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В последнее время проблематике разработки залежей природных газогидратов уделяется особое внимание в связи с их широким
распространением в природе и большими запасами углеводородов, содержащихся в месторождениях. В статье рассматривается
инновационный метод отбора газа, основанный на закачке диоксида углерода в газогидратный пласт. Данная технология позволяет
аккумулировать парниковые газы в твердой газогидратной форме при очень малых экономических затратах, а также решить проблему
извлечения природного газа. Для получения прогнозных расчетов на основе методов и уравнений механики многофазных сред
построена математическая модель неизотермической фильтрации диоксида углерода в газообразном состоянии, метана и воды
с учетом замещения метана в составе газового гидрата углекислым газом. В модели дополнительно учитываются такие немало-
важные факторы, как фильтрационное течение воды и газа, реальные свойства газа, эффекты Джоуля–Томсона и адиабатического
сжатия; процесс замещения CH4–CO2 в газогидрате предполагается равновесным. В одномерном радиальном осесимметричном
приближении представлены уравнения, позволяющие рассчитать значения основных параметров процесса (давления, температуры,
массовой доли компонент газовой фазы, насыщенностей фаз и др.). Записаны дискретные аналоги дифференциальных уравнений
и приведена методика численного решения предложенной математической модели. Расчет распределений насыщенностей гидра-
тов метана и углекислого газа производится с учетом их фазового равновесия при текущих значениях давления, температуры и
водонасыщенности. Для задачи закачки углекислого газа в пласт, который изначально насыщен метаном и его гидратом, построены
численные решения, описывающие распределения в пласте давления, температуры, массовых концентраций компонент газовой
фазы и насыщенностей гидратами метана и углекислого газа.

Ключевые слова: математическая модель, фильтрация, замещение метана в газогидрате углекислым газом, алгоритм
решения
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Mathematical modeling of the process of the injection of carbon dioxide
into a formation containing methane and its hydrate

N.G. Musakaev, S.L. Borodin, D.S. Belskikh
Tyumen Branch of the Khristianovich Institute of Theoretical and Applied Mechanics SB RAS
E-mail: musakaev68@yandex.ru

Recently, special attention is paid to the development of deposits of natural gas hydrates due to their wide distribution in nature and the
large reserves of hydrocarbons contained in such deposits. The article discusses an innovative gas extraction method based on the injection
of carbon dioxide into a gas hydrate formation. This technology makes it possible to accumulate greenhouse gases in solid gas hydrate form
at very low economic costs, as well as solve the problem of natural gas extraction. A mathematical model of non-isothermal filtration of
carbon dioxide in the gaseous state, methane and water is constructed based on methods and equations of mechanics of multiphase media
considering the replacement of methane in the gas hydrate with carbon dioxide to obtain predictive calculations. The model additionally
takes into account such important factors as filtration flow of water and gas, real gas properties, Joule–Thomson and adiabatic compression
effects; the process of CH4–CO2 replacement in gas hydrate is assumed to be equilibrium. The equations are presented to calculate the values
of the main process parameters (pressure, temperature, mass fraction of gas phase components, phase saturations, etc.) in one-dimensional
radial axisymmetric approximation. Discrete analogues of differential equations are written down and an algorithm for numerical solution
of the proposed mathematical model is given. Calculation of saturation distributions of methane and carbon dioxide hydrates is carried out
considering their phase equilibrium at current values of pressure, temperature and water saturation. Numerical solutions are constructed that
describe the distributions of pressure, temperature, mass concentrations of gas phase components and saturations of methane and carbon
dioxide hydrates in the reservoir for the problem of injecting carbon dioxide into a reservoir initially saturated with methane and its hydrate.
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1. Введение
По имеющимся научным работам отмечается

неугасающий интерес к тематике, связанной с необ-
ходимостью добычи природного газа, и, в частности,
метана, из имеющихся газогидратных месторождений.
При этом исследования связаны как с «классически-
ми» методами добычи газа из его гидратов (понижение
давления, повышение температуры или использование
ингибиторов), так и с инновационным методом заме-
щения метана в его гидрате диоксидом углерода [1–3].
Последний метод считается более выгодным благодаря
одновременной возможности как добычи природно-
го газа, так и захоронения диоксида углерода в пла-
сте [4–7]. Преимущество этого метода неоспоримо, по-
скольку до сих пор остро стоит проблема снижения вы-
бросов парниковых газов, одним из которых и является
диоксид углерода, а значит, и уменьшение антропоген-
ного влияния на климат Земли [8]. При этом захоро-
нение диоксида углерода может происходить и в уже
отработанных нефтяных и газовых месторождениях [9].
Стоит отметить, что закачка диоксида углерода может
производиться как в случае его нахождения в газообраз-
ном, так и вжидком состоянии, что позволяет использо-
вать более широкий диапазон давлений закачиваемого
диоксида углерода [10, 11]. На данный момент также
имеются экспериментальные данные с тестовых сква-
жин, где использовался метод замещения для добычи
природного газа из подземных хранилищ, содержащих
газовые гидраты [12].

Для исследования задач, связанных с закачкой угле-
кислого газа в подземный пласт, и получения прогноз-
ных расчетов необходимо провести математическое
моделирование данного процесса [13]. Построенная ма-
тематическая модель и методика решения позволят
провести исследование влияния различных парамет-
ров на процесс закачки газообразного диоксида угле-
рода, а затем и добычи замещенного природного газа,
полученного из подземных хранилищ.

2. Математическая модель
Рассмотрим следующую постановку задачи. Пусть

пористый пласт в начальныймомент времени насыщен
метаном и его гидратом. Давление p0 и температура
T0 соответствуют условиям стабильного существования
гидрата метана, т.е. p0 > pemh(T0), где pemh(T0)—равно-
весное давление образования гидрата метана, соответ-
ствующее начальной пластовой температуре T0. Задача
рассматривается в одномерной радиальной осесиммет-
ричной постановке, внешний радиус пласта равен R,
радиус скважины — rw. Через скважину производится
закачка CO2 с постоянными давлением pinj и темпера-
турой Tinj (рис. 1). При этом параметры закачки (pinj и
Tinj) такие, чтобы, во-первых, CO2 был в газообразном
состоянии и, во-вторых, было возможным образование
гидрата диоксида углерода (рис. 2). Метан и углекис-
лый газ могут перемешиваться. В модели учитывается
фильтрация как газовой, так и водной фазы. При филь-

трации будет происходить замещение метана в составе
газового гидрата углекислым газом.

При математическом моделировании примем сле-
дующие допущения: температуры всех фаз в некото-
ром бесконечно малом объеме системы совпадают (рас-
сматривается однотемпературная модель); капилляр-
ные эффекты не учитываются, то есть давление всех
фаз совпадает; не учитываются растворение метана и
углекислого газа в воде, а также испарение воды в газо-
вую фазу; пористость пласта не меняется со временем;
скелет пористой среды несжимаем и неподвижен; газо-
вые гидраты метана и углекислого газа несжимаемы и
неподвижны; плотность, динамическая вязкость, теп-
лоемкость, теплопроводность гидратов метана и угле-
кислого газа постоянны; газовые гидратыметана и угле-
кислого газа являются двухкомпонентными системами
с постоянными массовыми долями компонент; плот-
ность, динамическая вязкость, теплоемкость и тепло-
проводность воды постоянны; динамическая вязкость,
теплоемкость и теплопроводность метана постоянны;
динамическая вязкость, теплоемкость и теплопровод-
ность углекислого газа постоянны.

Рис. 1. Схематичное представление рассматриваемой задачи

Рис. 2. Кривые фазового равновесия для систем «CH4-H2O ↔
гидрат CH4» pemh(T), «CO2-H2O↔ гидрат CO2» pecdh(T),
а также «жидкий ↔ газообразный CO2» pecd(T). Зеле-
ным выделена область, в которой одновременно CO2
находится в газообразном состоянии и возможно обра-
зование гидрата CO2
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Для рассматриваемой постановки задачи в системе мо-
гут присутствовать следующие фазы (компоненты):

• газ g (может содержать метан (m) и углекислый
газ (cd));

• вода w;

• гидрат метана hm (содержит воду (w) и
метан (m));

• гидрат углекислого газа hcd (содержит воду (w) и
углекислый газ (cd));

• скелет пористой среды sk.

Расчетные соотношения для рассматриваемой системы
могут быть получены на основе методов и уравнений
механики многофазных сред и теплофизики [14].
В одномерной радиальной постановке уравнение рас-
чета давления принимает вид [13, 15, 16]:

Sg

zgρgRgT
∂p
∂t

= Sg

(
1
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∂t
+ 1

Rg
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1 −ωhcd(cd)

ρhcd
ρg

−ωhcd(w)
ρhcd
ρw

)
+ 1

rϕ

[
1
ρg

∂

∂r

(
rρg

krg

µg
k

∂p
∂r

)
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(
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)]
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(1)

Здесь t — время, с; r — радиальная координата, м; p —
давление, Па; T — температура, К; ϕ — пористость;
Sj (j = g, w, hm, hcd) — насыщенность пористой среды
j-ой фазой; ρj (j = g, w, hm, hcd) — плотность j-ой фа-
зы, кг/м3; krg и krw — относительные фазовые прони-
цаемости для газа и воды, соответственно; µg и µw —ди-
намические вязкости газа и воды, соответственно, Па·с;
k — абсолютная проницаемость пористой среды, м2;

zg — коэффициент сжимаемости газовой фазы; Rg =
R/Mg — удельная газовая «постоянная», этот параметр
может изменяться в зависимости от состава газовой
фазы, Дж/(кг·К); R — универсальная газовая постоян-
ная, Дж/(моль·К); Mg — молярная масса газовой фа-
зы, кг/моль.

Уравнение для нахождения температуры в одно-
мерной радиальной постановке можно записать в сле-
дующем виде [13, 15, 16]:
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(2)

Здесь ρc — объёмная теплоёмкость насыщенной пори-
стой среды, Дж/(м3·К); cj (j = g, w, hm, hcd) — изобарная
удельная теплоёмкость j-ой фазы, Дж/(кг·К); λ— коэф-
фициент теплопроводности насыщенной пористой сре-
ды, Вт/(м·К); λj (j = g, w, hm, hcd) — коэффициент теп-
лопроводности j-ой фазы, Вт/(м·К); εj (j = g, w) — ко-
эффициент Джоуля–Томсона для j-ой фазы, К/Па; Tcr и
pcr —критические температура и давление смеси газов;
ηg — коэффициент адиабатического охлаждения для
газовой фазы, К/Па; Lhm и Lhcd — удельная теплота об-
разования/разложения гидратов метана и углекислого
газа, соответственно, Дж/кг.

В одномерной радиальной постановке можно за-
писать уравнение для расчета массовой доли метана в

газовой фазе ωg(m):

ϕ
∂

∂t

(
ωg(m)ρgSg
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(3)

Далее можно рассчитать массовую долю углекисло-
го газа в газовой фазе ωg(cd):

ωg(cd) = 1 −ωg(m). (4)

Уравнение для расчета водонасыщенности в одно-
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мерной радиальной постановке имеет следующий вид:

ρwϕ
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1
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)
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(5)

Для расчета газонасыщенности используется сле-
дующее выражение:

Sg = 1 − Sw − Shm − Shcd. (6)

Начальные и граничные условия для рассматрива-
емой задачи имеют следующий вид:

t = 0, rw⩽r⩽R :

p = p0, T = T0, Sg = Sg0, Shm = 1 − Sg0, ωg(m) = 1;

t > 0, r = rw :

p = pinj, T = Tinj, Sg = 1, ωg(cd) = 1;

t > 0, r = R :

∂p
∂r

= 0,
∂T
∂r

= 0,
∂Sj=g,w,hm,hcd

∂r
= 0,

∂ωg(m)
∂r

= 0,
∂ωg(cd)

∂r
= 0.

Далее в разделе с алгоритмом подробно распи-
сан порядок расчетов, дискретные аналоги уравне-
ний (1), (2), (3) и (5), а также методика расчета насы-
щенностей гидратами метана и углекислого газа. Осо-
бенностью предложенной модели является отсутствие
явных уравнений для нахождения гидратонасыщенно-
стей, поэтому разработана итерационная процедура
для их вычисления с использованием условия равно-
весности фазового перехода.

3. Алгоритм решения и дискретные
аналоги уравнений
На рис. 3 представлена блок-схема алгоритма реше-

ния вышеописанной системы уравнений математиче-
ской модели. Для решения системы уравнений исполь-
зуется метод простой итерации. При этом параметры,

Рис. 3. Блок-схема алгоритма решения системы уравнений математической модели
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которые рассчитаны на более ранних шагах алгоритма,
используются в расчетах параметров на более поздних
шагах. Например, давление, рассчитанное на шаге 2,
используется в шагах 3–4 и 6–8.

Уравнения для расчета давления (1), температу-
ры (2) и массовой доли метана в газовой фазе (3) реша-
ются по неявной схеме методом прогонки. Водонасы-
щенность рассчитывается явно из уравнения (5) (IMPES-
метод), также явно рассчитываются массовая доля угле-
кислого газа в газовой фазе (4) и газонасыщенность (6).
Насыщенности гидратами метана и углекислого газа
рассчитываются с использованием условия равновесно-
сти фазового перехода, подробный алгоритм их расчета
представлен далее.

Далее нижний индекс i будет относиться к пара-
метрам в i-ом узле пространственной сетки; верхни-
ми индексами old, iter, new отмечены параметры для
предыдущего шага по времени, итерационные и для
нового шага по времени, соответственно.

1. Расчет давления. Построим дискретный аналог
уравнения (1), для удобства вывода введем допол-
нительные коэффициенты:
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ρhm
ρw

)
+

+ (Shcd)iter
i − (Shcd)old

i
∆t

×

×
(

1 −ωhcd(cd)
ρhcd(
ρg
)iter

i

−ωhcd(w)
ρhcd
ρw

)
,

K3 = 1

ϕi
(
ρg
)iter

i ri

1
ri+0.5 − ri−0.5

,

K4 = ri+0.5
(
ρg
)iter

i+0.5

(
krg
)iter

i+0.5(
µg
)iter

i+0.5

kiter
i+0.5

1
ri+1 − ri

,

K5 = ri−0.5
(
ρg
)iter

i−0.5

(
krg
)iter

i−0.5(
µg
)iter

i−0.5

kiter
i−0.5

1
ri − ri−1

,

K6 = 1
ϕiµwri

1
ri+0.5 − ri−0.5

,

K7 = ri+0.5 (krw)iter
i+0.5 kiter

i+0.5
1

ri+1 − ri
,

K8 = ri−0.5 (krw)iter
i−0.5 kiter

i−0.5
1

ri − ri−1
.

С вышеприведенными коэффициентами дискрет-
ный аналог уравнения (1) можно записать в виде:

K1
(

pnew
i − pold

i

)
= K2 +

+ K3
[
K4
(

pnew
i+1 − pnew

i
)

−K5
(

pnew
i − pnew

i−1
)]

+
+ K6

[
K7
(

pnew
i+1 − pnew

i
)

−K8
(

pnew
i − pnew

i−1
)]

.

Тогда коэффициенты для метода прогонки:

A = −K3·K5−K6·K8,
B = K1+K3· (K4+K5) +K6· (K7+K8) ,

C = −K3·K4−K6·K7,

F = K1·pold
i +K2.

Значения координаты r, плотности газа ρg и дина-
мической вязкости газа µg в промежуточных узлах
расчетной сетки (i + 0.5) и (i − 0.5) рассчитывают-
ся как среднее арифметическое:

ri+0.5 = (ri + ri+1) /2,

ri−0.5 = (ri−1 + ri) /2,(
ρg
)iter

i+0.5 =
((
ρg
)iter

i +
(
ρg
)iter

i+1

)
/2,(

ρg
)iter

i−0.5 =
((
ρg
)iter

i−1 +
(
ρg
)iter

i

)
/2,(

µg
)iter

i+0.5 =
((
µg
)iter

i +
(
µg
)iter

i+1

)
/2,(

µg
)iter

i−0.5 =
((
µg
)iter

i−1 +
(
µg
)iter

i

)
/2.

Значения проницаемости пористой среды k в про-
межуточных узлах рассчитываются как среднее
гармоническое:

kiter
i+0.5 =

2·kiter
i+1·kiter

i

kiter
i+1 + kiter

i
, kiter

i−0.5 =
2·kiter

i ·kiter
i−1

kiter
i + kiter

i−1
.

Значения относительной фазовой проницаемо-
сти для газа krg и воды krw в промежуточных узлах
определяются «вверх по потоку»:

piter
i+1 − piter

i
ri+1 − ri

> 0 :(
krg
)iter

i+0.5 =
(
krg
)iter

i+1 , (krw)iter
i+0.5 = (krw)iter

i+1 ;

piter
i+1 − piter

i
ri+1 − ri

⩽0 :(
krg
)iter

i+0.5 =
(
krg
)iter

i , (krw)iter
i+0.5 = (krw)iter

i ;

piter
i − piter

i−1
ri − ri−1

> 0 :(
krg
)iter

i−0.5 =
(
krg
)iter

i , (krw)iter
i−0.5 = (krw)iter

i ;

piter
i − piter

i−1
ri − ri−1

⩽0 :(
krg
)iter

i−0.5 =
(
krg
)iter

i−1 , (krw)iter
i−0.5 = (krw)iter

i−1 .
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2. Расчет температуры. Построим дискретный ана-
лог уравнения (2), для удобства вывода введем до-
полнительные коэффициенты (при этомиспользу-
ется уже рассчитанное распределение давления):

K1 = 1
ri

1
ri+0.5 − ri−0.5

,

K2 =
pnew

i+1 − pnew
i−1

ri+1 − ri−1
,

K3 =
(
ρg
)iter

i

(
cg
)iter

i

(
krg
)iter

i(
µg
)iter

i

,

K4 = ρwcw
(krw)iter

i
µw

,

K5 = ϕi
∆t

×

×
[(
ρg
)iter

i

(
cg
)iter

i

(
ηg
)iter

i

(
Sg
)iter

i

(
pnew

i − pold
i

)
+

+ ρhmLhm

(
(Shm)iter

i − (Shm)old
i

)
+

+ ρhcdLhcd

(
(Shcd)iter

i − (Shcd)old
i

)]
.

С вышеприведенными коэффициентами дискрет-
ный аналог уравнения (2) можно записать в виде:

(ρc)iter
i

Tnew
i − Told

i
∆t

=

= K1
(

ri+0.5λ
iter
i+0.5

Tnew
i+1 − Tnew

i
ri+1 − ri

−

− ri−0.5λ
iter
i−0.5

Tnew
i − Tnew

i−1
ri − ri−1

)
+

+ kiter
i K2

(
K3
(Tnew

i+1 − Tnew
i−1

ri+1 − ri−1
+
(
εg
)iter

i K2
)

+

+ K4
(Tnew

i+1 − Tnew
i−1

ri+1 − ri−1
+ εwK2

))
+K5.

Тогда коэффициенты для метода прогонки
следующие:

A=−K1
ri−0.5λ

iter
i−0.5

ri − ri−1
+ kiter

i
K2

ri+1 − ri−1
(K3+K4) ,

B= (ρc)iter
i

∆t
+K1·

(
ri+0.5λ

iter
i+0.5

ri+1 − ri
+

ri−0.5λ
iter
i−0.5

ri − ri−1

)
,

C=−K1
ri+0.5λ

iter
i+0.5

ri+1 − ri
− kiter

i
K2

ri+1 − ri−1
(K3+K4) ,

F = (ρc)iter
i

∆t
Told

i +

+ kiter
i (K2)2

(
K3
(
εg
)iter

i +K4εw
)

+K5.

Значения теплопроводности λ в промежуточных
узлах расчетной сетки (i + 0.5) и (i − 0.5) рассчи-
тываются как среднее гармоническое:

λ
iter
i+0.5 =

2·λiter
i+1·λiter

i

λiter
i+1 + λiter

i
, λiter

i−0.5 =
2·λiter

i ·λiter
i−1

λiter
i + λiter

i−1
.

Значение проницаемости пористой среды kмежду
(i − 1) и (i + 1) узлами расчетной сетки рассчиты-
вается как среднее гармоническое:

kiter
i =

2·kiter
i+1·kiter

i−1

kiter
i+1 + kiter

i−1
.

Значения относительной фазовой проницаемости
для газа krg и воды krw при расчете потока между
(i − 1) и (i + 1) узлами расчетной сетки определя-
ются «вверх по потоку»:

pnew
i+1 − pnew

i−1
ri+1 − ri−1

> 0 :(
krg
)iter

i =
(
krg
)iter

i+1 , (krw)iter
i = (krw)iter

i+1 ;

pnew
i+1 − pnew

i−1
ri+1 − ri−1

⩽0 :(
krg
)iter

i =
(
krg
)iter

i−1 , (krw)iter
i = (krw)iter

i−1 .

Остальные параметры при расчете потока меж-
ду (i − 1) и (i + 1) узлами расчетной сетки
берутся непосредственно в узле i, а именно:(
ρg
)iter

i ,
(
cg
)iter

i ,
(
µg
)iter

i ,
(
εg
)iter

i .

3. Расчет массовой доли метана в газо-
вой фазе. Построим дискретный аналог
уравнения (3), для удобства вывода введем
дополнительные коэффициенты:

K1 = 1
ri

1
ri+0.5 − ri−0.5

,

K2= ri+0.5
(
ρg
)iter

i+0.5

(
krg
)iter

i+0.5(
µg
)iter

i+0.5

kiter
i+0.5

pnew
i+1−pnew

i
ri+1 − ri

,

K3= ri−0.5
(
ρg
)iter

i−0.5

(
krg
)iter

i−0.5(
µg
)iter

i−0.5

kiter
i−0.5

pnew
i −pnew

i−1
ri − ri−1

,

K4 = −ωhm(m)ρhmϕi
(Shm)iter

i − (Shm)old
i

∆t
.

Значения в промежуточных узлах расчетной сетки
(i + 0.5) и (i − 0.5) рассчитываются так, как приве-
дено выше для расчета давления. С данными ко-
эффициентами дискретный аналог уравнения (3)
можно записать в виде:

ϕi

(
ωg(m)

)new

i

(
ρg
)iter

i

(
Sg
)iter

i

∆t
−

− ϕi

(
ωg(m)

)old

i

(
ρg
)old

i

(
Sg
)old

i

∆t
=

=K1
(
K2
(
ωg(m)

)new

i+0.5
−K3

(
ωg(m)

)new

i−0.5

)
+K4.

При решении вышеприведенного уравнения зна-
чения для массовой доли метана в газовой фазе
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ωg(m) в промежуточных узлах (i + 0.5) и (i − 0.5)
определяются «вверх по потоку»:

pnew
i+1 − pnew

i
ri+1 − ri

> 0 :
(
ωg(m)

)new

i+0.5
=
(
ωg(m)

)new

i+1
;

pnew
i+1 − pnew

i
ri+1 − ri

> 0 :
(
ωg(m)

)new

i+0.5
=
(
ωg(m)

)new

i
;

pnew
i − pnew

i−1
ri − ri−1

> 0 :
(
ωg(m)

)new

i−0.5
=
(
ωg(m)

)new

i
;

pnew
i − pnew

i−1
ri − ri−1

⩽0 :
(
ωg(m)

)new

i−0.5
=
(
ωg(m)

)new

i−1
.

Соответственно, коэффициенты для метода про-
гонки определяются следующим образом:

1) A := 0, B := 0, C := 0, F := 0.

2) Если
pnew

i − pnew
i−1

ri − ri−1
> 0, то B := K1·K3, иначе

, A := K1·K3.

3) Если
pnew

i+1 − pnew
i

ri+1 − ri
> 0, то C := −K1·K2, ина-

че B := B−K1·K2.
4) B := B+ ϕi

(
ρg
)iter

i

(
Sg
)iter

i /∆t.

5) F := ϕi

(
ωg(m)

)old

i

(
ρg
)old

i

(
Sg
)old

i /∆t + K4.
Здесь символ «:=» означает «присвоить», то
есть заменяет предыдущее значение пере-
менной, стоящей в левой части, на новое, ко-
торое находится в правой части.

4. Расчет массовой доли углекислого газа в газо-
вой фазе (

ωg(cd)

)new

i
= 1 −

(
ωg(m)

)new

i
.

5. Расчет насыщенности гидратом метана. Для
каждой точки пространственной сетки значение
насыщенности гидратом метана рассчитывается
по следующему алгоритму:

1) Вычисляются парциальные давления метана
(pm)new

i и углекислого газа (pcd)new
i в газовой

фазе:

(pm)new
i =

(
χg(m)

)new

i
pnew

i ,

(pcd)new
i =

(
χg(cd)

)new

i
pnew

i ,

(
χg(m)

)new

i
=

(
ωg(m)

)new

i
M(m)

(
Mg
)new

i ,

(
χg(cd)

)new

i
=

(
ωg(cd)

)new

i
M(cd)

(
Mg
)new

i ,

(
Mg
)new

i =


(
ωg(m)

)new

i
M(m)

+

(
ωg(cd)

)new

i
M(cd)


−1

,

где χg(m) и χg(cd)—мольная доляметанаи угле-
кислого газа в газовой смеси; Mg —молярная
масса газовой смеси, кг/моль; M(m) и M(cd) —
молярные массы метана и диоксида углеро-
да, кг/моль.

2) С помощью эмпирических соотношений
из [17] вычисляются равновесные парамет-
ры для гидрата метана: равновесная тем-
пература для парциального давления мета-
на (Temh)new

i = Temh
(
(pm)new

i
)
и равновес-

ное давление для пластовой температуры
(pemh)new

i = pemh
(
Tnew

i
)
.

3) Вычисляется сумма парциального давления
углекислого газа и равновесного давления
для гидрата метана. Таким образом мы нахо-
дим пластовое давление, при котором гидрат
метана будет в состоянии фазового равнове-
сия для текущего количества углекислого газа
в газовой смеси:(

peqnew

)new
i = (pcd)new

i + (pemh)new
i .

4) Если термодинамические условия допускают
разложение гидрата метана, то есть парци-
альное давление метана меньше равновесно-
го давления для гидрата метана (pm)new

i <
(pemh)new

i , и гидрат метана есть, то есть
(Shm)iter

i > 0, то переходим к пункту 5, ина-
че — к пункту 7.

5) Рассчитывается, какое количество гидрата
метана может разложиться при понижении
пластовой температуры до (Temh)new

i и при по-
вышении пластового давления до

(
peqnew

)new
i :

∆ST =
(
Tnew

i − (Temh)new
i
) (ρc)iter

i
ϕiρhmLhm

,

∆Sp=

(
pnew

i −
(

peqnew

)new
i

)(
Sg
)iter

i

pnew
i

(
1−ωhm(m)

ρhm

(ρg)new
i

−ωhm(w)
ρhm
ρw

) .

6) Определяем количество гидрата, которое мо-
жет разложиться для текущей итерации, да-
лее находим гидратонасыщенность для но-
вой итерации:

∆S = min
(

(Shm)iter
i , ∆ST , ∆Sp

)
,

(Shm)new
i = (Shm)iter

i − ∆S.

Переходим к пункту 11.
7) Если термодинамические условия допускают
образование гидрата метана, то есть парци-
альное давление метана выше равновесно-
го давления для гидрата метана (pm)new

i >
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(pemh)new
i , и присутствуют гидратообразова-

тели, а именно, вода (Sw)iter
i > 0 и метан

(pm)new
i > 0, то переходим к пункту 8, ина-

че — к пункту 10.

8) Рассчитывается, какое количество гидрата
метана может образоваться при повышении
пластовой температуры до (Temh)new

i и при по-
нижении пластового давления до

(
peqnew

)new
i :

∆ST =
(
(Temh)new

i − Tnew
i
) (ρc)iter

i
ϕiρhmLhm

,

∆Sp =

((
peqnew

)new
i −pnew

i

) (
Sg
)iter

i

pnew
i

(
1−ωhm(m)

ρhm

(ρg)new
i

−ωhm(w)
ρhm
ρw

) ,

∆Sw = (Sw)iter
i(

ωhm(w)
ρhm
ρw

) .

9) Определяем количество гидрата, которое мо-
жет образоваться для текущейитерации, ина-
ходим гидратонасыщенность для новой ите-
рации:

∆S = min
(

∆ST , ∆Sp, ∆Sw
)

,

(Shm)new
i = (Shm)iter

i + ∆S.

Переходим к пункту 11.

10) Насыщенность гидратом метана не изменя-
ется на данной итерации (Shm)new

i = (Shm)iter
i .

11) Расчет насыщенности гидратом метана за-
вершен.

6. Расчет насыщенности гидратом углекислого
газа. Алгоритм расчета насыщенности гидратом
углекислого газа аналогичен алгоритму расчета
насыщенности гидратом метана (пункт 6).

7. Расчет водонасыщенности. Построим дискрет-
ный аналог уравнения (5):

(Sw)new
i = (Sw)old

i + 1
ϕiµwri

∆t
ri+0.5 − ri−0.5

×

×
(

ri+0.5 (krw)iter
i+0.5 kiter

i+0.5
piter

i+1 − piter
i

ri+1 − ri
−

− ri−0.5 (krw)iter
i−0.5 kiter

i−0.5
piter

i − piter
i−1

ri − ri−1

)
−

− 1
ρw

[
ωhm(w)ρhm

(
(Shm)new

i − (Shm)old
i

)
+

+ ωhcd(w)ρhcd

(
(Shcd)new

i − (Shcd)old
i

)]
.

Значения параметров в промежуточных узлах рас-

четной сетки рассчитываются таким же образом,
как и при расчете давления.

8. Расчет газонасыщенности(
Sg
)new

i = 1 − (Sw)new
i − (Shm)new

i − (Shcd)new
i .

На основе представленной методики численной
реализации математической модели была разра-
ботана вычислительная программа и проведены
расчеты. На рис. 4 представлены распределения
давления, температуры, массовых долей метана
и диоксида углерода в газовой фазе, а также на-
сыщенностей пористой среды водой и гидратами
СН4 и СО2. Расчеты проводились при следую-
щих значениях параметров [3,18–21]: ∆t = 60 с;
rw = 0,1 м; R = 100 м; ∆r = 0,005 м; p0 = 3 МПа;
pinj = 4 МПа; T0 = 1 ◦C; Tinj = 7 ◦C; k0 = 10−15 м2;
ϕ = 0, 2; Sg0 = 0,8; ρsk = 2000 кг/м3; ρw = 1000 кг/м3;
ρhm = 900 кг/м3; ρhcd = 1100 кг/м3; csk = 1000 Дж/кг·К;
cw = 4200 Дж/кг·К; chm = 2000 Дж/кг·К;
chcd = 2000 Дж/кг·К; λsk = 1,5 Вт/м·К;
λw = 0,6 Вт/м·К; λhm = 0,5 Вт/м·К; λhcd = 0,5 Вт/м·К;
Lhm = 4,5 · 105 Дж/кг; Lhcd = 3,5 · 105 Дж/кг;
ωhm(m) = 0,12; ωhcd(cd) = 0,28; µw = 1,5 · 10−3 Па·с;
µg(m) = 1 · 10−5 Па·с; µg(cd) = 1,5 · 10−5 Па·с.

Из данных, представленных на рис. 4, видно, что
при принятых в работе значениях параметров в пласте
можно выделить три зоны: в первой зоне пласта, при-
мыкающей к границе нагнетания углекислого газа, по-
ры насыщены углекислым газом и его гидратом; далее
(по координате r) в порах пласта присутствуют газовая
фаза, вода и газогидрат; в третьей зоне поровый объем
занят метаном и его гидратом. Таким образом, имеет
место замещение в газогидрате метана углекислым га-
зом и предложенная в работе математическая модель
адекватно описывает изучаемый процесс. Стоит отме-
тить, что размеры второй зоны, в которой присутствует
вода в свободном состоянии, пренебрежимо малы (в
расчетах протяженность составила величину порядка
1 см), поэтому можно констатировать фронтальный ре-
жим процесса замещения CO2–CH4 в газогидрате. Так-
же незначительный размер второй зоны позволяет не
учитывать в математической модели растворимость
углекислого газа в воде.

Построенное распределение массовых содержаний
CO2 и CH4 в газовой фазе (рис. 4) указывает на то, что
на некотором участке пласта имеет место совместная
фильтрация углекислого газа и метана. Эти расчеты от-
личаются от данных, представленных в работах [9,22],
в которых принят фронтальный режим вытеснения ме-
тана углекислым газом. Построенное распределение
температуры свидетельствует об экзотермическом ха-
рактере процесса замещения метана двуокисью угле-
рода в метаногидрате, что отмечается и в других рабо-
тах [22, 23].
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Рис. 4. Распределения по координате r давления p, температуры T, массовых долей метана ωg(m) и углекислого газа ωg(cd) в газовой
фазе, насыщенностей пористой среды водой Sw, гидратом метана Shm и гидратом углекислого газа Shcd. Время закачки
углекислого газа в пористый пласт t = 10 сут.

4. Заключение
В работе выполнена постановка задачи о закачке

углекислого газа в пористый пласт, заполненный в на-
чальном состоянии метаном и его гидратом. Представ-
лена математическая модель неизотермической филь-
трации газа и воды с учетом образования/разложения
гидратов метана и углекислого газа, построен алгоритм
решения уравнений представленной математической
модели. Для одномерного плоскорадиального случая
получены распределения давления, температуры, мас-
совых долей метана и диоксида углерода, насыщенно-
стей гидратов метана и диоксида углерода, а также во-
донасыщенности в пористом пласте. Расчетным путем
показано, что процесс замещения метана двуокисью
углерода в метаногидрате для принятых расчетных па-
раметров фактически происходит на фронтальной гра-
нице; протяженность зоны, в которой присутствуют
вода в свободном состоянии, пренебрежимо мала. В
области вблизи фронта замещения CO2–CH4 в газогид-
рате температура превышает исходную пластовую тем-
пературу, что вызвано экзотермическим характером
процесса замещения.
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