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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ  ÐÎÑÒÀ  ÌÅÒÀÍÎÃÈÄÐÀÒÀ  Â  ÂÎÄÅ
ÏÅÍÈÑÒÎÉ  ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðîñòà ìåòàíîãèäðàòà â âîäå,

èìåþùåé ïåíèñòóþ ñòðóêòóðó. Ïðåäëîæåíà è îïðîáîâàíà îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà ïîäãîòîâêè òàêîé ïåíèñòîé

ñòðóêòóðû. Ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññ ðîñòà ìåòàíîãèäðàòà íà ïîâåð-

õíîñòè ãàçîíàïîëíåííûõ ñôåð ïåíèñòîé ñòðóêòóðû. Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ

ïðåäëîæåííîé ìîäåëüþ, îöåíåíû íåêîòîðûå ïàðàìåòðû ïåíèñòîé ñòðóêòóðû è ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè âçàè-

ìîäåéñòâèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ òàêîé ñèñòåìû ïðè ðîñòå ìåòàíîãèäðàòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâûå ãèäðàòû, ìåòàíîãèäðàò, êèíåòèêà ðîñòà ìåòàíîãèäðàòà, ßÌÐ.

Ââåäåíèå
Ñ òî÷êè çðåíèÿ äèôôóçèîííîãî ìåõàíèçìà, îáðàçîâà-

íèå ãèäðàòà – ðåàêöèÿ, ïðîäóêò êîòîðîé îáðàçóåò íà ïî-

âåðõíîñòè òâ¸ðäóþ ïëåíêó, ñêâîçü êîòîðóþ äîëæåí äèô-

ôóíäèðîâàòü ðåàãèðóþùèé ãàç. Ñêîðîñòü äèôôóçèè ÷å-

ðåç ïëåíêó îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà å¸ òîëùèíå, à ñêî-

ðîñòü ðîñòà ïë¸íêè ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó ïðîíè-

êàþùåãî ÷åðåç íåå ãàçà. Ñëåäîâàòåëüíî, èìååì:

 , (1)

ãäå δ – òîëùèíà ïë¸íêè, À – ïîñòîÿííàÿ, ïðîïîðöèîíàëü-

íàÿ ïðîèçâåäåíèþ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè íà ñêîðîñòü

ðåàêöèè. Èíòåãðèðîâàíèå äà¸ò:

 . (2)

Òàêèì îáðàçîì, òîëùèíà ïë¸íêè, à, ñëåäîâàòåëüíî, è

îáúåì ìåòàíîãèäðàòà, âîçðàñòàåò äîñòàòî÷íî ìåäëåííî –

ïðîïîðöèîíàëüíî êîðíþ êâàäðàòíîìó èç âðåìåíè.

Îäíîé èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäèê ïðå-

îäîëåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêîå ïåðåìå-

øèâàíèå ñìåñè âîäà-ìåòàí (Hao et al, 2007) è äîáàâëåíèå

ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòíûõ âåùåñòâ (ÏÀÂ) (Englegos et al,

1987). Îäíàêî äàæå ïðè òàêîì âîçäåéñòâèè íà ñèñòåìó â

êîíå÷íîì èòîãå íå óäàåòñÿ äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîé ñòåïå-

íè êîíâåðñèè ìåòàíà è âîäû â ìåòàíîãèäðàò.

Äðóãîé ïîäõîä ê óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè êîíâåðñèè çàê-

ëþ÷àåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè â îáúåìå âîäû áîëüøîãî êî-

ëè÷åñòâà ïóçûðüêîâ ãàçà âïëîòü äî ïîëíîãî ïðåâðàùåíèÿ

îáúåìà âîäû â ïåíó. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïîâûøàåòñÿ ïëî-

ùàäü ñîïðèêîñíîâåíèÿ ãàçà è æèäêîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò

ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ êîíâåðòèðîâàòü ðåàãåíòû â ôîð-

ìó ìåòàíîãèäðàòà. Ýòîò ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáî-

ëåå ïåðñïåêòèâíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Óæå ñäåëàíû ïîïûòêè èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ìîðôîëîãèè

ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ìåòàíîãèä-

ðàòà (Lekse et al, 2007; Takahashi et al, 2003). Îäíàêî â ýòèõ

ðàáîòàõ ñèñòåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü èçî-

ëèðîâàííûõ ïóçûðüêîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîöåññ èõ âçà-

èìîäåéñòâèÿ, à òàêæå ðîëü ýòîãî ïðîöåññà ïðè ðîñòå ìå-

òàíîãèäðàòà, ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷àëèñü.

Îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâà-

íèå ñêîðîñòè ðîñòà ìåòàíîãèäðàòà â âîäå, èìåþùåé ïåíè-

ñòóþ ñòðóêòóðó, ïðè÷åì îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ðàñ-

ñìîòðåíèþ ïåíèñòîé ñèñòåìû â öåëîì.

Ïðèãîòîâëåíèå îáðàçöîâ è ìåòîäèêà

ýêñïåðèìåíòà
Ìåòàíîãèäðàò ïðèãîòàâëèâàëñÿ è èññëåäîâàëñÿ ïðè

òåìïåðàòóðå +20C è äàâëåíèè ãàçîîáðàçíîãî ìåòàíà 100

áàð â ïðîáèðêå ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 5 ìì, èçãîòîâ-

ëåííîé èç êâàðöåâîãî ñòåêëà. Îáúåì, çàíèìàåìûé æèäêî-

ñòüþ, ñîñòàâëÿë 50% îò îáùåãî îáúåìà ïðîáèðêè (0,32

ñì3). Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ìåòàíîãèäðàòà èñïîëüçîâàëàñü

äåéòåðèðîâàííàÿ âîäà (D
2
O) âìåñòî H

2
O, ÷òî ïîçâîëÿëî

ðåãèñòðèðîâàòü ïðîòîííûé ñèãíàë ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî

ðåçîíàíñà (ßÌÐ) òîëüêî îò ìîëåêóë ìåòàíà, êîòîðûå íàõî-

äÿòñÿ â ãàçîâîé ôàçå èëè â ñîñòîÿíèè ìåòàíîãèäðàòà. Ââè-

äó ìàëîé ðàñòâîðèìîñòè ìåòàíà çàðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàë

ßÌÐ, îòíîñÿùèéñÿ ê ìîëåêóëàì, ðàñòâîðåííûì â âîäå, íå

ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì. Âðåìÿ ïîïåðå÷íîé ðåëàêñà-

öèè ïðîòîíîâ ìîëåêóë ìåòàíà â ñîñòîÿíèè ìåòàíîãèäðàòà

ñîñòàâëÿåò 60 – 70 ìêñ è ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò âðå-

ìåí ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè ïðîòîíîâ ìîëåêóë ìåòàíà â

ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè (áîëåå 1 ñ). Ýòî ïîçâîëÿåò âûäå-

ëèòü èç ïðîòîííîãî ñèãíàëà ßÌÐ òîëüêî òó êîìïîíåíòó

ñèãíàëà, êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ ê ïðîòîíàì ìîëåêóë ìåòàíà â

ìåòàíîãèäðàòå. Àìïëèòóäà ýòîé êîìïîíåíòû ñèãíàëà ïðÿ-

ìî ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó ìîëåêóë ìåòàíà â ñîñòî-

ÿíèè ìåòàíîãèäðàòà è, òàêèì îáðàçîì, åå ðåãèñòðàöèÿ ïî-

çâîëÿåò îïðåäåëèòü ìàññó ìåòàíîãèäðàòà.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ïåíèñòîé ñòðóêòóðû âîäû áûëà ïðèìå-

íåíà ñëåäóþùàÿ îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà. Ïðåäâàðèòåëü-

íî îáðàçåö ñ âîäîé äëèòåëüíîå âðåìÿ (íåñêîëüêî ñóòîê)

âûäåðæèâàëñÿ ïðè äàâëåíèè 100 áàð ïðè òåìïåðàòóðå (ïî-

ðÿäêà +150Ñ) âûøå òåìïåðàòóðû îáðàçîâàíèÿ ìåòàíîãèä-

ðàòà ïðè òàêîì äàâëåíèè. Çàòåì äàâëåíèå â àìïóëå ðåçêî

ñáðàñûâàëîñü äî 2 – 3 áàð, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèëî

âñïåíèâàíèå âîäû è îáðàçîâàíèå ïóçûðüêîâîé ñòðóêòóðû

ïî âñåìó îáúåìó àìïóëû. Ïîñëå ýòîãî òåìïåðàòóðà îá-

ðàçöà ïîíèæàëàñü äî +20Ñ, à äàâëåíèå ìåòàíà âíîâü ïîä-

íèìàëîñü äî 100 áàð. Â ðåçóëüòàòå èíèöèèðîâàëñÿ ïðî-

öåññ îáðàçîâàíèÿ ìåòàíîãèäðàòà è ïåíèñòàÿ ñòðóêòóðà

îáðàçöà ôàêòè÷åñêè ôèêñèðîâàëàñü.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèÿ è ïîñòðîåíèå ïðîñòîé

òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè
Ïðè îáðàçîâàíèè ìåòàíîãèäðàòà íà ñïàäàõ ñâîáîäíîé

èíäóêöèè ßÌÐ ñèãíàëà (ÑÑÈ) (Ðèñ. 1) ïîÿâëÿåòñÿ õîðîøî
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ðàçëè÷èìàÿ êîìïîíåíòà ñ ìàëûì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè

(òàê íàçûâàåìàÿ êîðîòêîâðåìåííàÿ êîìïîíåíòà), êîòîðàÿ

îòíîñèòñÿ ê ìîëåêóëàì ìåòàíà â ìåòàíîãèäðàòå. Ïî àìï-

ëèòóäå ýòîé êîìïîíåíòû îïðåäåëÿëîñü êîëè÷åñòâî îáðà-

çîâàâøåãîñÿ ìåòàíîãèäðàòà.

Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåí ãðàôèê ðîñòà ìåòàíîãèäðàòà â

îáðàçöå ïåíèñòîé ñòðóêòóðû. Âèäíî, ÷òî âî âñåì äèàïà-

çîíå èññëåäîâàíèé (50 – 800 ÷àñîâ) ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå íàèëó÷øèì îáðàçîì àïïðîêñèìèðóþòñÿ çàâèñè-

ìîñòüþ âèäà P(t) ~ t n, ãäå n ≈ 0,7. Òàêîå çíà÷åíèå ñòåïåíè

ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò îæèäàåìîãî n = 0,5 è íå ìî-

æåò áûòü îáúÿñíåíî íèêàêèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

îøèáêàìè.

Ôîðìàëüíî (â òåðìèíàõ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè)

ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò òðàêòîâàòüñÿ, êàê ïðîÿâëåíèå

àíîìàëüíîé äèôôóçèè (ñóïåðäèôôóçèè) ìîëåêóë ìåòàíà

â ìåòàíîãèäðàòå. Îäíàêî íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî áîëåå

êîððåêòíî ñâÿçàòü ïîëó÷åííûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðå-

çóëüòàò ñ áîëüøîé ëîêàëüíîé êðèâèçíîé ïîâåðõíîñòè ïëåí-

êè îáðàçóþùåãîñÿ ìåòàíîãèäðàòà, îáóñëîâëåííîé ïåíèñ-

òîé ñòðóêòóðîé èññëåäóåìîãî îáðàçöà.

Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðîâàíèÿ ïåíèñòîé ñòðóêòóðû îá-

ðàçóåòñÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé îáúåì ìåòàíà, ñîäåðæàâøå-

ãîñÿ â ïðîáèðêå, îêàçàëñÿ çàêëþ÷åííûì â ñôåðàõ ìàëîãî

ðàäèóñà, îêðóæåííûõ âîäîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ðîñòå

ñëîÿ ìåòàíîãèäðàòà íà ïîâåðõíîñòè ñôåðû âî âíåøíåì

íàïðàâëåíèè, áóäåò ïðîèñõîäèòü îäíîâðåìåííîå óâåëè-

÷åíèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà âîäà-ãàç, ÷òî ïðèâå-

äåò ê óâåëè÷åíèþ ïðîíèöàåìîñòè ïëåíêè ìåòàíîãèäðàòà

ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ðîñòà ìåòàíîãèäðàòà íà ïëîñ-

êîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà. Ýòî ñîîòâåòñòâåííî âåäåò ê áîëü-

øåé ñêîðîñòè ðîñòà ìåòàíîãèäðàòà â ïåíèñòîé ñòðóêòóðå

âîäû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðîñòîì ìåòàíîãèäðàòà â âèäå ïëåí-

êè íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ãàç-âîäà. Ýòè ðàññóæäåíèÿ áûëè

ïîëîæåíû â îñíîâó îïèñûâàåìîé ïðîñòîé òåîðåòè÷åñêîé

ìîäåëè, êîòîðàÿ áûëà ââåäåíà ñ öåëüþ îöåíêè íåêîòîðûõ

ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åííîé ïåíèñòîé ñòðóêòóðû âîäû.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàäèóñ ïóçûðüêîâ â ïåíèñòîé ñòðóê-

òóðå îäèíàêîâ. Îáùàÿ ïðîáëåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåñ-

ñà ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ â òàêîé ñèñòåìå ìîæåò áûòü ñâå-

äåíà ê ìàòåìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ôîðìèðîâàíèÿ ìåòà-

íîãèäðàòíîé ïëåíêè íà îòäåëüíîì ïóçûðüêå. Òåìïåðàòó-

ðà è äàâëåíèå ãàçà âíóòðè ïóçûðüêà ïðåäïîëàãàþòñÿ ïî-

ñòîÿííûìè. Îáú¸ì ìåòàíîãèäðàòà V
teor

, ðàñòóùåãî íà ïî-

âåðõíîñòè ïóçûðüêà ðàäèóñà r
0 
, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå-

íèåì:

, (3)

ãäå l – òîëùèíà ãèäðàòíîãî ñëîÿ.

Âîñïîëüçîâàâøèñü ñîîòíîøåíèåì Ýéíøòåéíà:

         l2 = 6Dt, (4)

ãäå D – êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ìîëåêóë ìåòàíà ÷åðåç

ìåòàíîãèäðàòíóþ ïë¸íêó, ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü îò âðå-

ìåíè îáú¸ìà îáðàçîâàâøåãîñÿ ãèäðàòà:

    . (5)

Çíàÿ ïëîòíîñòü ìåòàíîãèäðàòà, íàõîäèì ìàññó ìåòàíîãèä-

ðàòíîé ïë¸íêè, ñôîðìèðîâàâøåéñÿ ê ìîìåíòó âðåìåíè t:

 m
h
(t)=V

teor
(t)⋅ρ

h
, (6)

ãäå ρ
h
 – ïëîòíîñòü ãèäðàòà, ðàâíàÿ 0.912 ã/ñì3 (Max &

Pellenbarg, 1997).

Òîãäà, èñõîäÿ èç ñòðóêòóðíîé ôîðìóëû ìåòàíîãèäðàòà

(Äÿäèí, Ãóùèí, 1998), ìîæíî âû÷èñëèòü ìàññó ìåòàíà

m
0
(t), íåîáõîäèìóþ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ìåòàíîãèäðàòíîé

ïë¸íêè ìàññîé m
h
(t) íà îäíîì ïóçûðüêå:

.(7)

ãäå M
CH

4
 è M

H
2
O
 – ìîëÿðíûå ìàññû ìåòàíà è âîäû ñîîòâåò-

ñòâåííî.

Â îïèñûâàåìîé ìîäåëè ñóùåñòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ äâà

ïàðàìåòðà: êîýôôèöèåíò äèôôóçèè D è ðàçìåð ãàçîâîãî

ïóçûðüêà r
0
. Çíà÷åíèå ïåðâîãî ïàðàìåòðà, ñîãëàñíî äàí-

íûì ðàáîò (Makogon, 1985; Kuhs et al, 2006), ìîæåò èçìå-

íÿòüñÿ â äèàïàçîíå (10-12÷10-16)ì2/c. Äëÿ îöåíêè ðàçìåðà

ïóçûðüêîâ ìû âîñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèì îáñòîÿòåëü-

ñòâîì. Âèçóàëüíî îòäåëüíûå ïóçûðüêè íå áûëè ðàçëè÷è-

ìû, ñëåäîâàòåëüíî, èõ äèàìåòð (2r
0
) íå ìîæåò ïðåâûøàòü

çíà÷åíèå 150 ìêì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêèì ïðåäåëîì ðàç-

ðåøåíèÿ ãëàçà. Îáùåå ÷èñëî ïóçûðüêîâ â ñèñòåìå áûëî

îöåíåíî äåëåíèåì îáúåìà ïðîáèðêè, çàíÿòîãî ãàçîì (0,16

ñì3), íà îáúåì îäíîãî ïóçûðüêà (èñõîäÿ èç åãî ðàíåå îöå-

íåííîãî äèàìåòðà).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê ñ ìîäåëüíîé

êðèâîé íåîáõîäèìî îöåíèòü êîëè÷åñòâî ïóçûðüêîâ â ñèñ-

òåìå. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îáùèé îáú¸ì ìåòàíà, çàêëþ-

÷åííîãî â ïåíèñòóþ ñòðóêòóðó, ðàçäåëèòü íà îáú¸ì îäíî-

ãî ïóçûðüêà ðàäèóñîì r
0
. Ïîñêîëüêó â ýêñïåðèìåíòå âîäà

çàíèìàëà 50% îáú¸ìà ïðîáèðêè V
0 
, îáùèé îáú¸ì ìåòàíà

ðàâåí V
0  

/2. Îáùàÿ ìàññà ìåòàíà â ìåòàíîãèäðàòå, îáðàçî-

âàâøåìñÿ â îáðàçöå, òîãäà ñîñòàâëÿåò:

 .(8)

ãäå V
0
 = 0,32 ñì3.

Êðèâàÿ çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà ìåòàíà â ìåòàíîãèäðà-

òå îò âðåìåíè, ðàññ÷èòàííàÿ ïî óðàâíåíèþ (8) ïðè D = 10-15

ì2/ñ è r
0
 = 75 ìêì ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 3 êðèâîé 1. Êàê

âèäíî èç ðèñóíêà 3, ðàñ÷¸òíàÿ êðèâàÿ íå ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîëè-

íåéíîé â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, îäíàêî êàñàòåëü-

íàÿ ê íåé ïðè t = 100 ÷àñîâ èìååò íàêëîí íàèáîëåå áëèçêèé

ê ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè n = 0.7. Òî

Ðèñ. 1. Òèïè÷íûé âèä ñïàäîâ ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè äî îáðàçî-

âàíèÿ ìåòàíîãèäðàòà (⋅⋅⋅⋅⋅) è ïîñëå 103 ÷àñîâ ðîñòà ìåòàíî-

ãèäðàòà â ïåíèñòîé ñòðóêòóðå âîäû (⋅⋅⋅⋅⋅).
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åñòü, ñ òî÷êè çðåíèÿ âèäà âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ïîëó÷åí-

íàÿ ðàñ÷¸òíàÿ êðèâàÿ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåò-

ñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè m
exp

~ t 0.7 ±  0.02.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåð-

æäàþò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïðîöåññ ðîñòà ãèäðàòà

íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêîâ ïåíèñòîé ñòðóêòóðû ñ ìàëûì

ðàäèóñîì êðèâèçíû, äåéñòâèòåëüíî, ìîæíî õàðàêòåðèçî-

âàòü ïîâûøåííûì çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ñòåïåííîé çàâè-

ñèìîñòè, îïèñûâàþùåé êèíåòèêó ðîñòà ìåòàíîãèäðàòà.

Òåì íå ìåíåå, êàê âèäíî èç ðèñóíêà 3, òåîðåòè÷åñêèå

îöåíêè âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ îáú¸ìà îáðàçîâàâøåãîñÿ

ãèäðàòà ê îáú¸ìó ãàçà-ãèäðàòîîáðàçîâàòåëÿ çíà÷èòåëüíî

îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé. Â ñâÿçè ñ

ýòèì çàìåòèì, ÷òî íèêàêîé êîìáèíàöèåé çíà÷åíèé r
0
 è D

íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü îäíîâðåìåííî æåëàåìîãî íàêëîíà

ðàñ÷¸òíîé êðèâîé, áëèçêîãî ê t 0.7, è êîëè÷åñòâà m
teor 

, áëèç-

êîãî ê ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿì.

Äëÿ äàëüíåéøåãî òåñòèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè

ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ñòåïåíåé êîíâåðñèè, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì è ìîäåëüíûì ðàñ÷¸òàì.

Êîëè÷åñòâî ìåòàíà â ïåíèñòîé ñòðóêòóðå, à çíà÷èò è ñòå-

ïåíü êîíâåðñèè ãàçà â ìåòàíîãèäðàò, ìîæíî îïðåäåëèòü,

âîñïîëüçîâàâøèñü óðàâíåíèåì èäåàëüíîãî ãàçà ñ ó÷¸òîì

ïîïðàâêè íà ñæèìàåìîñòü ãàçà Z:

    , (9)

ãäå p = 101325⋅100 Ïà, Ò = 275 Ê, Z = 0.81 (Kleinberg et al,

2003). Îòñþäà, m
CH

4
≈14 ìã.

Òàêàÿ æå îöåíêà êîëè÷åñòâà ãàçîîáðàçíîãî ìåòàíà, çàê-

ëþ÷åííîãî â ïóçûðüêàõ, ïîëó÷àåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè

äàííûõ ïî ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè ïðîòîíîâ, íîðìèðîâàí-

íîé íà ïðîòîííóþ ïëîòíîñòü äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ïðè

1 àòì è 20 0Ñ (Kleinberg et al, 2003).

Òîãäà ñòåïåíü êîíâåðñèè α ìåòàíà â ìåòàíîãèäðàò íà

ìîìåíò âðåìåíè t = 488 ÷àñîâ, ñîñòàâèò:

   . (10)

Ïðèìåíåíèå àíàëîãè÷íûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ äàííûõ, ïðåä-

ñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå 3 è ïîëó÷åííûõ èç óðàâíåíèÿ (8),

äàåò ïàðàäîêñàëüíûé ðåçóëüòàò: òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ íà

ðèñóíêå 2 ïðè t = 500 ÷àñîâ ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåíè êîíâåð-

ñèè ïîðÿäêà 200% (!). Äðóãèìè ñëîâàìè ýòî çíà÷èò, ÷òî

äëÿ îáðàçîâàíèÿ òàêîãî êîëè÷åñòâà ìåòàíîãèäðàòà, êîòî-

ðîå ñëåäóåò èç ðàñ÷åòîâ ïî óðàâíåíèþ (8) ïðè    D = 10-15

ì2/c è r
0
 = 75 ìêì, ïîòðåáóåòñÿ äâîéíîå êîëè÷åñòâî ìåòà-

íà è âîäû ïî ñðàâíåíèþ ñ èìåþùèìñÿ â àìïóëå êîëè÷å-

ñòâîì ê íà÷àëó ýêñïåðèìåíòà. Êîíå÷íî, ãàçîîáðàçíûé

ìåòàí â ïðîöåññå ðîñòà ìåòàíîãèäðàòà èìååò âîçìîæíîñòü

ïîñòóïàòü ïî ñîåäèíèòåëüíîìó êàïèëëÿðó â àìïóëó ßÌÐ

èç âíåøíåãî ðåçåðâóàðà, íî êîëè÷åñòâî âîäû â àìïóëå ÿâ-

ëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ôèêñèðîâàííîé.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äàííîé ìîäåëè ñóùåñòâóåò ÿâíàÿ

ïðîáëåìà ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðå-

çóëüòàòàìè ðàñ÷åòà.

Íàïîìíèì, ÷òî ñóòü ìîäåëè îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäñòàâ-

ëåíèè î òîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå âñïåíèâàíèÿ ïåðâîíà÷àëüíî

íàõîäèâøèéñÿ â àìïóëå ìåòàí îáðàçîâàë ãàçîíàïîëíåí-

íûå ñôåðû. Ïðè÷åì, äëÿ óïðîùåíèÿ ïðè ðàñ÷¸òàõ ìû ïî-

ëàãàëè, ÷òî âñå ñôåðû èìåþò îäèíàêîâûé ðàäèóñ.

Íà ïåðâûé âçãëÿä, êàæåòñÿ, ÷òî ââåäåíèå äîïîëíèòåëü-

íî â ìîäåëü âïîëíå îáîñíîâàííîãî äîïóùåíèÿ î ðàñïðå-

äåëåíèè ðàçìåðîâ ïóçûðüêîâ íå ñïîñîáíî ÷òî-ëèáî èçìå-

íèòü. Îäíàêî ýòî îêàçàëîñü íå òàê. Äîïóùåíèå î âîçìîæ-

íîñòè îáðàçîâàíèÿ â ïðîöåññå âñïåíèâàíèÿ ïóçûðüêîâ ñ

øèðîêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ðàçìåðàì ÿâëÿåòñÿ ïðèíöè-

ïèàëüíûì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Äåéñòâèòåëüíî,

ïðè ðàñ÷åòàõ çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà îáðàçîâàâøåãîñÿ

ìåòàíîãèäðàòà ðåçîííî äîïóñòèòü, ÷òî â ñôåðàõ ìàëîãî

ðàäèóñà íà íà÷àëüíîì ýòàïå áûëà çàêëþ÷åíà òîëüêî ìàëàÿ

(âîçìîæíî íå áîëåå 10%) ÷àñòü ãàçîîáðàçíîãî ìåòàíà, à

áîëüøàÿ åãî ÷àñòü îêàçàëàñü â ñôåðàõ (ïóçûðüêàõ) îòíî-

ñèòåëüíî áîëüøîãî ðàäèóñà. Ñîîòíîøåíèå ðàäèóñîâ ñôåð

ïðè ýòîì ìîæíî äîïóñòèòü òàêîâûì, ÷òîáû ñóììàðíîå

çíà÷åíèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç ãàç-æèäêîñòü

äëÿ ñôåð ìàëîãî ðàäèóñà ïðåâàëèðîâàëî íàä òàêîâûì äëÿ

ñôåð áîëüøîãî ðàäèóñà. Òîãäà, äîìèíèðóþùèì âêëàäîì

â ñêîðîñòü ðîñòà ìåòàíîãèäðàòà áóäåò ïðîöåññ ãèäðàòîîá-

ðàçîâàíèÿ â ñôåðàõ ìàëîãî ðàäèóñà, êîòîðûé, êàê ìû ïî-

êàçàëè âûøå, èç-çà êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê ýô-

ôåêòó óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèÿ ñòåïåíè n â âûðàæåíèè

, èñïîëüçóåìîì äëÿ àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ. Â òî æå âðåìÿ, ïðîöåññ ãèäðàòîîáðàçîâà-

íèÿ, èäóùèé íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ôàç ãàç-æèäêîñòü â ãàçî-

íàïîëíåííûõ ñôåðàõ áîëüøîãî ðàäèóñà èç-çà ìàëîé äîëè

ñóììàðíîé ïîâåðõíîñòè íå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì. Îä-

íàêî èìåííî ñôåðû (ïóçûðüêè) áîëüøîãî äèàìåòðà ÿâëÿ-

þòñÿ ñâîåîáðàçíûìè íàêîïèòåëüíûìè ðåçåðâóàðàìè ãà-

çîîáðàçíîãî ìåòàíà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èíòåíñèâíîãî ïðî-

öåññà ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ âîêðóã ñôåð (ïóçûðüêîâ) ìà-

ëîãî ðàäèóñà, ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà

ãàç-æèäêîñòü êîòîðûõ â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ìîæåò áûòü

î÷åíü áîëüøîé. Åäèíñòâåííîå äîïîëíèòåëüíîå äîïóùå-

íèå, íåîáõîäèìîå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè

ìîäåëè ñôåð ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ðàçìåðà-

ìè, ñîñòîèò â ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî ñôåðû ìàëîãî

ðàäèóñà îêðóæàþò ñôåðû áîëüøîãî ðàäèóñà è ñîåäèíå-

íû ñ ïîñëåäíèìè ïðîíèöàåìûìè äëÿ ãàçà êàíàëàìè. Ïîñ-

ëåäíåå äîïóùåíèå, íà íàø âçãëÿä, íå ÿâëÿåòñÿ íåïðåîäî-

ëèìûì. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè òàêèõ êàíàëîâ íå ñóùåñòâóåò

íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîöåññà ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ, òî îíè

ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïîÿâÿòñÿ ïîçæå âñëåäñòâèå ðàçðóøå-

íèÿ ó÷àñòêîâ ìåòàíîãèäðàòà â ìåñòàõ ñîïðèêîñíîâåíèÿ

ñôåð áîëüøîãî è ìàëîãî ðàäèóñîâ èç-çà ìåõàíèçìà âîç-

íèêíîâåíèÿ ðàçíîñòè äàâëåíèé ãàçîîáðàçíîãî ìåòàíà âíóò-

ðè ñôåð ñ ðàçíûì èñõîäíûì ðàäèóñîì.

Ïîïûòàåìñÿ âûøåñêàçàííîå ïîäòâåðäèòü ðàñ÷åòàìè.

Äëÿ óïðîùåíèÿ äîïóñòèì, ÷òî â ñèñòåìå ñóùåñòâóþò ïó-

çûðüêè ñ äâóìÿ ðàçìåðàìè: r
1
 è r

0
. Òîãäà âûðàæåíèå (8)

äëÿ îáùåãî êîëè÷åñòâà ìåòàíà â îáðàçîâàííîì çà âðåìÿ t

ìåòàíîãèäðàòå ìîäèôèöèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

         

,  (11)
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ãäå V
teor

(t, r
0
) è V

teor
(t, r

1
) – çàâèñèìîñòè îò

âðåìåíè îáú¸ìîâ îáðàçîâàâøèõñÿ ìåòà-

íîãèäðàòíûõ ïë¸íîê íà ñôåðå ìàëîãî ðà-

äèóñà r
0
 è ñôåðå áîëüøîãî ðàäèóñà r

1
 ñî-

îòâåòñòâåííî, îïðåäåëÿåìûå óðàâíåíèåì

(5). n
0
(r

0 
) è n

1
(r

1 
) – êîëè÷åñòâî ñôåð ìàëî-

ãî è áîëüøîãî ðàäèóñîâ ñîîòâåòñòâåííî

– çàäàþòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè:

,

             ,    (12)

ãäå α – îòíîøåíèå îáùåãî îáú¸ìà ìåòàíà, ñîäåðæàùåãî-

ñÿ â ñôåðàõ ìàëîãî ðàäèóñà r
0
, ê îáú¸ìó ìåòàíà, çàêëþ-

÷åííîìó â ñôåðû áîëüøîãî ðàäèóñà r
1
.

Ñòðîãî ãîâîðÿ, çàäà÷à îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ óðàâíåíèåì (11) íå èìååò îäíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ,

ïîñêîëüêó â ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè âàðüèðóåìûìè

ÿâëÿåòñÿ öåëûõ ÷åòûðå ïàðàìåòðà: êîýôôèöèåíò äèôôó-

çèè D, ðàäèóñû áîëüøîé è ìàëîé ãàçîíàïîëíåííûõ ñôåð

r
1
 è r

0
 è êîýôôèöèåíò α, êîòîðûé îïðåäåëÿåò îòíîøåíèå

îáú¸ìîâ ìåòàíà, çàêëþ÷åííîãî â ñôåðàõ ìàëîãî è áîëü-

øîãî ðàäèóñîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè, óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñî-

ãëàñèå ðàñ÷¸òíûõ äàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè óäàåòñÿ

ïîëó÷èòü ïðè ðàçíûõ ñî÷åòàíèÿõ ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî äå-

ìîíñòðèðóåòñÿ äàííûìè íà ðèñ. 4. Êðèâûå çàâèñèìîñòè

êîëè÷åñòâà ìåòàíà â ìåòàíîãèäðàòå îò âðåìåíè, ðàññ÷è-

òàííûå ïî óðàâíåíèþ (11) äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ êîìáèíà-

öèé âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 4 à è

á, ñîîòâåòñòâåííî.

Íåñìîòðÿ íà âûøåñêàçàííîå ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî

âûáîð ïàðàìåòðîâ â (11) íå ìîæåò áûòü âñå æå îñóùåñòâ-

ëåí ñîâåðøåííî ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì. Òàê, åñëè âûá-

ðàòü êîýôôèöèåíò äèôôóçèè òàêîãî ïîðÿäêà, êîòîðûé ñî-

îòâåòñòâóåò âåðõíåé ãðàíèöå äèàïàçîíà, ïðåäñòàâëåííîãî

â ðàáîòàõ (Makogon, 1985; Kuhs et al, 2006), òî íè ïðè êàêèõ

êîìáèíàöèÿõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü

óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ñîîòâåòñòâèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷¸-

òîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ñî-

ãëàñîâàíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷¸òîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ íåîáõîäèìî ïîëàãàòü êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïî-

ðÿäêà 10-16 ì2/c, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íèæíåé ãðàíèöå äèàïà-

çîíà, ïðåäñòàâëåííîãî â ëèòåðàòóðå, èëè íèæå ýòîãî çíà-

÷åíèÿ.

Âûâîäû
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà

ñîçäàíèÿ ïåíèñòîé ñòðóêòóðû â ñèñòåìå ìåòàí-âîäà, õî-

ðîøî ïðèãîäíàÿ äëÿ áûñòðîãî ïðèãîòîâëåíèÿ çíà÷èòåëü-

íîãî êîëè÷åñòâà ìåòàíîãèäðàòà.

Ïî äàííûì ßÌ ðåëàêñàöèè ïîëó÷åíû äàííûå ïî êè-

íåòèêå îáðàçîâàíèÿ ìåòàíîãèäðàòà âî âñïåíåííîé ñèñòå-

ìå ìåòàí-âîäà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âèä ïîëó÷åííîé êèíåòè-

÷åñêîé êðèâîé àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñ-

òüþ ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè n ≈ 0.7, êîòîðàÿ íå ñîîòâåòñòâó-

åò çàâèñèìîñòè, õàðàêòåðíîé äëÿ íîðìàëüíîãî äèôôóçè-

îííîãî ïðîöåññà.

Âûñêàçàíà ãèïîòåçà, ÷òî ïîëó÷åííûé ýêñïåðèìåíòàëü-

íûé ðåçóëüòàò ñâÿçàí ñ áîëüøîé ëîêàëüíîé êðèâèçíîé ïî-

âåðõíîñòè ïëåíêè îáðàçóþùåãîñÿ ìåòàíîãèäðàòà, îáóñ-

ëîâëåííîé ïåíèñòîé ñòðóêòóðîé èññëåäóåìîãî îáðàçöà.

Ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññ

ðîñòà ìåòàíîãèäðàòà íà ïîâåðõíîñòè ãàçîíàïîëíåííûõ ñôåð.

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ áîëåå ïîëíîãî ñîãëàñîâàíèÿ äàííûõ

ðàñ÷¸òà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè, íåîáõîäèìî äîïóñòèòü,

÷òîáû íàðÿäó ñî ñôåðàìè ìàëîãî ðàäèóñà ñóùåñòâîâàëè

ñîåäèíåííûå ñ íèìè ãàçîíàïîëíåííûå ñôåðû ñóùåñòâåí-

íî áîëüøåãî ðàäèóñà, êîòîðûå èãðàþò ðîëü ñâîåîáðàçíûõ

ëîêàëüíûõ ðåçåðâóàðîâ ãàçîîáðàçíîãî ìåòàíà äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ áûñòðîãî ðîñòà ìåòàíîãèäðàòà íà ïîâåðõíîñòè

ñôåð (ïóçûðüêîâ) ìàëîãî ðàäèóñà.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ÎÎÎ «Òåõíîëîãè÷åñ-

êàÿ êîìïàíèÿ Øëþìáåðæå» çà îêàçàííóþ ïîìîùü è ñîäåé-

ñòâèå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîåêòà ÒÍÃ 218, äîã.

¹ 13.G25.31.0025.

Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè è èõ àïïðîêñèìàöèÿ óðàâíåíèåì (11). Ëèíèÿ 1 –

êðèâàÿ çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà ìåòàíà â ìåòàíîãèäðàòå îò âðåìåíè, ðàññ÷èòàí-

íàÿ ïî óðàâíåíèþ (11) (à) ïðè D = 5·10-17 ì2/ñ, r
0
 = 10 ìêì; r

1
 = 500 ìêì, α = 0.05/0.95

(á) ïðè D = 5·10-18 ì2/ñ, r
0
 = 3 ìêì; r

1
 = 170 ìêì, α = 0.05/0.95; ⋅⋅⋅⋅⋅ – ýêñïåðèìåíòàëüíûå

òî÷êè; ëèíèÿ 2 ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè n =

0,7; ëèíèÿ 3 ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè n = 0,5.

Ðèñ. 2. Êîëè÷åñòâî

ìåòàíà, îáðàçî-

âàâøåãîñÿ â çàâè-

ñèìîñòè îò âðåìå-

íè, â ìåòàíîãèä-

ðàòå, ñôîðìèðî-

âàííîì â îáðàçöå

ïåíèñòîé ñòðóê-

òóðû (⋅⋅⋅⋅⋅). Ëèíèÿ

(1) ñîîòâåòñòâó-

åò çàâèñèìîñòè

P(t)~t 0.7, ëèíèÿ (2) – P(t)~t 0.5.

Ðèñ. 3. Ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå òî÷-

êè è èõ àïïðîêñè-

ìàöèÿ óðàâíåíèåì

(8). Ëèíèÿ 1 – êðè-

âàÿ çàâèñèìîñòè

êîëè÷åñòâà ìåòà-

íà â ìåòàíîãèäðà-

òå îò âðåìåíè,

ðàññ÷èòàííàÿ ïî

óðàâíåíèþ (8) ïðè

D = 10-15 ì2/ñ è r
0
 = 75 ìêì; ⋅⋅⋅⋅⋅ – ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè;

ëèíèÿ 2 ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè ñ ïîêàçàòå-

ëåì ñòåïåíè n = 0.5; ëèíèè 3 è 4 ñîîòâåòñòâóþò ñòåïåííîé

çàâèñèìîñòè ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè n = 0.7.
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Â ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ïîäõîä ê êëàññèôèêàöèè òåðìîãðàìì ñêâàæèí íà îñíîâå ìåòîäà ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíà-

ëîâ. Òåðìîãðàììû êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî íàëè÷èþ â íèõ òåìïåðàòóðíûõ àíîìàëèé îïðåäåëåííîãî âèäà. Äëÿ

èäåíòèôèêàöèè àíîìàëèé â òåðìîãðàììàõ èñïîëüçóåòñÿ  âåéâëåò-àíàëèç.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîãðàììà ñêâàæèíû, òåìïåðàòóðíàÿ àíîìàëèÿ, âåéâëåò-àíàëèç.

Ââåäåíèå
Òåðìîãðàììû ñêâàæèí (çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò

ãëóáèíû) îòëè÷àþòñÿ î÷åíü øèðîêèì ðàçíîîáðàçèåì ïî

ôîðìå è àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ òåìïåðàòóðû íà îäèíà-

êîâûõ àáñîëþòíûõ îòìåòêàõ ãëóáèíû (Õðèñòîôîðîâ è äð.,

2005). Åñëè íå ó÷èòûâàòü ïðîöåññû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ

òåìïåðàòóðû â ñêâàæèíå, ñâÿçàííûå ñ å¸ òåõíè÷åñêèì ñî-

ñòîÿíèåì è ïðåäûñòîðèåé, òî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íà ôîð-

ìó òåðìîãðàììû â ïåðâóþ î÷åðåäü âëèÿåò ãëóáèííûé òåï-

ëîâîé ïîòîê Çåìëè, òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ãîðíûõ ïî-

ðîä è äâèæåíèå ïîäçåìíûõ ôëþèäîâ. Ïðîõîäÿ ñêâîçü íåî-

äíîðîäíûå ïî ñîñòàâó è ñâîéñòâàì ñëîè, òåïëîâîé ïîòîê

ñîçäàåò íåïîâòîðèìûé, ïðèñóùèé òîëüêî ýòîìó ãåîëîãè-

÷åñêîìó ðàçðåçó òåìïåðàòóðíûé «ñëåïîê», â êîòîðîì çà-

ïå÷àòëÿþòñÿ â âèäå îòäåëüíûõ îñîáåííîñòåé âñå äåòàëè

ðàçðåçà è ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â í¸ì.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè èíòåðïðåòàöèÿ òåðìîãðàìì

ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå èõ âèçóàëüíîãî àíàëèçà. Â áîëüøèí-

ñòâå ñëó÷àåâ ýòîãî îêàçûâàåòñÿ âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî,

÷òîáû ðåøàòü øèðîêèé êðóã âîïðîñîâ. Íàïðèìåð, êîíò-

ðîëèðîâàòü ñîñòîÿíèå ñêâàæèíû è ïðèñêâàæèííîãî ïðî-

ñòðàíñòâà, îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü çà òåêóùèì ñîñòîÿíè-

åì ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ èëè ïðîãíîçèðî-

âàòü ïåðñïåêòèâû íåôòåãàçîíîñíîñòè ðåãèîíîâ (Õðèñòî-

ôîðîâà è äð., 2008). Óñòàíîâëåííûé ýìïèðè÷åñêè íàáîð

çàêîíîìåðíîñòåé â ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû â ñêâà-

æèíàõ â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâåí-

íûå õàðàêòåðèñòèêè çåìíûõ íåäð òàêèå, êàê âåëè÷èíà òåï-

ëîâîãî ïîòîêà èç íåäð, åãî êîíâåêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ,

òåïëîïðîâîäíîñòü ãîðíûõ ïîðîä â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ,

íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ íàñûùàþùèõ ïîðîäû

ôëþèäîâ è ò.ä.

Ñðàâíèòåëüíàÿ ïðîñòîòà ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðè

òàêîì ñïîñîáå «÷òåíèÿ» òåðìîãðàìì ìîæåò ïðèâåñòè ê

ëîæíîìó âûâîäó î åãî äîñòàòî÷íîñòè. Òåðìîãðàììû, èç-

ìåðåííûå â ðàçíîå âðåìÿ â ðàçíûõ ñêâàæèíàõ, ìîãóò îá-

íàðóæèâàòü îäèíàêîâûå îñîáåííîñòè èëè, íàïðîòèâ, íå

ñîäåðæàòü èõ. Îñîáåííîñòè îäíîãî è òîãî æå ïðîèñõîæäå-
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In the given work results of experimental researches of methane

hydrate growth in foamed water are presented. The original technique

of preparation of such foamy structure is offered and tested. The

simple theoretical model describing process of growth of hydrate at

bubbles surface of foamy structure is offered. On the basis of the

calculations spent according to offered model, some parameters of

foamy structure are estimated and features of interaction of separate

elements of such system are considered at methane hydrate growth.

Keywords: gas hydrates, methane hydrate, methane hydrate

growth kinetics, NMR.




