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Аннотация. Предложена схема добычи газа из газогидратов на подвод-
ных склонах. Перечислены существующие современные технологии, кото-
рые должны быть использованы. Математический аппарат для расчетов
описывает фильтрацию многофазных сред в подвижной упругой пори-
стой среде с фазовым переходом.

1. Современные технологии

Запасы углеводородного сырья на континенте уменьшаются.
Поэтому приходится добывать его на шельфе и разрабатывать
способы его добычи на подводных склонах [1]. Возникает слож-
ная техническая задача: как с глубоководного дна (до 1 км глу-
бины) добыть газ, находящийся там в твердом газогидратном
состоянии. Мы предлагаем добывать газогидраты на основе сле-
дующих существующих современных технологий:

1) тепловыделяющие элементы (ТВЭЛ), которые изготавли-
вают из отработанного ядерного топлива АЭС;

2) транспортировка жидкой пульпы и сжиженного газа в
скважинах и гибких трубопроводах;

3) применение центрифуги для разделения газа, жидкости и
примесей из пульпы;

4) устройство по сжижению газа путем прохождения газа под
давлением через упругую пористую среду при умеренном пере-
охлаждении;
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5) гибкие трубопроводы, выдерживающие давление;
6) плавающая затопленная платформа для накопления сжи-

женного газа;
7) плавающий причал для танкера;
8) подводная станция из современных прочных материалов;
9) автоматическая система управления (АСУ);
10) микросейсмика для разведки трещин и контроля за раз-

газированием газогидратного пласта.
Мы исходим из того, что газогидраты образовались из газа,

выходящего из трещин на дне под действием давления и пере-
охлаждения. Трещины забиты гидратом, но могут освободиться
в процессе добычи. Поэтому процесс разгазирования необходимо
контролировать микросейсмикой. Принципиальная схема разра-
ботки газогидратов приведена на рис. 1.

2. Упругий скелет пористой среды

Дифференциальные уравнения механики сплошной среды,
выражающие законы сохранения массы, импульса и энергии [2],
в эйлеровых переменных t, ~x для скелета имеют вид:

ρt + ~v · ∇ρ+ ρ∇ · ~v = 0, (1)

~vt + (~v · ∇)~v = ρ−1divΣ,

ρ(et + ~v · ∇e) = Σ : D +∇ · (æ∇T ) + ρr,
(2)

где ρ = ρ̄(1 −m) — фиктивная плотность; ρ̄ — плотность; m —

пористость; æ — коэффициента теплопроводности; D =
1

2
×

×
(

∂v

∂x
+

(

∂v

∂x

)T
)

— тензор скоростей деформаций; ~v — ско-

рость; Σ — тензор напряжений; e — удельная внутренняя энер-
гия; r — источники тепла; Σ : D = tr(ΣD).

Лагранжевы переменные t, ~ξ вводятся как решение задачи

~xt = ~v(t, ~x), ~x|t=0 = ~ξ.
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Рис. 1



Хабиров В. В., Хабиров С. В. 205

В теории упругости рассматривают перемещения ~u = ~x − ~ξ,
которые удовлетворяют уравнению

~ut =

(

I − ∂u

∂x

)

~v, ~u|t=0 = 0. (3)

Градиент деформаций
∂u

∂x
= I − F−1, где F =

∂x

∂ξ
, считается

малым. Он определяет тензор Альманси ε =
1

2

(

I − F T−1F−1
) ∼=

∼= 1

2

(

∂u

∂x
+

(

∂u

∂x

)T
)

.

Уравнение состояния задают через свободную энергию F =
= e− TS = F(T, ε), где T — температура; S — энтропия.

Термодинамическое тождество для изменения количества
тепла δQ = TdS = de − ρ̄−1ΣS : dε, записанное через свободную
энергию

dF + SdT = ρ̄−1ΣS : dε,

определяет энтропию S = −FT , тензор напряжения в скелете
ΣS = ρ̄Fε, внутреннюю энергию e = F −TFT . Справедлив закон
Дюамеля–Неймана линейной термоупругости при малых

T − TH ,
∂u

∂x
: ΣS = (−γ(T − TH) + λ∇ · ~u) I + 2µε, (4)

где γ̄ = ρ̄−1γ, λ̄ = ρ̄−1λ, µ̄ = ρ̄−1µ — постоянные коэффициенты.
Коэффициент теплоемкости при постоянном градиенте де-

формации определяется так δQ= cεdT и равен cε=eT =−TFTT .
Вычисляя дифференциал внутренней энергии

de = −TFTTdT + (Fε − TFεT ) : dε =

= cεdT +
[

(γ̄TH + λ̄∇ · ~u)I + 2µ̄ε
]

: dε,

перепишем уравнение энергии для температуры

cε(Tt + ~v · ∇T ) + (γ̄T0 + λ̄∇ · ~u)(∇ · ~ut + ~v · ∇(∇ · ~u))+
+2µ̄ε : D = ρ̄−1(Σ : D +∇ · (æ∇T )) + r.

(5)
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Тензор напряжений складывается из тензора напряжений
скелета ΣS и давления фильтрующихся фаз Σf : Σ = (1−m)ΣS+
+mΣf .

Выведем связь между пористостью и тензором Альманси.
Пусть V — выделенный объем, Vпор — объем пор в выделенном
объеме, тогда

Vпор =

∫

w(t)

dw =

∫

w(0)

|F |dw0, m =
dVпор

dV
∼= |F |m0.

Из определения тензора Альманси вычислим определитель
|I − 2ε| = |F |−2, т.е. |F | =

√

|I − 2ε|. Тогда пористость вычисля-
ется по формуле

m = m0

√

√

√

√

∣

∣

∣

∣

∣

I − ∂u

∂x
−
(

∂u

∂x

)T
∣

∣

∣

∣

∣

∼= m0

(

1− 1

2
∇ · ~u

)

, (6)

где m0 — пористость покоящейся среды.
Многофазная фильтрация [3]. В упругом скелете фильтрует-

ся nфаз; si — насыщенность i-ой фазы (для пор, занятых фазой);
~ui — скорость фильтрации i-ой фазы; pi — давление фазы. Здесь
n = 3, s1 — газ, s2 — вода, s3 — смесь газогидрата и осадочных
пород. Выполняется соотношение

3
∑

i=1

si = 1. (7)

Между фазами есть капиллярное давление (i < j)

pi − pj = pcij = σij

√

m

k
cos θijJ(si, sj), (8)

где σij — коэффициент поверхностного натяжения; θij — угол
смачивания; J(si, sj) — функция Леверетта; k — проницаемость.
Таким образом, есть только одно независимое давление.
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Закон фильтрации имеет вид

~ui = − k

µi
fi(~s)∇pi, (9)

где µi — вязкость; fi(~s) — относительная проницаемость; ~s =
(s1, s2, s3) — вектор насыщенностей.

Законы сохранения масс задаются уравнениями

(mρisi)t +∇ · (ρi~ui) =
N
∑

k=1

Qkiδ(x− xk), (10)

где правая часть задает источники и стоки (скважины); Qki(t) —
интенсивности стоков.

Уравнения состояния фаз записывают в виде

ρi = Ri(pi, Ti), (11)

для жидкостей ρi — постоянны.
При движении фаз возможен скачок насыщенностей, поэто-

му из законов сохранения надо вывести уравнения сильного раз-
рыва без учета функции Леверетта (J = 0). C учетом функции
Леверетта возможны решения со слабым разрывом.

Уравнения сохранения энергии фаз имеют вид

mcisiTit = ∇ · (mλisi∇Ti)− ci~ui · ∇Ti − ci~ui · εi∇pi, (12)

где ci — коэффициент теплоемкости фазы; λi — коэффициент
теплопроводности фазы; εi — коэффициент дросселирования.

Можно добавить концентрацию малого по объему вещества
в i-ую фазу:

cit + ~ui · ∇~ci = di∇~ci, (13)

где di — коэффициент диффузии.
Все введенные коэффициенты i-ой фазы есть функции тем-

пературы Ti и концентрации ci и должны определяться опытами.
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Давление фильтрующихся фаз определяются по среднему
давлению фаз

Σf = −
(

3
∑

i=1

sipi

)

I. (14)

Уравнения (1)–(14) задают замкнутую систему вполне опре-
деленную для функций ρ̄, ~v, ~u, T , pi, si, Ti, ~ui.

3. Фазовый переход

Граница Γ между пульпой и твердым газогидратом опреде-
ляется фазовой диаграммой газогидрата:

T0 = T∗(p0), 3p0 = trΣ0. (15)

Термодинамика разложения газогидратов изучена недоста-
точно для больших давлений, когда возможны фазовые перехо-
ды кристаллов. В условиях подводных склонов фазовая кривая
углевододоров изучена хорошо [1].

Фазовый переход — это поверхность сильного разрыва.
Пусть движение твердой упругой фазы газогидрата удовле-

творяет уравнениям в эйлеровых координатах:

ρ0t + ~v0 · ∇ρ0 + ρ0∇ · ~v0 = 0, ~u0t =

(

I +
∂u0
∂x

)

~v0,

ρ0(~v0t + (~v0 · ∇)~v0) = divΣ0,

ρ0(e0t + ~v0 · ∇e0) = Σ0 : D0 +∇ · (æ∇T0),

(16)

где e0 = F0 − T0FT0
, F = F0(T0, ε0) — уравнения состояния;

Σ0 = ρ0F0ε0 = (−γ0(T0 − TH) + λ0∇ · ~u0)I + 2µ0ε0, ε0 =
1

2
×

×
(

∂u0
∂x

+

(

∂u0
∂x

)T
)

.

Из сохранения массы, импульса и энергии на фазовой гра-
нице Γ h(t, ~x) = 0 следуют соотношения [4]:

ρ0(v0n −Dn) = (1−m)ρ̄(vn −Dn) +

3
∑

i=1

msiρi(uin −Dn), (17)
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Σ0~n− (1−m)ΣS~n−mΣf~n = 2σH~n +∇Γσ, (18)

æ0
∂T0
∂n

− æ

∂T

∂n
= Tσ′(T )∇Γ · ~v + Tσ′′(T )

dT

dt
, (19)

где ~n =
∇h
|∇h| — нормаль к поверхности Γ в сторону пульпы; vn =

~v ·~n,
∂T

∂n
= ~n ·∇T , ∇Γ = ∇−~n(~n ·∇) — поверхностный градиент;

Dn = − ht
~n · ∇h — скорость поверхности Γ в направлении норма-

ли; H — средняя кривизна поверхности Γ; σ(T ) — коэффициент
поверхностного натяжения играет роль свободной энергии на по-
верхности σ = e−Ts. При этом термодинамическое тождество на

поверхности имеет вид dσ = −SdT , а −Tσ′′(T ) = de

dT
= cΓ ≥ 0 —

удельная теплоемкость поверхности раздела.
Условия непрерывности на фазовой поверхности таковы:

~u0 = ~u, ~v0 = ~v = ~ui, T0 = T = Ti, (20)

e0 − T0S0 +Σ0 : ε0 = (1−m)(e− TS +ΣS : ε)+

m
3
∑

i=1

si(ei − TiSi + piρ
−1
i ),

(21)

где равенство (21) означает непрерывность химического потен-
циала [5], который равен термодинамическому потенциалу, де-
ленному на число молей. Уравнение (21) определяет фазовую
диаграмму (15) и потому эти условия взаимозаменяемы.

Обычно поверхностное натяжение аппроксимируют линейной
зависимостью

σ = σ0 − æ(T − TH),

где σ0, TH — положительные постоянные; æ — температурный
коэффициент поверхностного натяжения. Уравнение (18) слу-
жит для определения движения поверхности фазового перехода
(свободная поверхность).

Разрешимость задачи со свободной границей (15)–(21) —
сложнейшая задача. Для одномерных теплопроводных задач
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Стефана она имеет решение [6]. Приведенная здесь задача долж-
на решаться численным путем.

Постановка начальных и краевых условий стандартна и за-
труднений не вызывает.

Авторы благодарят Е.А. Налобину за работу по оформлению
статьи.
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