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Аннотация. В данной работе рассматривается мо-
дель фильтрации сжиженного газа в земной коре. Такие 
процессы описываются двухфазной средой, которая со-
стоит из флюида и пористого скелета. Управляющими 
уравнениями модели являются уравнения сохранения 
массы для каждой фазы, уравнения сохранения фазо-
вого импульса в форме закона Дарси, уравнение со-
хранения импульса всей системы, реологическое урав-
нение для пористости и уравнение теплового баланса. 
В полной постановке давление сжиженного газа зави-
сит как от температуры, так и соответствующих плотно-
стей, а коэффициенты вязкости и сжимаемости твердой 
породы зависят только от температуры. В модельном 
случае рассматривается задача двумерной нестацио-
нарной фильтрации газа в тонком пороупругом пласте. 
В работе также представлены результаты численного 
анализа эволюции температурного поля при различ-
ных физических параметрах сжиженного газа и скелета. 
Дополнительно учитывается скорость движения твер-
дой фазы, оказывающая существенное влияние на ха-
рактер распределения температуры. 

Ключевые слова: фильтрация, температура, тонкий 
слой, пороупругость, пористость, численный анализ

Abstract. This paper studies a model of liquefied gas 
filtration in the Earth's crust. Such processes are described 
by a two-phase medium, which consists of a fluid and 
a porous skeleton. The governing equations of the model 
are the equations of mass conservation for each phase, 
the equations of phase momentum conservation in the form 
of Darcy's law, the equation of momentum conservation 
of the entire system, the rheological equation for porosity, 
and the equation of thermal balance. In the full formulation, 
the pressure of liquefied gas depends on both temperature 
and the corresponding densities, and the coefficients 
of viscosity and compressibility of solid rock depend only 
on temperature. In the model case, the problem of two-
dimensional unsteady gas filtration in a thin poroelastic 
layer is considered. The paper also presents the results of a 
numerical analysis of the evolution of the temperature 
field for various physical parameters of liquefied gas 
and the skeleton. Additionally, the velocity of the solid phase 
that has a significant effect on the nature of the temperature 
distribution is considered.

Keywords: filtration, temperature, thin layer, poroelasticity, 
porosity, numerical analysis
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Ω =
(x, z) = [0, L]× [0, H]

∂(1− ϕ)ρs
∂t

+∇ · ((1− ϕ)ρsv⃗s) = 0,

∂ϕρf
∂t

+∇ · (ϕρf v⃗f ) = 0,

ϕ(v⃗f − v⃗s) = − k(ϕ)

µf (θ)
(∇pf − ρf g⃗),

∇ · v⃗s = −ϕ
(
α(θ)pe + β(θ)

dpe
dt

)
,

ptot = ϕpf + (1− ϕ)ps, pe = (1− ϕ)(ps − pf ),

∇ptot = ρtotg⃗ +∇ ·
(
(1− ϕ)η(θ)D

)
,

ρs ρf v⃗s v⃗f

ϕ θ θs =
θf = θ pf µf (θ)

g⃗
α(θ) β(θ)

pe ptot ρtot = ϕρf +(1−
ϕ)ρs η(θ)

D = 1
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∂x⃗ +
(

∂v⃗s
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)∗)

(ρfcfϕ+ ρscs(1− ϕ))
∂θ

∂t
+

+(ρfcfϕv⃗f +ρscs(1−ϕ)v⃗f )∇θ = ∇· (λtot(ϕ)∇θ),

cf = const > 0 cs = const > 0

λtot

λtot = atot + btotρ
2
tot atot = const > 0

btot = const > 0

x̄ z̄ t̄

x̄ =
x

L
, z̄ =

z

H
, t̄ = εlτ0t, ε =

H

L
≪ 1,

[L] = [H] = [ ] [τ0] = [1/ ] l

pf (t, x, z) = pp̄f (t̄, x̄, z̄)

ps(t, x, z) = pp̄s(t̄, x̄, z̄)

vjf (t, x, z) = vj v̄jf (t̄, x̄, z̄), j = 1, 2,

vjs(t, x, z) = vj v̄js(t̄, x̄, z̄), j = 1, 2,

ptot(t, x, z) = pp̄tot(t̄, x̄, z̄),

pe(t, x, z) = pp̄e(t̄, x̄, z̄),
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θ(t, x, z) = δθ̄(t̄, x̄, z̄).

vj p δ

k(ϕ) = kϕn k = const η(θ) = η =
const > 0 v1 = εlτ0L v2 = εlτ0H
l = −2 ε → 0

∂(1− ϕ)

∂t
+∇ · ((1− ϕ)v⃗s) = 0,

∂ϕ

∂t
+∇ · (ϕv⃗f ) = 0,
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.

∂v2s
∂z

|z=0 = 0, v2s |z=H = C = const,

v1f |z=H = B = const,
∂v1f
∂z

|z=0 = 0,

ϕ|t=0 = ϕ0(x, z),
∂pf
∂z

|z = H = 0,

pf |t=0 = p0f (x, z), ps|t=0 = p0s(x, z),

pf |z=0 = p0(x, t), θ|t=0 = θ0(x, z),
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v1f = v1s =
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R(ϕ0) =
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ρscs

ϕ0 + (1− ϕ0)

L = 5000 ρs = 2820 3 ρf = 800 3 cs =
1000 cf = 0.3 a = 0.9 b = 0.0006
τ0 = 2592000

B,C ∈ [0.1, 0.5]

ϕ0(x, z) = 0.1 + 0.2e−5((x−0.5)2+(z−1)2),

θ0(x, z) = 1 + e−10(x2+z2).

z = 0
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