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Аннотация

В работе рассмотрены некоторые характерные задачи диссоциации газовых гидра-
тов в пористой среде, которые в первом приближении можно свести к одномерным.
К таким задачам относятся исследование взаимного влияния изменения климата и со-
стояния подземных газовых гидратов, а также ряд важных технологических и экологи-
ческих задач о течении флюидов в окрестности скважины или тектонического разлома
при наличии гидратосодержащих пластов. Для данного класса задач разработаны новые
консервативные разностные схемы. Они базируются на расщеплении газогидродинами-
ческих процессов. Преимуществом данных схем является поэтапное решение параболи-
ческих и гиперболических уравнений. Такой подход существенно упрощает процедуру
решения и одновременно повышает его устойчивость. Подчеркнем, что в рамках подхо-
да предложен алгоритм совместного решения систем уравнений, описывающих процессы
в различных областях, характеризующихся собственным набором сосуществующих фаз.
Согласование вычислительных схем для них не является тривиальным и автоматиче-
ским процессом. Проведены численные расчеты, использующие единую математическую
модель для совместного описания газогидратной зоны и зоны с отсутствием газовых гид-
ратов. Результаты расчетов показали применимость разработанных методов к решению
подобных задач.
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Введение

Газовые гидраты – это твердые, похожие на лед вещества, представляющие со-
бой клатратные соединения газа и воды, образующиеся в условиях низких темпера-
тур при повышенном давлении. При определенных условиях происходит диссоциа-
ция (разложение) газогидрата на газ и воду. Это фазовый переход, происходящий с
поглощением большого количества теплоты и сопровождающийся совокупностью
сложных физико-химических явлений, причем переход газа в газообразное состо-
яние происходит почти мгновенно, минуя жидкую фазу, с выделением огромного
объема газа: один объем «ледяного газа» превращается в 160–180 объемов газа. Раз-
ложение гидрата в замкнутом объёме либо в пористой среде (естественные условия)
приводит к значительному повышению давления. Диссоциация газового гидрата
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может быть обусловлена повышением температуры, снижением давления, закач-
кой ингибиторов, воздействием высокочастотным электромагнитным излучением
и другими механизмами.

Преобладающими природными газовыми гидратами являются гидраты метана
и диоксида углерода. Как показали исследования [1], такие соединения широко
представлены в природе. Зона стабильности гидратов метана, наиболее распростра-
нённого в земной коре углеводородного газа, покрывает до 20% суши (в районах
распространения криолитозоны) и до 90% дна океанов и морей. В пластах гор-
ных пород гидраты могут как быть распределенными в виде микроскопических
включений, так и образовывать крупные залежи, вплоть до протяжённых пластов
многометровой толщины. Объёмы природных залежей газовых гидратов крайне
велики [1–5]: в пересчете на традиционные виды топлива запасы газогидратов бо-
лее чем вдвое превышают количество нефти, угля и газа вместе взятых. Область
существования гидратов приурочена к морским донным осадкам и к областям мно-
голетней мерзлоты. Условия для образования газогидратов имеются в арктических
широтах [6], что делает изучение процессов, связанных с гидратами, особенно ак-
туальным для России.

Имеется обширный список вопросов, требующих глубокого изучения гидратов.
Сюда входит разработка соответствующих технологий по извлечению углеводо-
родов из газогидратных залежей, исследование перспектив хранения газа в виде
гидратов в подземных хранилищах в условиях вечной мерзлоты [7], изучение ряда
технологических проблем, связанных с гидратами. Например, при добыче и транс-
портировке газа в определенных условиях могут образовываться гидраты в стволах
скважин, промышленных коммуникациях и магистральных газопроводах. Отла-
гаясь на стенках труб, гидраты резко уменьшают их пропускную способность. Для
борьбы с этим явлением в настоящий момент разработан и используется ряд мер
(ввод в скважины и трубопроводы различных ингибиторов, подогрев газа, тепло-
изоляция трубопроводов, газоосушка – очистка газа от паров воды в газопроводах).

Весьма актуальным является изучение газовых гидратов в пористой подземной
среде, представляющее значительный интерес как в целях исследования потен-
циальных альтернативных источников углеводородов, так и в связи с анализом
и предотвращением возможных экологических и технологических катастроф. На-
пример, одной из опасностей, возникающих при освоении и разработке месторож-
дений углеводородов в северных районах, является возможный внезапный выброс
газа [1, 8]. Подобного рода выбросы могут быть связаны с разложением газовых
гидратов в результате теплового воздействия при бурении и эксплуатации скважин
и приводить к авариям, а также, особенно в случае морских месторождений, к тя-
желым экологическим последствиям. Как показывают аналитические оценки [8],
при недостаточной теплоизоляции скважины, проходящей в гидратосодержащей
зоне, вокруг нее может происходить диссоциация газовых гидратов, сопровожда-
ющаяся повышением давления, способным приводить к разрушению скважины и
выбросам газа [8, 9].

Заметим, что экологические проблемы, связанные с гидратами, заметно обост-
рились за последнее время в связи с наблюдаемым глобальным потеплением кли-
мата, которое особенно интенсивно происходит в арктических широтах. При этом
имеет место процесс взаимного влияния изменений климата и состояния газовых
гидратов в зоне вечной мерзлоты и на шельфе арктических морей [2]. Отметим,
в частности, проблему высвобождения метана из метангидратов и его выбросов
в атмосферу из-за таяния вечной мерзлоты на Крайнем Севере. В ряде работ
именно со взрывообразным выделением газа из подземных газогидратов связывают
образование на Ямале и в Красноярском крае гигантских воронок-кратеров [6].
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Еще один класс задач, где востребованы подобного рода исследования, – это
проблемы, связанные с выходом газа на поверхность. В настоящее время на-
блюдаются значительные газовыделения на шельфе арктических морей, особенно
в зонах разломов, проявляющиеся, в частности, в виде газовых факелов (фонтанов
пузырьков газа) с диаметрами, доходящими до 1000 м, что многие авторы объяс-
няют разложением газовых гидратов [10]. Все эти процессы могут существенно
влиять на экологию в северных регионах и создавать опасные ситуации в процессе
человеческой деятельности. Повышение температуры окружающей среды в районе
тектонических разломов также может приводить к диссоциации подземных газо-
гидратов, так как температурные изменения на поверхности Земли передаются
вглубь путем теплопередачи и переноса тепла мигрирующими подземными флю-
идами, причем значительная доля такой миграции связана с разломами земной
коры. В результате происходит истечение газов из разломов в атмосферу, что, как
известно, приводит к парниковому эффекту [10], ускоряющему процесс глобально-
го потепления климата.

Отмеченные природные и технологические проблемы требуют детальных ис-
следований процессов образования/диссоциации гидратов, которые в настоящее
время изучены недостаточно для уверенных заключений. Заметим, например, что
возможным фактором, снижающим экологические опасности, может служить яв-
ление самоконсервации газовых гидратов при отрицательных температурах, свя-
занное с образованием водяного льда. Кроме того, есть гипотетическая возмож-
ность формирования непроницаемого слоя при диссоциации гидратов в пористой
среде [11], которая может значительно замедлить распад газогидратов. Поведение
гидратов в пористых средах связано с процессами фильтрации воды и газа с уче-
том образования/диссоциации газовых гидратов. В основе комплексного анализа
этих процессов лежит математическое моделирование газогидродинамических про-
цессов, происходящих при диссоциации газовых гидратов в пористой среде, расчет
полей давления, водо- и гидратонасыщенности, определение условий, при которых
могут происходить нежелательные явления. Полное исследование должно вклю-
чать в себя совместное изучение теплопередачи, флюидодинамики и напряженно-
деформированного состояния пород в изучаемой области. Для понимания степени
влияния каждого из этих факторов на общее протекание процесса, необходимо
изучить каждый из них в отдельности.

Математическое моделирование подземных газовых гидратов имеет давнюю ис-
торию и осуществляется в разных направлениях. Укажем одно из направлений по
конструированию математических моделей рассматриваемых явлений – кинетиче-
ские модели диссоциации гидрата, – на основе уравнения Кима и Бишной [12],
связывающего количество выделившегося газа из гидратов с изменением термоди-
намических параметров – давления и температуры. Задача о разложении гидрата
в этом случае сводится к классической системе уравнений фильтрации с допол-
нительными источниками массы в правой части [13]. Так как численные методы
решения такой системы хорошо известны [14], эта модель получила широкое рас-
пространение [15–17].

В настоящей работе моделирование процессов диссоциации гидратов в пори-
стой среде осуществляется на основе классических уравнений механики сплош-
ной среды, выражающих законы сохранения массы, импульса и энергии флюидов
(вода и газ) в поровом пространстве с учетом фазового перехода при диссоциа-
ции гидратов [18]. При этом предполагается, что рассматриваемые времена значи-
тельно превышают характерное время разложения гидратов и справедливо при-
ближение о равновесном характере процесса диссоциации газовых гидратов. Рав-
новесный характер диссоциации отвечает зоне стабильности гидратов, в которой
давление и температура связаны хорошо изученными зависимостями, T = Tdis(P ) ,
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для которых имеются аппроксимации [19]. Заметим, что существуют также зоны
метастабильного состояния, свойства гидратов в которых отличаются от свойств в
зоне стабильности. Для исследования метастабильного состояния необходимо при-
нимать во внимание эффект самоконсервации газовых гидратов и ряд других осо-
бенностей [20, 21], например образование водяного льда при диссоциации газового
гидрата в области низких температур вследствие замерзания выделившейся воды.
В зоне реликтовых метастабильных гидратов вопрос об определении зависимости
температуры от давления привлекает внимание специалистов [22].

Для сравнения различных флюидодинамических моделей с газогидратными
включениями на базе The National Energy Technology Laboratory и The U.S. Geo-
logical Survey (США) проводятся международные исследования [23]. Постоянно
возникают новые методы и вычислительные симуляторы, например, в Германии –
SUGAR на основе PetroMod [24], в Норвегии – RetrasoCodeBright (RCB) [25]. За-
метим, что в опубликованных работах отсутствует подробное описание методики
совместного решения уравнений в наиболее интересном и важном случае транс-
фазности, когда имеются соседствующие подобласти с различными фазовыми со-
стояниями (например, в одной подобласти – талая зона без гидрата, а в соседней
имеется гидрат), причем согласование вычислительных схем для таких подобла-
стей не выполняется автоматически. В связи с этим разработка отечественного
математического и программного обеспечения для решения подобных задач явля-
ется актуальной задачей.

Расчет сложных процессов, связанных с разложением газовых гидратов в по-
ристой среде, вообще говоря, подразумевает двух- и трехмерное моделирование.
Для этого можно использовать, например, метод опорных операторов, применение
которого к задачам фильтрации было начато в работе [26]. Этот численный метод,
основанный на применении нерегулярных сеток, позволяет аппроксимировать ре-
гионы сложного геологического и литологического строения, учитывать в рамках
одной разностной схемы разномасштабность неоднородностей – от прискважинной
зоны до размеров пласта и даже региона. Проведено его расширение на случай
фильтрационных процессов, включающих газогидраты в равновесном состоянии
[27]. В соответствии с предлагаемым алгоритмом расщепления системы уравнений
по физическим процессам как в талой зоне, так и в среде с газогидратными вклю-
чениями, построено совместное семейство двухслойных полностью консервативных
разностных схем метода опорных операторов с профилированными по простран-
ству временными весами.

1. Одномерные постановки

Заметим, что построение многомерных моделей требует очень большой геоло-
гической и геофизической информации, получение которой, особенно в труднодо-
ступных северных регионах или шельфовой зоне, является сложным, затратным,
а порой и невозможным делом. Конструируемая модель получается, как правило,
неточной, со значительными погрешностями. Получаемые на ее основе результаты
расчетов труднообозримы, за деталями сложно увидеть основные, определяющие
характеристики процесса. При этом для выяснения степени влияния отдельных
параметров модели и возможной оптимизации по управляющим технологическим
параметрам (последнее – для технологических задач), требуется большое число
расчетов. В результате получение итоговых выводов трудоемко, неточно и может
потребовать значительного времени и вычислительных ресурсов.

Таким образом, в ряде случаев будет более предпочтительным исследование
интересующих процессов на одномерных моделях, которые требуют значительно
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меньшего объема исходной информации, а их реализация осуществляется намного
легче и быстрей. Кроме того, существует ряд задач, одномерных по существу.
Например, понижение размерности модели уместно, если один из пространствен-
ных масштабов значительно больше других (например, случай тонкого пласта).
Одномерные постановки полезны не только сами по себе, но и как первое прибли-
жение для более сложных, многомерных постановок. На их основе можно исследо-
вать влияние изменений температуры или давления на состояние гидрата, оценить
интенсивность возникающих при разложении гидрата выделений газа, выяснить
влияние различных механизмов и явлений на этот процесс. Математическое моде-
лирование одномерных задач может быть также полезным для анализа результатов
экспериментов.

Для исследования некоторых одномерных задач, связанных с разложением га-
зовых гидратов в пористой среде, в ряде работ используют приведение к автомо-
дельному виду [28, 29] путем введения упрощающих предположений. В результате
выбора соответствующих переменных система уравнений в частных производных
преобразуется в систему обыкновенных дифференциальных уравнений и исследу-
ется аналитически и численно. Подобный подход используется в [9, 28, 30–39] для
решения ряда задач; в некоторых работах задача разложения гидрата рассматри-
вается аналогично классической задаче Стефана с резким фронтом разложения
[31, 32]. В [33] показано, что для термодинамически непротиворечивой постанов-
ки задачи от предположения, что диссоциация гидрата происходит в узкой зоне
подвижной границы, следует перейти к рассмотрению области объемных фазо-
вых переходов; задача разложения гидратов в пористой среде изучалась на основе
совместного решения уравнения фильтрации газа и теплопереноса, однако не учи-
тывались движение воды и влияние газа на изменение температуры. В [37] иссле-
дуется инжекция жидкой углекислоты в истощенное месторождение природного
газа с образованием гидрата CO2 и вытеснением метана, найдено асимптотическое
решение задачи в одномерном приближении. В [9, 38, 39] автомодельные реше-
ния используются для исследования влияния теплового воздействия скважины на
газогидратную область, причем в [9] процесс изучен без учета фильтрации. Ана-
логичного подхода (без достаточного учета движения флюидов и влияния газа на
изменение температуры) в исследованиях декомпозиции гидрата в пористой среде
придерживаются и зарубежные авторы [40–42].

Автомодельные решения позволяют подробно и глубоко изучить некоторые мо-
дельные задачи, которые во многих случаях имеют и прямое практическое зна-
чение, например, для анализа работы скважин, однако при этом сильно сужается
круг задач, так как пренебрегается многими важными факторами. Поэтому для
расчета более сложных постановок задач (в том числе одномерных), учитываю-
щих основные факторы, необходимо применение численных методов. Такие рас-
четы проводились в ряде работ ([7, 43] и др.). При этом автомодельные решения
можно использовать для тестирования численных методов.

Ниже перечислен ряд важных характерных задач, связанных с диссоциацией
гидратов в поровой среде, которые сводятся практически к одномерным задачам.
Это задачи, касающиеся тектонических разломов либо скважин в зонах с гидра-
тами.

1.1. Задачи с исследованием выхода газа на поверхность. Интерес
к таким задачам вызван тем, что в настоящее время наблюдаются значительные
газовыделения на шельфе арктических морей, особенно в зонах разломов, прояв-
ляющиеся, в частности, в виде газовых факелов (фонтанов пузырьков газа) с диа-
метрами, доходящими до 1000 м [10], что многие авторы объясняют разложением
газовых гидратов.
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1.1.1. Оценка интенсивности выбросов газа при диссоциации подзем-
ных гидратов из-за постепенного потепления. Задача состоит в исследовании
выбросов газа, связанных с диссоциацией подземных гидратов в крупномасштаб-
ном процессе, например, при постепенном прогревании большой области суши или
моря. Предполагается, что температура меняется только по глубине, локальными
неоднородностями пренебрегаем. Интенсивность локальных выбросов газа усред-
няется по площади. Для оценки можно использовать следующую 1D-постановку:
плоскослоистая модель подземной среды с горизонтальными границами слоев и
свойствами, меняющимися только по вертикали. В результате имеем одномерную
вертикальную задачу о диссоциации газового гидрата в пористой среде. Выделя-
ющийся газ будет двигаться вверх и давить на вышележащие пласты. В зависи-
мости от их свойств и возникающих давлений он может постепенно просачиваться
по трещинам в атмосферу, может пробивать плохо проницаемые участки чисто
гидродинамическим способом, аналогично тому, как это происходит при автоколе-
бательных режимах образования месторождений углеводородов [19, 44], а также
может прорывать вышележащие толщи, вызывая катастрофические выбросы.

1.1.2. Изучение выделений газа из гидратов в окрестности разло-
мов. Рассматривается однородный горизонтальный пласт, содержащий гидраты
и ограниченный с одной стороны вертикальным разломом, по которому может
осуществляться миграция флюидов. С потоком флюидов переносится тепло, по-
этому значения температуры и давления внутри разлома отличаются от пласто-
вых значений. В результате могут возникнуть условия для диссоциации гидрата в
окрестности разлома, а выделяющийся при этом газ по разлому будет двигаться
вверх. Задача в рамках пласта сводится к одномерной горизонтальной с гранич-
ным условием, отвечающим разлому на одной из границ одномерной области. Зада-
чи подобного рода могут отвечать, например, структуре наблюдающихся областей
дегазации в ряде морей. Как показано в работе [46], значительные области вы-
деления газа на морском дне, содержащие большое количество газовых факелов,
соответствуют линеаментам – протяженным геотектоническим зонам различного
масштаба, а также их сочленениям.

В настоящей задаче можно рассмотреть два варианта: когда на разломе задано
повышенное значение температуры и когда задано пониженное по сравнению с
пластовым значение давления (задача с депрессией). Ниже рассмотрено численное
решение для последнего случая.

Путем сравнения решений задач 1.1.1 и 1.1.2 при типичных значениях парамет-
ров можно оценить, какой вклад в общую диссоциацию газовых гидратов вносит
теплопередача через разлом, а какой – через толщу вышележащих пород. При этом
следует учесть анизотропию проницаемости, связанную с жильным строением гид-
ратосодержащих пластов, в которых гидратосодержащие и вообще высокопроница-
емые пропластки обычно направлены горизонтально, что делает горизонтальную
проницаемость значительно выше вертикальной.

1.2. Задачи, связанные со скважинами. Работа скважин, проходящих
в зоне, содержащей гидраты, может вызывать разложение (или образование) гид-
ратов в прискважинной области, что чревато нарушением работы скважин, вплоть
до их разрушения. В первом приближении задачу о воздействии скважины на га-
зовый гидрат можно рассматривать как одномерную осесимметричную (в ради-
альной геометрии с центром на оси скважины), соответствующую недеформиру-
емой пористой среде, без учета вертикальных перетоков, с соблюдением закона
Дарси [14].
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1.2.1. Тепловое воздействие скважины на пласт с газовым гидра-
том. Рассмотрим скважину, проходящую через зону, содержащую газовые гидраты
в равновесных условиях. Как уже говорилось выше, при недостаточной теплоизо-
ляции скважины вокруг нее может происходить диссоциация газовых гидратов,
способная вызвать повышение пластового давления, выбросы газа и разрушение
скважины [8–9, 39]. При рассмотрении одномерной постановки в качестве гранич-
ных условий на стенке ствола скважины могут выбираться как условия непрони-
цаемости для флюидов, так и условия с возможностью протекания сквозь нее [8].

1.2.2. Диссоциация гидратов в прискважинной зоне добывающей
скважины. При работе добывающей скважины давление в ее стволе меньше пла-
стового, и могут возникнуть условия для диссоциации гидратов. Данная задача
в первом приближении может быть рассмотрена в одномерной постановке в ради-
альной геометрии аналогично задаче 1.1.2 в декартовых координатах с заданным
пониженным значением давления на разломе.

1.2.3. Образование гидратов при инжекции. При нагнетании холодной
жидкой углекислоты в истощенное месторождение природного газа может обра-
зовываться гидрат углекислого газа. Как уже отмечалось выше, в [37] получено
асимптотическое решение такой задачи в одномерной постановке. Более полное
исследование возможно только в рамках численного расчета, причем в первом при-
ближении может быть рассмотрена одномерная модель в радиальной геометрии.

2. Математическая формулировка

В настоящей работе, как уже указывалось выше, математическое моделирова-
ние подземной флюидодинамики проводится на основе системы уравнений [47–49],
в которой учтены основные законы сохранения и физические особенности процесса
квазиравновесной многофазной фильтрации при наличии газогидратных включе-
ний. Использование предположения о термодинамически равновесном характере
процесса соответствует масштабу времен, типичному для разработки месторож-
дений.

Область фильтрации естественным образом делится на две зоны: трехфазную, в
которой присутствуют газ, вода и гидрат, и двухфазную (талую) – с отсутствием га-
зогидратов. Системы дифференциальных уравнений в частных производных, опи-
сывающих движение флюидов, в каждой зоне свои, и для единого описания всей
области фильтрации необходимо произвести сшивку решений систем уравнений
газогидратной флюидодинамики для всех зон фазовой плоскости (P, T ) в рамках
единой вычислительной схемы.

В предлагаемом подходе в трехфазной зоне исходная система уравнений пу-
тем расщепления по физическим процессам преобразуется в двухблочную систему
[50], описывающую многокомпонентное течение в пористой среде с учетом диссоци-
ации газовых гидратов. Модель включает в себя блок с системой гиперболических
уравнений относительно водо- и гидратонасыщенности (растепленности) на фоне
фиксированного поля давлений, и блок, содержащий уравнение пьезопроводности
для давления в пласте с газогидратными включениями на фоне фиксированных
насыщенностей. Аналогичное расщепление используется и в талой зоне, в которой
имеем блок гиперболического уравнения для водонасыщенности и диссипативый
блок параболического уравнения для давления на фоне фиксированной температу-
ры и водонасыщенности. По температуре здесь имеем уравнение смешанного типа:
гиперболическая часть, связанная с конвективным переносом, и параболическая,
отвечающая теплопроводности.
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Рис. 1. Характерная фазовая диаграмма системы вода – газ – гидрат (слева) и фазо-
вая (P, T ) диаграмма системы метан – гидрат (справа) с указанием линии фазового
равновесия T = Tdis(P )

Применение расщепления по физическим процессам облегчает в трехфазной
зоне построение и применение вычислительной разностной схемы типа ImPeS
(неявная по давлению и явная по насыщенностям). Использование такой схемы,
неявной только для давления, приводит к повышению скорости вычислений, что
особенно актуально при развитии метода на многомерный случай и при проведе-
нии серии расчетов с различными параметрами со сравнением результатов. Такая
вычислительная схема также упрощает возможность проведения единообразного
расчета в случае трансфазности (при наличии соседствующих гидратных и талых
зон). Для нее разработана специальная методика сквозного расчета в разных со-
седствующих зонах: в трехфазной зоне (содержащей газ, воду и гидрат) и талой
зоне (с отсутствием газогидратов).

Созданы компьютерные программы, реализующие данную вычислительную
схему в одномерной постановке как для плоского случая декартовых координат,
так и для радиального, отвечающего скважине. С их помощью проведены числен-
ные расчеты для характерных значений параметров одной из вышеупомянутых
задач в одномерной постановке: горизонтальный пласт с разломом на одном из
концов, на котором задано пониженное значение давления (задача 1.1.2).

На рис. 1 приведена характерная фазовая диаграмма на плоскости (P, T ) для
гидратообразующего газа (М), воды и гидрата [11]. Здесь показаны разные фа-
зовые области, в том числе области твердой фазы воды в виде льда для низких
температур и области жидкой фазы газа при высоких давлениях.

В настоящей работе изучается процесс растепления газового гидрата на при-
мере одномерной модельной постановки. Термин растепление гидратов (hydrate
thawing) означает оттаивание, размораживание гидратов, сопровождающееся дис-
социацией на газ и воду. Процесс растепления – это фазовый переход от гидратного
состояния (при котором имеется ненулевая гидратонасыщенность ν ) к состоянию
без гидратов (когда гидратонасыщенность равна нулю). При этом повышается
так называемая растепленность Sν = 1 − ν . Полагаем, что процессы распада и
возникновения газогидратов происходят в равновесном режиме, когда время ки-
нетических процессов фазовых превращений много меньше характерных времен
в элементарном объеме, в котором устанавливается локальное термодинамиче-
ское равновесие. Поэтому в процессе фазового перехода диссоциации выполняются
условия термодинамического равновесия, описываемые экспериментальными зави-
симостями вида T = Tdis(P ) . В качестве гидратообразующего газа берется метан.
Рассматривается область неотрицательных по Цельсию температур и не слишком
высоких давлений, в которой используется следующая аппроксимация [51]:

Tdis (P ) = A ln P + B, (1)

где A , B – эмпирические константы.
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Линия фазового равновесия (1) приведена на рис. 1 (справа). Она разбивает
всю интересующую нас область на две двухфазные и трехфазную зоны:

I – гидратная зона, – двухфазная зона, в которой находятся метан – гидрат в
воде и газ (зона «Метангидрат в воде»), здесь наблюдается максимальная гидра-
тонасыщенность, ν = νmax ;

II – безгидратная («талая») зона, – двухфазная зона, в которой находятся ме-
тан – газ и жидкая вода (зона «Метан-газ в воде»), здесь гидратонасыщенность
отсутствует, ν = 0 ;

III – граница зон I и II, являющаяся линией термодинамического равновесия,
T = Tdis(P ) , – трехфазная зона (газ, вода и гидрат), здесь 0 < ν < νmax .

Математическая модель включает в себя законы сохранения массы, импульса
и энергии компонент с учетом различных механизмов и явлений: диффузионный
и конвективный теплоперенос, растепление газового гидрата, многофазную филь-
трацию его компонентов, скачки удельного объема, массы и внутренней энергии
при фазовом превращении и др. В результате имеем следующие уравнения.

Уравнения баланса массы воды и газа с учетом гидрата (уравнения переноса
флюидов с источниками массы) и уравнение сохранения энергии записываются
в следующем единообразном виде:

∂Fw

∂t
+ div (ρwVw) + qw = 0, (2)

∂Fg

∂t
+ div (ρgVg) + qg = 0, (3)

∂E

∂t
+ div [ρwεwVw + ρgεgVg + P (Vw + Vg)] + div W + qε = 0, (4)

где Fw , Fg , E – массы рассматриваемых компонент (воды и газа) и полная тепло-
вая энергия системы флюидов и порового скелета, зависящие от давления, темпе-
ратуры, водонасыщенности и растепленности, W – диффузионный поток тепла.
В трехфазной зоне III имеем

Fw = Fw (P, T = Tdis(P ), Sw, Sν) = m [SνSwρw + (1− Sν) ρνβw] ,

Fg = Fg (P, T = Tdis(P ), Sw, Sν) =

= m [Sν (1− Sw) ρg + (1− Sν) ρν (1− βw)] ,

E = E (P, T = Tdis(P ), Sw, Sν) =

= m [Sν (Swρwεw + (1− Sw) ρgεg) + (1− Sν) ρνεν ] + (1−m) ρsεs,

W = W (P, T = Tdis(P ), Sw, Sν) =

= −{m [Sν (Swλw + (1− Sw)λg) + (1− Sν)λν ] + (1−m)λs}∇T.

(5)

В двухфазной (талой) зоне II:

Fw = Fw (P, T, Sw, Sν = 1) = mSwρw,

Fg = Fg (P, T, Sw, Sν = 1) = m (1− Sw) ρg,

E = E (P, T, Sw, Sν = 1) =

= m [Swρwεw + (1− Sw) ρgεg] + (1−m) ρsεs =

= T {m · [Swρwcw + (1− Sw) ρgcg] + (1−m) ρscs} ,

W = W (P, T, Sw, Sν = 1) = −{m [Swλw + (1− Sw)λg] + (1−m) λs}∇T.

(6)
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Здесь индексы g , w , ν , s относятся к газу, воде, гидрату, скелету пористой среды
соответственно; P – давление, T – температура, t – время, m = m (r, P ) – по-
ристость, r – радиус-вектор, Sw – водонасыщенность, Sg = 1 − Sw – газонасы-
щенность, ν – гидратонасыщенность, Sν = 1− ν – растепленность, βw – массовая
доля воды в гидрате, ρl = ρl (P, T ) , εl = εl (P, T ) , λl = λl (P, T ) – плотности,
внутренние энергии, коэффициенты теплопроводности компонент ( l = g, w, ν, s);
Vα – скорости фильтрации, qα – плотности источников массы жидкой и газовой
фазы (α = w, g ). Анализ формул (6) показывает, что уравнение энергии в зоне
II содержит конвективный и диффузионный переносы температуры. Последний
связан с теплопроводностью. Аналогично выписываются выражения для зоны I.

Для скорости фильтрации жидкой и газовой фаз в пористой среде использу-
ется известный закон Дарси [14], являющийся традиционным для подобного класса
задач поровой подземной гидродинамики. Согласно этому закону скорости филь-
трации воды и газа равны (с учетом гравитации, но без учета капиллярных сил
вода – газ):

Vα = −k · krα

µα
(∇P − gρα) , α = w, g,

где g – вектор ускорения свободного падения, k=k(r, Sν , P ) – абсолютная прони-
цаемость, krα = krα(Sw) – относительные фазовые проницаемости, µα =µα(P, T ) –
вязкости воды и газа.

Уравнение состояния для газа имеет вид

ρg = ρg (P, T ) =
PM

z (P, T ) RT
,

где M – молярная масса газа, R – универсальная газовая постоянная, z (P, T ) –
коэффициент сверхсжимаемости газа (Z -фактор газа).

Внутренние энергии воды, газа и твердого порового скелета будем определять
через их теплоемкости при постоянном объеме (cl ):

εl = clT, l ∈ {w, g, s}.
Энтальпия гидрата выражается через энтальпии составляющих его газа и воды

и скрытой теплоты фазового перехода единицы массы гидрата hdis по формуле

βwiw + (1− βw) ig = iν + hdis,

где il = εl + P/ρl – энтальпия компоненты l ∈ {w, g, ν} .
С точки зрения решения уравнений (2)–(4), в зонах I и II основными неизвестны-

ми будут P , T , Sw при постоянных значениях растепленности (Sν = Sν0 = 1−νmax

в гидратной зоне и Sν = 1 в безгидратной). На линии термодинамического рав-
новесия основными неизвестными будут P , Sw , Sν при температуре, являющейся
функцией давления, T = Tdis (P ) .

Прежде чем производить разностную аппроксимацию, следует исследовать рас-
сматриваемую систему уравнений в частных производных (2)–(4) с точки зрения
гиперболических и параболических свойств относительно основных неизвестных.

Система уравнений функционально состоит из блока (2), (3), имеющего при
фиксированных давлении и температуре гиперболический характер относительно
водонасыщенности (и гидратонасыщенности/растепленности в зоне III) и отвечаю-
щего за перенос насыщенностей по характеристикам. В трехфазной зоне III имеем
две насыщенности (Sw , Sν ), причем, как можно показать, их перенос происхо-
дит по-разному: перенос водонасыщенности (Sw ) происходит со сносом вверх по
потоку, а снос растепленности (Sν ) – со сносом вниз. В зонах I и II присутствует
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конвективный перенос водонасыщенности и температуры, происходящий со сносом
вверх по потоку.

Путем эквивалентных преобразований из системы консервативных уравнений
(2)–(4) в зоне III можно получить параболическое (с «примесью» гиперболично-
сти) уравнение относительно давления на фоне фиксированных насыщенностей
(см. [25, 52]). Это так называемое уравнение пьезопроводности, содержащее кон-
вективный перенос масс и внутренних энергий воды и газа, работу сил давления,
а также диссипацию тепловой энергии. Данное уравнение содержит в явном ви-
де также скачки объема и внутренней энергии при фазовом переходе в процессе
диссоциации гидрата.

В зонах I и II при фиксированных температуре и водонасыщенности из сис-
темы исходных уравнений можно получить аналогичное параболическое уравнение
пьезопроводности для давления.

При фиксированных давлении и водонасыщенности в зонах I и II получается
уравнение для температуры, имеющее смешанные гиперболические и параболи-
ческие свойства, причем последние связаны с наличием теплопроводности. Заме-
тим, что в приближении нулевой теплопроводности, которая обычно пренебрежимо
мала по сравнению с конвективным теплопереносом, соответствующее уравнение
для температуры будет гиперболическим.

Свойство параболичности по переменной приводит к необходимости использо-
вать неявные по этой переменной схемы. Следовательно, по давлению и темпера-
туре (при учете теплопроводности) необходимо использовать неявные разностные
схемы.

Направление характеристик гиперболических уравнений и характер переноса
вдоль характеристик по соответствующим переменным следует учитывать при
разностной аппроксимации потоковых членов и задании граничных условий: гра-
ничные условия для переменной, имеющей характеристику, влияют на процесс и
должны задаваться только в том случае, если характеристика направлена из дан-
ной границы вовнутрь области. Отметим также, что с гиперболичностью связаны
ограничения на шаги разностной схемы по времени, диктуемые условием Куранта.

В настоящей работе ограничимся рассмотрением совместного решения в зонах
II и III. При этом основными неизвестными являются три независимые переменные,
набор которых зависит от зоны, в которой находимся: (P , T , Sw ) для зоны II
и (P , Sw , Sν ) для зоны III.

3. Численные расчеты

Рассматривается модельная задача 1.2 о взаимодействии горизонтального пла-
ста, содержащего газовый гидрат, с вертикальным разломом, на котором задано
пониженное значение давления. Эта задача в первом приближении может быть
рассмотрена в виде одномерной горизонтальной задачи в декартовых координа-
тах в области (0, L) , L – длина расчетной области. Нас интересует ближайшая
окрестность разлома, (0, L1) , где L1 порядка нескольких метров. Процесс рассмат-
ривается до момента времени, пока возникающая талая зона не распространится на
ближайшую окрестность разлома. Заметим, что в связи с параболическим характе-
ром задачи по давлению длина расчетной области должна выбираться достаточно
большой, чтобы граничные условия на удаленной границе практически не влия-
ли на решение в окрестности разлома, L À L1 на рассматриваемом интервале
времени.

Поставленная начально-краевая задача решается при помощи метода конечных
разностей. Для этого строится неравномерная разностная сетка по пространству,
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состоящая из множества ячеек с центрами:

ωh = {xi, i = 0, 1, . . . , N, x0 = 0, xN = L} .

Шаги сетки по времени, τn , где n – номер шага, вообще говоря, выбираются ав-
томатически в ходе счета, исходя из скорости сходимости итерационного процесса
решения на текущем шаге.

Исходные уравнения, граничные и начальные условия заменяются их сеточны-
ми аналогами (см. [25, 52]). При построении схемы для потоковых членов исполь-
зуется аппроксимация против потока для водонасыщенности (и температуры) и
аппроксимация по потоку для растепленности. Данный способ следует из анализа
гиперболичности системы уравнений [50]. Полученная разностная схема представ-
ляет собой систему нелинейных уравнений. На каждом временном слое эта систе-
ма решается с помощью итерационного метода Ньютона. В результате на каждой
s -й итерации имеем трехточечное линейное уравнение относительно приращений
тех неизвестных, по которым схема неявна. Например, если пренебречь теплопро-
водностью, имеем схему, неявную только по давлению. Такая схема на каждой
итерации сводится к трехточечному уравнению относительно приращений сеточ-
ных значений давления на итерациях δPi = P s+1

i − P s
i ; для решения уравнения

используется известный метод прогонки. При учете теплопроводности следует ис-
пользовать схему, неявную не только по давлению, но и по температуре. Такая
схема на каждой итерации сводится к трехточечному уравнению для вектора при-
ращений Yi = (δPi, δSi)

T , где в трехфазной зоне под S понимается Sν , а в талой
зоне – T . Такое уравнение решается с помощью матричной трехточечной прогонки
с матрицами 2× 2 .

В численных расчетах использовалась методика построения единого алгоритма
расчета течения флюидов во всей рассматриваемой области фильтрации в двух-
и трехфазных зонах, разработанная в [25]. Это методы «двойной каркасности» и
«перегретого растепления».

Для расчетов были выбраны следующие значения параметров, характерные для
Мессояхского газогидратного месторождения:

плотности, кг/м3 : ρw = 1000 , ρν = 910 , ρs = 2800 ;
вязкости флюидов, 10−3 Па ·с: µw = 1 , µg = 0.014 ;
коэффициенты теплоемкости при постоянном объеме, Дж/( кг · К): cw = 4165 ,

cg = 2500 , cs = 873 ;
коэффициенты теплопроводности, Вт/(м · К): λw = 0.55 (воды при T = 273 К

и P = 1 бар), λg = 0.03 (метана при T = 280 К и P = 30 бар), λν = 0.442 (гидрата
метана), λs = 1.7 (породы – известняка).

Другие параметры и константы были равны:

M = MCH4 = 16
г

моль
, R = 8.31441

Дж
моль ·К , hdis = 514810

Дж
кг

,

A = 7.28К, B = 169.7 К, βw = 0.9, m = 0.35,

k (Sν) = k0S
3
ν , k0 = 10 мД = 10−14 м2,

krw (Sw) =





0, Sw < Sw,min,

kw (Sw) , Sw,min < Sw < Sw,max,

kw (Sw,max) , Sw > Sw,max,

krg (Sw) =





kg (Sw,min) , Sw < Sw,min,

kg (Sw) , Sw,min < Sw < Sw,max,

0, Sw > Sw,max,
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kw (S) = 1.477S5 − 1.587S6 + 1.11S7 − 0.0473,

kg (S) = 1.044− 1.7S + 0.6S2, Sw,min = 0.55, Sw,max = 0.9.

Гравитация, в силу горизонтальной геометрии, очевидно, не влияет.
В расчетной области (0, L) , L = 317 м, строится следующая сетка по про-

странству. На расстоянии до 1 м от разлома (разлом соответствует левой границе
расчетной области) она равномерна с шагом h = 0.01 м, а далее шаги увеличи-
ваются в геометрической прогрессии с показателем q = 1.05 . Общее число узлов
сетки по пространству равно N = 250 . Шаги по времени постоянны, τ = 10 с.

В начальный момент времени задаем однородное гидратное трехфазное состо-
яние с давлением, отвечающем глубине 300 м, на которой в районах криолитозоны
возможно существование термодинамически равновесных метан-гидратов:

Sw (x, t = 0) = S∗w = 0.6, Sν (x, t = 0) = S∗ν = 0.75,

P (x, t = 0) = P0 = 30 бар, T (x, t = 0) = T0 = Tdis (P0) .

На левой границе области (на разломе) ставится давление, равное атмосфер-
ному, и условие отсутствия гидратов

P (x = 0, t) = P1 = 1 бар, Sν (x = 0, t) = 1.

На правой (удаленной) границе ставятся невозмущенные краевые условия – значе-
ния переменных совпадают с их начальными значениями

Sw (x = L, t) = S∗w, Sν (x = L, t) = S∗ν , P (x = L, t) = P0, T (x = L, t) = T0.

Заметим, что в рассматриваемом случае на левой границе ∆P = P0 − P1 > 0 ,
поэтому течение флюидов на этой границе будет направлено наружу области, ха-
рактеристики, отвечающие водонасыщенности и температуре также направлены
наружу. Отсюда следует, что значение водонасыщенности на этой границе не бу-
дет влиять на решение внутри области.

Ниже представлены результаты численных расчетов рассматриваемой задачи с
учетом теплопроводности. На рис. 2–6 приведены графики распределения растеп-
ленности, водонасыщенности, давления и температуры на разные моменты време-
ни: t = 1 ч, 0.1 сут, 0.5 сут, 1 сут, 10 сут, 50 сут. Результаты показаны только
для ближайшей окрестности разлома, 0 < x < 3 м.

На графиках для растепленности наблюдается распространение положения гра-
ницы между талой двухфазной и гидратной трехфазной зонами в виде фронта
волны возмущения, двигающегося от левой границы (разлома). Этот фронт обу-
словлен переходом от изначально трехфазной зоны, содержащей гидрат, газ и воду,
к образующейся двухфазной талой зоне, содержащей только газ и воду. Диссоциа-
ция гидрата, начинающаяся вблизи границы с пониженным давлением, постепенно
распространяется от разлома, приводя к полному исчезновению гидрата и образо-
ванию талой зоны в окрестности разлома, в которой растепленность становится
равной единице, что соответствует полному разложению газового гидрата на газ и
воду.

На рис. 3 видно, что водонасыщенность на ранних и средних этапах процесса
изменяется немонотонно, но на поздних временах постепенно переходит к монотон-
ному медленно меняющемуся распределению. При этом граница между трехфаз-
ной и талой зонами на графиках для Sw наблюдается в виде небольшого скачка.
Наиболее отчетливо это видно на графике для t = 10 сут.
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Рис. 2. Растепленность Sν для различных моментов времени

Рис. 3. Водонасыщенность Sw для различных моментов времени

Рис. 4. Давление для различных моментов времени

На графиках для давления (рис. 4) видно, что наличие границы перехода от
трехфазной к талой зоне слабо влияет на характер распределения давления, из-
меняющегося почти как в однофазном случае, графики для которого (в задаче
теплопроводности, аналогичной задаче однофазного упругого режима фильтра-
ции) приведены в [53]. Градиент давления в окрестности разлома, значительный
в начале, с течением времени уменьшается, скорости фильтрации газа и воды и
значения соответствующих конвективных членов уравнений снижаются.

На графиках распределения температуры (рис. 5) переход от трехфазной зо-
ны к двухфазной наблюдается в виде излома, связанного с переходом от системы
уравнений (2)–(4), (5) с температурой, являющейся функцией давления, к системе
(2)–(4), (6), в которой температура является независимой переменной. Более от-
четливо это можно видеть на рис. 6, где представлен график разности T −Tdis (P ) .

Из графиков для T видно, что в процессе диссоциации гидрата и фильтрацион-
ного движения флюидов значения температуры во всей талой зоне приближают-
ся к константе, не меняющейся со временем, причем отрицательной по Цельсию.
В таком случае модель, вообще говоря, должна усложняться изменением коэф-
фициентов в формуле (1) для отрицательных температур с учетом образования
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Рис. 5. Температура для различных моментов времени

Рис. 6. Величина T − Tdis (P ) для различных моментов времени

Рис. 7. Зависимость XS от времени для двух вариантов: с учетом теплопроводности (1)
и без учета (2)

водяного льда и эффекта самоконсервации газового гидрата [19, 20]. Однако, по-
скольку расчеты носят методический характер, здесь эти эффекты не учитывались.
Заметим, что в случае меньшей депрессии на разломе (меньших значений разно-
сти ∆P = P0 − P1 ) характер процесса не изменится, но замедлится, температура
около разлома будет претерпевать меньшее снижение и может не уйти в область
отрицательных значений.

С ростом времени в рассматриваемой задаче в окрестности разлома заметно
ослабевают фильтрационные течения и связанный с ними конвективный перенос, и
динамика температуры в большей степени начинает определяться диффузионным
переносом, связанным с теплопроводностью.

Для выяснения влияния диффузионного переноса тепла были проведены рас-
четы с нулевой теплопроводностью. На рис. 7 представлен график зависимости
от времени положения границы XS между двух- и трехфазными зонами для ва-
риантов с и без теплопроводности. Видно, что учет теплопроводности приводит
к значительному увеличению скорости распространения межфазной границы. Сле-
довательно, в рассматриваемой задаче нельзя пренебрегать теплопроводностью.
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Исследование полученных численно зависимостей XS (t) показало, что в обоих
вариантах они хорошо аппроксимируются соотношениями вида XS (t) = const

√
t ,

где в варианте с теплопроводностью const = 0.27237, а без теплопроводности
const = 0.17186 (если время измерять в сутках). Заметим, что такое поведение
решения характерно для автомодельных задач с типом автомодельности f (x, t) =
= f (ξ) , ξ = x/

√
t .

Заключение

В работе показано, что при изучении многих задач подземной флюидодинами-
ки, связанных с разложением газовых гидратов в пористой среде в ряде случаев
может быть применено численное моделирование в рамках одномерных постано-
вок, например, при исследовании воздействия изменений климата или хозяйствен-
ной деятельности на состояние подземных газовых гидратов, определении влияния
тектонических разломов или скважин на пласты, содержащие газогидраты. Такое
моделирование имеет важное природно-хозяйственное значение. Оно не только за-
частую оказывается достаточно точным для оценки и выяснения роли различных
механизмов и явлений на процесс диссоциации гидратов, но и может служить в ка-
честве первого приближения для более сложных многомерных расчетов.

Результаты численных расчетов, проведенных по построенной авторами раз-
ностной схеме, демонстрируют в модельной постановке влияние депрессии (пони-
женного значения давления) на тектоническом разломе на пласт, содержащий из-
начально гидрат, газ и воду. На представленных графиках видно, что в результате
депрессии в пласте происходит диссоциация гидрата, начинающаяся вблизи гра-
ницы с пониженным давлением (на разломе) и появляется двухфазная талая зона,
в которой газовый гидрат полностью разложился на газ и воду. Графики пока-
зывают динамику взаимодействия двух- и трехфазной зон. Граница между пер-
воначально трехфазной и образующейся двухфазной зонами постепенно распро-
страняется от разлома, приводя к полному исчезновению гидрата и образованию
талой зоны в окрестности разлома. С течением времени изначально однородное
состояние переходит в неоднородное, слабо меняющееся по времени. При этом во
всей талой зоне устанавливается практически постоянное значение температуры,
не меняющееся со временем.

Полученные результаты соответствуют физике процесса разложения гидратов
в поровой среде и показывают возможность применения разработанных авторами
методов и алгоритмов к реальным задачам, связанным с газовыми гидратами.
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Abstract

The paper deals with some typical problems of gas hydrates dissociation in a porous
medium, which in the first approximation can be reduced to one-dimensional. The research
aims to study the mutual effects of underground gas hydrates and climate change, as well
as some important technological and ecological problems of the flow in the well or fault area
in the presence of hydrate-containing formations. New conservative difference schemes were
developed for this class of problems. They are based on the splitting of gas-hydrodynamic
processes. The advantage of these schemes is the phased solution of parabolic and hyperbolic
equations. This approach greatly simplifies the solution procedure and at the same time in-
creases its stability. Notably, within the framework of the approach, an algorithm was proposed
to jointly solve the systems of equations describing the processes in various fields characterized
by their own set of coexisting phases. The coordination of computational schemes for them is
not a trivial and automatic process. Numerical calculations using mathematical modeling for
the joint description of the gas hydrate zone and the zone with no gas hydrates were carried
out. The results of calculations showed the applicability of the developed methods for solving
the problems under study.

Keywords: gas hydrates, filtering, numerical simulation
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Figure Captions

Fig. 1. Characteristic phase diagram of the system water – gas – hydrate (on the left)
and the phase (P, T ) diagram of the system methane – hydrate (on the right) with indicating
phase equilibrium line T = Tdis(P ) .

Fig. 2. Thawing Sν at different moments in time.
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Fig. 3. Water saturation Sw at different moments in time.

Fig. 4. Pressure at different moments in time.

Fig. 5. Temperature at different moments in time.

Fig. 6. Variable T − Tdis (P ) at different moments in time.

Fig. 7. Dependence of XS on time for two variants: with (1) and without (2) account of
thermal conductivity.
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