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Abstract

Gashydratesaresolidsolutionswhenwatermoleculesarelinkedthroughhydrogenbondingandcreatehostlattice

cavitiesthatcanenclosemanykindsofguest(gas)molecules.Thereareplentyofmethane(gas)hydrateintheearthand

distributedwidelyatoffshoreandpermafrost.Severalschemes,toproducemethanehydrates,havebeenstudied.Inthis

study,depressurizationmethodhasbeenutilizedforthenumericalmodelduetoit'ssimplicityandeffectiveness.IMPES

methodhasbeenusedfornumericalanalysistogetthesaturationandvelocityprofileofeachphaseandpressureprofile,

velocityofdissociationfrontprogressandthequantityofproducedgas.Thevaluescalculatedforthesamplelengthof

10m,show thatmethanehydrateshasbeendissolvedcompletelyinapproximately223minutesandthevelocityof

dissociationfrontprogressis3.95cmperminute.Thevolumeratiooftheproducedgasintheporousmediaisfoundto

beabout50%.Analysingthesaturationprofileandthevelocityprofilefromthenumericalresults,thepermeabilityofeach

phaseinporousmediaisconsideredtobethemostimportantfactorinthetwophaseflowpropagation.Consequently,

permeabilitystronglyinfluencestheproductivityofgasinporousmediaformethanehydrates.

Keywords:메탄 하이드레이트(Methanehydrate),천연가스(NaturalGas),염분(NaCl),상평형(Equilibrium),

수송(Transfortation)
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Sl :l상의 포화도 (무차원)

t :시간 (s)

w :물

x :거리 (m)

Φ :다공도

φ
wg
:단위부피당물과가스가차지하는부피

μ
l
:l상의 점성계수

Δx :차분 거리 (m)

1.서 론

메탄 하이드레이트란 저온․고압하에서 물

분자 속에 메탄가스 분자가 포획되어 만들어

진 얼음과 비슷한 고체상의 결합체로서 95%

이상이 메탄가스로 이루어진 가스 하이드레

이트의 일종이다.

자연적으로 형성된 메탄 하이드레이트의

경우 태평양과 대서양의 대륙사면 및 대륙

붕,남극대륙의 주변해역,우리나라의 동해안

등지에서 분포가 확인되었으며,그 매장량은

1조 탄소톤 이상으로 기존 화석연료의 매장

량이 5천억 탄소톤,대기중의 메탄가스가 3

억 6천만 탄소톤임을 고려할 때 기존 화석연

료의 2배에 이르는 막대한 양이라고 보고하

였다
1)
.따라서 메탄 하이드레이트는 화석에

너지를 대체할 수 있는 차세대 청정에너지

또는 대체에너지원으로서의 무한한 잠재력

을 가지고 있어 새로운 에너지분야로 크게

주목을 받고 있다.

심해저 또는 동토지역에 매장되어 있는 메

탄 하이드레이트를 생산하기 위해서는 고체

상태로 존재하는 메탄 하이드레이트의 분해

를 전제로 한다.따라서 메탄 하이드레이트

를 생산하는 방법으로는 감압법,증기 및 열

수주입법,메탄올 또는 글리콜 주입법,염수

주입법,연소법 등이 있으나 이 중에서 경제

성이 가장 좋은 감압법에 대한 연구가 진행

되어 오고 있다.Veriginetal.
2)
은 다공성 매

질의 1차원에서 감압법을 모델링하여 분해영

역과 분해되지 않은 영역을 나누기 위해 동경

계(movingboundary)조건을 사용하였고 유동

하는 상은 가스로서 한정하였다.

HolderandAngert
3)
의 수치해석 모델은 상

부가 가스,저류층이 투과되지 않는 메탄 하

이드레이트 층으로 되어있다고 가정하고,저

류층의 압력을 낮추기 위해서 자유가스 영역

으로부터 하나의 가스정을 통해서 생산함으

로써 감압하였다.Burshearsetal.4)모델은

위의 HolderandAngert
3)
모델의 연장으로

단일 가스성분의 하이드레이트가 아니라 다

양한 성분의 하이드레이트라고 발표하였으며,

Yousifetal.
5)
의 연구에서는 semi-infinite의

동경계조건을이용하는Veriginetal.
2)
의연구와

비슷한 감압모델을 적용하였으며,Messoyaka

field의 실 예에서처럼 아주 느린 감압을 모

델링하기 위해 등온조건을 이용하였다.

또한 시스템의 압력은 하이드레이트 분해

의 평형압력 보다 약간 낮게 가정하였고,질

량 및 운동량 수송 방정식이 동경계 조건을

이용하였으며 물과 가스의 유동을 동시에 풀

었다.또한 실험적인 연구로 Baeetal.
6)
은 감

압법과 열주입 및 자극법에 의한 하이드레이

트 해리 및 생산실험을 수행하여 하이드레이

트 해리속도를 비교하였고 또한 하이드레이

트의 적정 소킹(soaking)시간을 측정하였다.

Leeetal.7)는 감압법과 열자극법을 이용하여

하이드레이트 가스생산실험을 수행하여 두

가지 방법을 비교하였다.

또한 감압법과 열자극법을 혼용한 기법을

통하여 하이드레이트 가스 생산실험을 수행

하여 가스 회수율,에너지효율을 측정하고

비교하였다.

본 연구에서는 한국에서 발견된 메탄 하이

드레이트 매장지역인 동해 남부지역에서 실

제로 측정한 평형 데이터를 이용하여 감압법

으로 메탄 하이드레이트를 생산할 경우 1차

원 저류층 모사라는 수치해석 기법을 이용하

여 물과 가스의 유동을 예측하고자 한다.



[논문]한국태양에너지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 30, No. 1, 2010 36

2.다공성 매질에서 분해 유동 모델

2.1지배방정식

각 상에 대한 연속방정식은 다음과 같다.




  


(1)




 


(2)

  


(3)

  (4)

Darcy방정식으로 표현되는 l상의 운동량

방정식은 아래와 같다.

 





(5)

위의 방정식에서 압력과 3개의 포화도 총

4개의 미지수를 구하기 위해서 저류층 모사

방법을 이용하였고,밀도 대신 용적계수 B를

사용하여 일반적인 다공성 매질에서의 3상

유동에 대해 전개할 경우 상 l에 대한 연속방

정식은 다음과 같다.







 









 

 



 



 
 






(6)

좌변을 간락화하여 표현하면


 

 



 




 




 (7)

이 된다.위의 식을 풀기위한 IMPES방법은

압력에 대해서는 음해법(implicitmethod)를

포화도에 대해서는 양해법(explicitmethod)를

사용하는 방법이다.이때 압력을 먼저 풀고 포

화도를 나중에 풀게된다.식 (7)을 
에 대해

서 전개하고 식 (4)에 대입하면 다음과 같다.

  




 



 


















 



 


















 



 













(8)

또한 등온압축계수개념을 도입하여 다음

과 같이 쓸 수 있다.




 
  (9)

위의 식을 식 (8)에 넣고 다시 정리하면












  





(10)

( 



)

이 된다.여기서 
은 공극의 부피,Cf는 공극

의 압축계수를 나타낸다.위의 식이 최종 압력

식이 되고,포화도를 풀 때는 식 (7)을 풀면 된

다.또한 식 (3)을 풀 때의 모델은 다음과 같다.

  (11)

 



(12)

식 (11)은 하이드레이트의 분해에 대한 반

응식으로 Kim's모델을 사용하였고
7)
,Kd는
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6.821×10.0
-16
이고,As를 구하는 식은 다음과

같은 Parallel-Cylinder모델을 이용하였다
8)
.

 
  (13)

2.2감압 모델링

그림 1은 한국지질자원연구소에서 탐사를

수행한 동해지역의 메탄 하이드레이트 안정

영역(HSZ)으로 해수깊이에 따른 온도와 압

력이 변할 경우 메탄 하이드레이트 상변화특

성을 나타낸 그래프이다.본 연구는 깊이 약

1,100m 지점,수평으로 1차원의 단위 단면적

을 가진 형상에 대해서 계산을 수행하였으

며,감압에 의한 하이드레이트 분해가 일어

날 경우,그 평형점이 약 8℃에서 형성됨을

가정하였다.시간이 0일 때 경계 x=0에서의

압력이 평형압력(6MPa)보다 아래로 떨어진

후 일정한 압력(3MPa)을 유지하면 하이드레

이트의 분해가 시작되고 시스템을 통한 압력

과 포화도의 분포가 이루어진다.물과 가스

는 압력구배에 의해 흐르게 되고,x=0인 경

계점에서 생산되게 된다.

그림 1.동해지역 하이드레이트 안정영역

2.3계산 조건 및 풀이 방법

그림 2와 3은 본 계산에서 사용된 공극율

과 각종 투과도와의 관계를 나타내고,다공

성 매질에 관련된 정보는 BereaSandstone

Core에 대한 정보를 이용하였다
5)
.또한 초기

조건과 경계조건은 다음과 같다.

그림 2.공극율과 절대유체투과율과의 관계

그림 3.물의 포화도와 상대유체투과율의 관계

▷초기조건 (i=1～n,t=0)

Pi = 11 MPa, SH=42.76%, SW=17%,

Sg=40.24%
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▷경계조건 (t≥0)

P1/2=3MPa,Pn+1/2=11MPa

IMPES방법을 사용하여 압력식을 풀 때는

Gauss-Seidelscheme을 이용하였고,반복계

산 중 최근의 정보를 이용하기 위하여 Newton

method를 이용하였으며,순서도를 그림 4에

표시하였다.

그림 4.순서도

그림 5.시간에 따른 압력분포

3.결과 및 토의

3.1압력 분포

그림 5는 4개의 시간대에 따른 압력분포를

나타낸 그림이다.하이드레이트가 전혀 녹지

않은 구간에서는 다공도가 10.76%이고 물의

상대 유체투과도가 0으로 물은 흐르지 않는

다.따라서 압력변화도 거의 발생하지 않는

다.그러나 경계면에서 감압되어 하이드레이

트가 녹기 시작하면서 압력구배에 의한 물과

그림 6.시간 7,500초에서의 포화도 분포

가스의 유동이 일어나게 된다.그 형상은 분

해가 일어나는 면에서 갑작스런 압력강하가

생기고 이후 분해된 영역에서는 완만한 압력

구배를 갖게 된다.

3.2포화도 분포

그림 6은 시간 7,500초에서의 포화도 분포

를 나타낸 그림이다.그림에서 볼 수 있듯이

하이드레이트 분해구간은 약 1.65m 정도로

형성되는데,이 구간은 절대유체투과도의 값

이 변화하는 구간이다.이는 고체상태로 존

재하는 하이드레이트가 녹아서 유효공극이

큰 값을 갖기 때문이다.따라서 절대투과도
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의 값도 이 영역에서는 유동방향으로 증가하

는 값을 갖고,유체유동을 용이하게 만든다.

가스와 물의 포화도 분포를 보면,구배를 갖

는 부분에서 진동현상을 볼 수 있는데 이는

물의 포화도가 증감할 때 그 변화에 반대되

는 방향으로 물의 상대유체투과도가 변화하

기 때문으로 생각된다.

즉,그림 3에서 볼 수 있듯이 물의 포화도

가 증가할 경우 상대유체투과도는 증가하게

되고 물의 흐름이 많아지게 된다.이점이 또

공극 내에 물의 포화도를 낮추게 된다.이렇

게 반복적인 현상으로 인해 포화도의 분포가

진동의 현상을 갖는 것으로 사료된다.물의

상대유체투과도는 물의 포화도가 50% 이하

일 때 아주 낮은 값을 갖기 때문에 흐르지

못하고 공극의 50% 이상을 차지하게 되며,

최종 출구에서도 평균적으로 물과 가스의 부

피비가 약 50% 정도로 나오고 있다.또한 그

림에서 볼 수 있듯이 분해면에서의 갑작스런

압력강하는 상대유체 투과도가 큰 가스의 유

동을 빠르게 하고,물은 상대적으로 느리므

로 공극 내에 쌓여서 급격히 포화도가 증가

함을 알 수 있다.

3.3물과 가스의 속도 분포

그림 7과 8은 7,500초에서 각 지점마다 구

해진 물과 가스의 속도를 보여준다.속도에

영향을 미치는 인자는 절대유체투과도,상대

유체투과도,유체점성계수,압력차 등을 들

수 있으며,각각의 요인이 속도에 미치는 정

도는 다르다.그림 5와 비교해보면 속도가

급상승을 보이는 구간은 압력이 급강하를 보

이는 구간과 동일함을 알 수 있다.압력의 급

강하가 끝나고 거의 일정한 구배를 갖기 전

까지 압력분포가 곡선부분을 보이는 구간에

서 가스의 속도는 물의 속도보다 떨어지는

폭이 크고 더 일찍 시작된다.이는 압력강하

량이 점점 줄어들면서 속도에 영향을 미치는

요인에 상대유체투과도 변화의 요인이 더 크

게 반영됐기 때문이라고 생각된다.

그림 7.7,500초에서 가스의 속도

그림 8.7,500초에서 물의 속도

즉,그림 5에서 물의 포화도가 증가할수록

그림 3에서 물의 상대유체투과도가 증가하는

반면 가스의 상대유체투과도는 감소함을 보

인다.따라서 이 구간에서 가스의 속도는 감

소가 일찍 시작되고 그 폭도 크다.물론 위의

두 구간 모두에서 가스의 점성계수와 절대유

체투과도도 변화하지만 그 변화량이 중요한

정도는 아니다.다음으로 속도가 유동방향으
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로 일정한 증가를 보이는 구간에서는 가스의

경우 압력이 감소하므로 마찰계수가 증가하

는 영향이 크게 반영되어 속도가 증가함으로

판단할 수 있다.물과 가스의 경우 모두 이

구간에서 유동방향으로 압력이 미세하게 증

가하는 결과를 얻었는데,이 영향으로 속도

가 증가하는 것으로 사료된다.

또한 이 구간에서 하이드레이트와 물의 포

화도가 변하지 않았으므로 절대유체투과도

와 상대유체투과도는 그 영향이 없는 것으로

판단된다.마지막으로 포화도 값이 진동을

보이며 변화하는 구간에서는 물의 포화도 값

이 전체적으로 감소하므로 속도 또한 진동을

보이며 가스속도는 증가하고,물의 속도는

감소하였다.이는 그림 3에서 물의 포화도가

감소시 각 상의 상대유체 투과도 값의 변화

를 보면 알 수 있다.

3.4분해면 전파속도와 가스 생산량

그림 9와 10은 10m의 샘플에 대한 분해면

의 전파속도와 시간에 따른 생산되는 가스의

양을 나타낸다.계산결과 분해전파는 약 223분

이상이 걸리고,모두 분해되었을 때 생산된 가

스양은 표준상태에서의 부피로 약 250m
3
의 결

과를 얻었다.

그림 9.분해면의 전파속도

그림 10.생산되는 가스량

4.결 론

본 연구에서 동해안의 평형데이터를 기준

으로하여 10m의 다공성 샘플에 대해 감압법

을 이용하여 메탄 하이드레이트를 생산할 경

우 물과 가스의 유동을 모사한 결과 다음과

같은 결론을 얻었다.

(1)10m의 다공성 샘플을 감압법으로 하이

드레이트가 완전히 녹는데 걸리는 시간

은 약 223분 정도이고,전파 속도는 분당

약 4.48cm로 진행되었다.이때 생산되는

가스량은 시간에 대해서 거의 직선적인

비례관계임을 알았다.

(2)메탄 하이드레이트 층에서 각각의 유체

가 생산되어 나오는 x=0인 지점에서 정

상상태를 유지하면서 물의 부피비는 약

50%정도 차지한다는 것을 알 수 있었다.

(3)메탄 하이드레이트는 분해가 시작될 때

초기에 갑작스런 압력강하를 보인 후에

는 비교적 일정한 압력구배를 갖으나,가

스와 물의 포화도는 갑작스런 증가를 보

이는데,이때 상대유체투과도 값이 작은

물의 포화도가 더 큰 증가폭을 갖는 것

을 알 수 있었다.

(4)분해 후 가스의 전파속도는 물의 속도보
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다 평균적으로 수 백 배정도로 작은 값

을 보임을 알 수 있었다.
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