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Анализ интенсивности добычи метана
при его вытеснении из газогидратного пласта

диоксидом углерода1
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В работе рассмотрена теоретическая модель в плоском и одномерном приближении, получены численные реше-
ния для процесса замещения метана диоксидом углерода из состава гидрата в пласте, насыщенном метаном и
его гидратом, при нагнетании в пласт углекислого газа. Процесс рассматривается при термобарических условиях,
соответствующих области стабильности газогидратов метана и двуокиси углерода и области существования CO2
в виде газообразной фазы. Рассмотрен случай, когда интенсивность образования гидрата диоксида углерода
лимитируется диффузией углекислого газа через образовавшийся гидратный слой между потоком газовой смеси
и гидратом метана. Принято, что процесс гидратозамещения происходит без высвобождения воды из соста-
ва гидрата. Для описания математической модели в качестве основных уравнений использованы уравнения
сохранения масс для метана, диоксида углерода и их гидратов, закон Дарси для фильтрации, закон Фика для
диффузионного перемешивания газовой смеси, уравнения состояния для газовой фазы, закон Дальтона, уравне-
ние энергии, уравнение диффузии для переноса CO2 через гидратный слой в масштабах поровых микроканалов.
Исследована динамика массовых расходов выходящего углекислого газа и извлекаемого метана. Проанализи-
ровано влияние величины коэффициента диффузии, значения абсолютной проницаемости и протяженности
пласта на интенсивность добытого метана, полученного в результате процесса газозамещения. Выявлено три
основных этапа процесса: вытеснение свободного метана из пласта; извлечение свободного метана, полученного
в результате начала гидратозамещения в пласте; полный переход гидрата метана в гидрат диоксида углерода
и полное извлечение метана из пласта. Определено, как при различных параметрах соотносятся между собой
два основных фактора по степени влияния на скорость замещения: тепломассоперенос в пласте и кинетика
процесса замещения.

Ключевые слова: замещение метана диоксидом углерода из состава гидрата, газогидратный пласт, массовый
расход, кинетика гидратозамещения, фильтрационный массоперенос

1. Введение
Одними из наиболее известных и перспектив-

ных способов извлечения метана из газогидрат-
ного пласта являются депрессионное и тепловое
воздействия на пласт [1–4], введение ингибиторов
в пласт [5]. Мало изученным методом является ин-
жекция диоксида углерода в метангидратные пла-
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сты. Суть метода состоит в том, что газогидрат уг-
лекислого газа является более стабильным, чем га-
зогидрат метана, и молекулы диоксида углерода
вытесняют молекулы метана из состава газогид-
рата. Преимуществами данного способа являются
утилизация парникового газа и сохранение меха-
нической прочности породы [6,7]. Отметим также,
что если разложение газогидрата при депрессии и
нагреве проходит с поглощением тепла, то в слу-
чае использования метода инжекции углекисло-
го газа процесс будет происходить с небольшим
выделением тепла [7,8]. Эксперименты по иссле-
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дованию процесса замещения метана из состава
гидрата диоксидом углерода описаны в работах
[6–9]. Математические модели образования гид-
рата углекислого газа в пласте, содержащем воду
и метан в свободном состоянии, путем инжекции
газообразного и жидкого диоксида углерода были
рассмотрены в работах [10–14].

Настоящая статья является продолжением ра-
бот по развитию, построению и анализу матема-
тической модели процесса вытеснения метана из
газогидратного пласта двуокисью углерода [15–17].
В настоящей работе проведено исследование дина-
мики массовых расходов и интенсивности добычи
метана в зависимости от различных коэффициен-
тов проницаемости, коэффициентов диффузии и
протяженностей пласта.

2. Постановка задачи
2.1. Математическая модель

Рассмотрим в плоском и одномерном прибли-
жении процесс вытеснения метана из газогидрат-
ного пласта диоксидом углерода. Примем следую-
щие допущения: процесс замещения будет проте-
кать при термобарических условиях, соответству-
ющих области стабильности газогидратов метана
и двуокиси углерода и области существования CO2
в виде газообразной фазы; пласт в исходном со-
стоянии состоит из пористого скелета (не участ-
вующего в физико-химическом превращении) ме-
тана и его газогидрата; скелет пористой среды и
газогидратную фазу полагаем неподвижными и
несжимаемыми.

Запишем уравнения сохранения масс для
диоксида углерода и метана, фильтрующихся
через пласт:
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(1)

Здесь m — пористость скелета; Sg — газонасыщен-
ность; ρ0

g(i), vg(i) (i = d, m) — парциальные плот-
ности и скорости компонент газовой смеси; Jg(d),
Jg(m)—интенсивности перехода диоксида углерода
в состав гидрата и вытеснения метана из состава
гидрата; нижние индексы i = d, m относятся соот-
ветственно к углекислому газу и метану, g — к газу.

Будем полагать, что гидратная фаза состо-
ит из двух составляющих: гидрата CH4 и гидрата
CO2. Тогда объемную гидратонасыщенностьможно
представить как:

Sh = Sh(d) + Sh(m), Sg + Sh = 1,

где Sh(i) — гидратонасыщенность метана (i = m) и
диоксида углерода (i = d); нижний индекс h отно-
сится к гидрату.

Полагая, что газогидрат неподвижен, уравне-
ния сохранения масс для составляющих гидратной
фазы запишутся в виде:

∂
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0
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)
= Jg(d),
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(2)

Здесь ρ0
h(i) и Gh(i) — плотность гидрата и массовое

содержание газа в составе гидрата для диоксида
углерода (i = d) и метана (i = m).

Плотности гидрата диоксида углерода и мета-
на равны соответственно 1117 кг/м3 и 910 кг/м3 [18].
Наиболее распространенной структурой гидратов
CH4 и CO2 является KC-I, когда на одну молекулу га-
за приходится около шести молекул воды, в связи
с чем массовые доли диоксида углерода и метана в
составе гидрата соответственно равны Gh(d) = 0.29
и Gh(m) = 0.13. Следовательно, с хорошей точно-
стью выполняется соотношение(

1 − Gh(d)

)
ρ

0
h(d) =

(
1 − Gh(m)

)
ρ

0
h(m). (3)

Данное условие также означает, что в единице объ-
ема гидрата диоксида углерода и метана содержит-
ся одинаковая масса воды. С учетом вышеприве-
денных фактов примем, что число молекул метана,
покидающего гидрат, равно числу молекул диок-
сида углерода, переходящих в состав гидрата, и
процесс происходит без высвобождения воды из
состава гидрата [6,8]. Отсюда, для интенсивностей
выполняется следующее соотношение

Jg(d)

M(d)
=

Jg(m)

M(m)
, (4)

где M(i) (i = d, m) — молекулярные массы диоксида
углерода и метана.

Для газовой смеси в целом введем среднемас-
совую скорость:

ρ
0
gvg = ρ0

g(d)vg(d) + ρ
0
g(m)vg(m),

ρ
0
g = ρ0

g(d) + ρ
0
g(m).

(5)

Для фильтрации и диффузионного перемеши-
вания газовой смеси примем соответственно зако-
ны Дарси и Фика:

mSgvg = −
kg

µg

∂p
∂x

(6)

ρ
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g(m)wg(m) = Dg
∂ρ0

g(m)

∂x
,

wg(d) = vg(d) − vg, wg(m) = vg(m) − vg.
(7)
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Здесь kg — проницаемость пласта; p — давление;
µg — динамическая вязкость газа; wg(i) (i = d, m) —
диффузионные скорости метана и диоксида угле-
рода; Dg — коэффициент диффузионного переме-
шивания смеси метана и диоксида углерода.

Запишем уравнения состояния для мета-
на и диоксида углерода и закон Дальтона для
газовой смеси:

pg(d) = ρ
0
g(d)R(d)T, pg(m) = ρ

0
g(m)R(m)T,

p = pg(d) + pg(m),
(8)

где T — температура; R — приведенная газовая
постоянная.

Для системы запишем уравнение теплопро-
водности (Tsk = Th = Tg = T):

ρ
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+ mSgρ
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∂t

)
.

(9)

Здесь cj (j = g, h), λ — удельная теплоемкость и
теплопроводность фаз; lh(m), lh(d) — удельные теп-
лоты разложения и образования гидрата метана
и диоксида углерода соответственно, отнесенные
на единицу массы; нижний индекс sk относится к
скелету.

Систему уравнений (1)–(9) дополним гранич-
ными и начальными условиями:

x=0, t>0 : p= pe, pg(d)= pg(d)e, T=Te,

x=L, t>0 : p= p0, ∂T/∂x=0,

0< x<L, t=0 : p= p0, pg(d)=0, T=T0.

(10)

Массовые расходы углекислого газа и метана,
отнесенные на единицу площади поперечного се-
чения пласта, равны:

qg(d) = ρ
0
g(d)mSgvg, qg(m) = ρ

0
g(m)mSgvg.

Здесь qg(d), qg(m) — расходы диоксида углерода и
метана на выходе.

Тогда общая масса добытых диоксида углерода
и метана, отнесенная на единицу площади попе-
речного сечения пласта, равна:

mg(d) =

t∫
0

qg(d)dt, mg(m) =

t∫
0

qg(m)dt.

2.2. Кинетика гидратозамещения
Будем полагать, что интенсивность замеще-

ния молекул метана молекулами диоксида угле-
рода определяется диффузией диоксида углерода

через слой гидрата диоксида углерода, образовав-
шийся между газом и гидратом метана. Для по-
строения аналитических выражений для кинетики
замещения молекул метана молекулами диокси-
да углерода рассмотрим следующую схему. Пори-
стую среду схематически представим, как систему
цилиндрических каналов радиуса a. Примем, что
гидрат метана будет находиться в кольцевом слое
между r = aи r = a(md), гидрат диоксида углерода—
в слое между r = a(md) и r = ag, а газовая смесь ди-
оксида углерода и метана будет протекать в канале
радиуса r = ag.

Для процесса переноса диффундирующего га-
за через слой гидрата диоксида углерода запишем
уравнение диффузии [19]:

∂ρg(d)

∂t
= Dh(d)

1
r

∂

∂r

(
r

∂ρg(d)

∂r

)
, ag < r < a(d), (11)

где Dh(d) — коэффициент диффузии углекислого
газа в гидрате диоксида углерода. Дополним урав-
нение следующими граничными условиями:

r = ag : ρg(d) = ρg(d)s, r = a(d) : ρg(d) = 0. (12)

Здесь ρg(d)s — плотность подвижного диокси-
да углерода в составе гидрата для состояния
насыщения.

Для потока массы подвижного диоксида угле-
рода к поверхности контакта между гидратами ди-
оксида углерода и метана запишем выражение

jg(d) = −Dh(d)

(
∂ρg(d)

∂r

)
a(d)

. (13)

Для интенсивности Jg(d) потребления СО2 на
образование гидрата в единице объема на основа-
нии уравнений (11)–(13) получим

Jg(d) = 2m(1 − Sh(m))
ρg(d)sDh(d)

a2
(d) ln(a(md)/ag)

. (14)

Введем эмпирический параметр — приведен-
ный коэффициент диффузии для СО2, — отвечаю-
щий в силу выше принятых допущений за кинети-
ку образования гидрата СО2 в виде:

D =
ρg(d)sDh(d)

ρ0
g(d)

. (15)

Более подробно с аналитическим решением
уравнения (11) при граничных условиях (12) и c вы-
водом выражения для интенсивности потребления
СО2 на образование гидрата в единице объема (14)
можно ознакомиться в работе [15].
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Рис. 1. Влияние проницаемости на динамику массо-
вых расходов метана (а) и диоксида углеро-
да (б) на выходе из пласта. Синяя, красная и зе-
леная кривые соответствуют значениям прони-
цаемости k = 5 · 10−11, 5 · 10−12, 5 · 10−13 м2

3. Анализ полученных результатов
На основе системы уравнений (1)–(9), (11)–(15)

с начальными и граничными условиями (10) про-
ведены численные расчеты. Для основных пара-
метров системы приняты следующие значения:
T0 = 273 К, Te = 273 К, p0 = 3 МПа, pe = 3.4 МПа,
Sh(m)0 = 0.2, x0 = 100 м, m = 0.1, k = 5 · 10−12 м2,
D = 5 · 10−15 м2/с.

На рис. 1 приведены зависимости массовых
расходов метана и диоксида углерода на выходе
пласта от времени. Из рисунка видно, что явно
прослеживаются три основных этапа процесса. На
начальном этапе вытесняется свободный метан,
находящийся в порах пласта в исходном состоянии.
Данный этап сопровождается резким повышением
расхода метана на выходе из пласта. Следующий
этап характеризуется вытеснением метана, полу-
ченного в результате процесса замещения метана
из состава гидрата углекислым газом. На этом эта-
пе поддерживается стабильное с течением време-
ни значение массового расхода добываемого через
внешнюю границу пласта метана. Третий этап ха-
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Рис. 2. Влияние коэффициента диффузии на динами-
ку массовых расходов метана (а) и диоксида
углерода (б) на выходе из пласта. Синяя, крас-
ная и зеленая кривые соответствуют значени-
ям коэффициента диффузии D = 5 · 10−14,
5 · 10−15, 5 · 10−16 м2/с

рактеризуется полным переходом гидрата метана
в гидрат диоксида углерода и полнымизвлечением
метана из газогидратного пласта, что соответству-
ет снижению массового расхода метана и повы-
шению массового расхода диоксида углерода. На
первом и втором этапах через внешнюю границу
выходит практически «чистый» метан (т.е. содер-
жание диоксида углерода в газовой смеси, выходя-
щей через внешнюю границу пласта, очень мало),
а на третьем этапе из гидратонасыщенного пласта
будет извлекаться газовая смесь метана и углекис-
лого газа, что требует дополнительных затрат на
сепарирование газовой смеси.

Также отметим, что с уменьшением проница-
емости пласта увеличивается продолжительность
второго этапа процесса, что объясняется снижени-
ем влияния кинетики гидратозамещения и повы-
шением влияния фильтрационного переноса.

На рис. 2 приведены зависимости массовых
расходов метана и диоксида углерода на выходе
пласта от времени. Можно заметить, что скорость
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Рис. 3. Влияние протяженности пласта на динамику
массовых расходов метана (а), диоксида угле-
рода (б), массы метана (в) на выходе из пла-
ста. Синяя, красная и зеленая кривые соот-
ветствуют значениям протяженности пласта
x0 = 50, 100, 200 м

массового расхода и продолжительность вытесне-
ния свободногометана из пласта для первого этапа
одинаковы для всех перечисленных коэффициен-
тов диффузии. Период протекания второго этапа
процесса сокращается, а третьего этапа увеличи-
вается с уменьшением параметра D, что связано с
ростом влияния кинетики замещения.

На рис. 3 приведены зависимости массовых
расходов метана, диоксида углерода и массы ме-
тана на выходе пласта от времени. Заметим, что
с увеличением длины пласта значение массово-
го расхода уменьшается и увеличивается период

10 100 1000
0

100

200

300

2
1

x
0
, 

m
gm

, / 2 

Рис. 4. Влияние длины пласта на массу метана, добы-
того за определенный промежуток времени

протекания второго и третьего этапов процесса,
что объясняется ростом влияния фильтрационно-
го массопереноса. Также отметим, что с ростом
длины пласта уменьшается интенсивность добычи
метана, но увеличивается масса добытого метана.

На рис. 4 проиллюстрировано влияние протя-
женности пласта на массу метана, добываемого
за определенный промежуток времени. Числа на
кривых соответствуют значениям времени в ча-
сах. Можно видеть, что в диапазоне 10 ÷ 100 мет-
ров масса добытого метана за разные промежут-
ки времени приблизительно одинакова, что гово-
рит о быстром завершении процесса. Также заме-
тим, что в этом диапазоне с ростом протяженно-
сти пласта скорость добычи метана увеличивается,
а в диапазоне 100 ÷ 1000 метров — уменьшается.
В первом диапазоне значений длины пласта про-
цесс происходит в объемной протяженной области
(лимитируется кинетикой процесса замещения),
поскольку характерное время t(D) кинетики про-
цесса замещения превышает характерное время
t(P) распространения фронта давления от скважи-
ны до внешней границы пласта t(D) > t(P) [15,20].
Во втором диапазоне процесс происходит в режи-
ме с приближенно фронтальной границей фазо-
вых превращений (лимитируется массопереносом
в пласте), что соответствует t(D) < t(P), пиковые
значения x0 = 50 ÷ 90 соответствуют приближен-
ному равенству характерных времен t(D) ≈ t(P).

4. Заключение
Построена математическая модель процесса

вытеснения метана из газогидратного пласта пу-
тем его замены на диоксид углерода. Проведено
численное исследование влияния основных пара-
метров пласта и коэффициента диффузии на мас-
совые расходы и массы добываемого метана на вы-
ходе из пласта. Для процесса характерны три этапа:
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вытеснение свободного метана из пласта; извлече-
ние свободного метана, полученного в результате
начала гидратозамещения в пласте; полный пере-
ход гидрата метана в гидрат диоксида углерода и
полное извлечение метана из пласта.

Показано, что продолжительность второго эта-
па процесса растет с уменьшением проницаемо-
сти пласта, что объясняется повышением влия-
ния фильтрационного массопереноса в пласте и
протеканием режима с приближенно фронтальной
границей фазовых превращений. С уменьшени-
ем параметра D период протекания второго этапа
процесса сокращается, а третьего этапа увеличи-
вается, что связано с ростом влияния кинетики
гидратозамещения.
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Analysis of methane production intensity
during its displacement from a gas hydrate formation

by carbon dioxide
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The theoretical model is considered in the one-dimensional approximations and numerical solutions are obtained
for the process of replacing methane with carbon dioxide from a hydrate in a formation saturated with methane
and its hydrate when carbon dioxide is injected into the formation. The process is considered under thermobaric
conditions corresponding to the stability region of methane gas and carbon dioxide and the region of existence of
CO2 in the form of a gaseous phase. The case is considered when the rate of carbon dioxide hydrate formation is
limited by diffusion of carbon dioxide through the formed hydrate layer between the gas mixture stream and methane
hydrate. It is accepted that the hydration substitution process occurs without the release of water from the hydrate.
To describe the mathematical model, the main equations are the mass conservation equations for methane, carbon
dioxide and their hydrates, Darcy’s law for filtration, Fick’s law for diffusive mixing of the gas mixture, state equations
for the gas phase, Dalton’s law, energy equation, diffusion equation for transport CO2 through the hydration layer
at the pore microchannel scale. The dynamics of the mass flow rates of the outgoing carbon dioxide and methane
recovered has been investigated. The influence of the diffusion coefficient, the absolute permeability and the length
of the formation on the intensity of the methane produced as a result of the gas substitution process is analyzed.
Three main stages of the process were identified: displacement of free methane from the reservoir; extraction of
free methane obtained as a result of the beginning of hydrate substitution in the formation; complete conversion of
methane hydrate to carbon dioxide hydrate and complete extraction of methane from the formation. It is determined
how the two main factors relate to each other in terms of the degree of influence on the replacement rate: heat and
mass transfer in the reservoir and the kinetics of the replacement process.

Keywords: replacement of methane with carbon dioxide from the hydrate, gas hydrate formation, mass flow rate,
hydration substitution kinetics, filtration mass transfer
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