
Введение
Изучение газовых гидратов на сегодняшний

день представляет значительный научный и тех�
нический интерес, поскольку большая часть при�
родного газа содержится в виде гидратной фазы.
Существующие традиционные способы добычи га�
за из состава гидрата, такие как нагрев, разгерме�
тизация пласта или закачка ингибитора [1], отли�
чаются низкой энергоэффективностью [2] и могут
приводить к геологическим опасностям во время
добычи газа [3]. Поэтому для решения указанных
проблем при добыче газа из состава гидрата пред�
лагается использовать закачку в пористый пласт
углекислого газа. Этот метод основан на замеще�
нии молекул метана, входящих в состав гидрата,
молекулами углекислого газа.

Экспериментальные исследования замещения
метана в газогидрате углекислым газом были про�
ведены в работах [4–11]. Математические модели
образования и разложения газогидратов в пори�
стых средах при инжекции газа рассмотрены, на�
пример, в работах [12, 13]. Однако в данных рабо�
тах закачивается тот же самый газ, который насы�
щает пласт в начальном состоянии. Математиче�

ская модель закачки углекислого газа в пористый
пласт, насыщенный метаном и водой, представле�
на в работе [14]. В [15] исследуются особенности
разложения газогидрата метана при инжекции те�
плого углекислого газа в пористую среду, насы�
щенную метаном и его газогидратом. Задача об ин�
жекции вскипающей углекислоты была рассмо�
трена в [16].

В работах [17, 18] рассмотрены эксперименты,
подтверждающие возможность замещения в газо�
гидрате метана диоксида углерода при давлениях
и температурах, соответствующих на фазовой диа�
грамме системы «метан–вода» зоне стабильного
существования газогидрата метана. В настоящей
работе на основе рассмотренных выше экспери�
ментов представлена математическая модель ин�
жекции углекислого газа в метаногидратный
пласт конечной длины, при давлении и температу�
ре, соответствующих стабильному устойчивому со�
стоянию гидратов обоих газов. Принципиальная
особенность математической модели такой задачи
состоит в учете не только фазовых переходов, но и
массопереноса в пористой среде. Необходимость
учитывать фильтрационные процессы (движение
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Актуальность работы обусловлена теоретическим исследованием процессов образования газовых гидратов в пористых средах
применительно к проблемам добычи, транспортировки, консервации и хранения углеводородного сырья.
Цель исследования: на основе математической модели рассмотреть в осесимметричной постановке задачу о замещении гиB
драта метана, изначально содержащегося в пористом пласте, гидратом углекислого газа и выявить закономерности динамики
образования газовых гидратов в пористой среде конечной протяженности при нагнетании газа через его левую границу, когда
другая внешняя граница является открытой для потока газа.
Методы исследования: методы механики многофазных систем совместно с численными методами решения обобщенной заB
дачи Стефана.
Результаты. Представлена математическая модель, и проведено численное исследование закачки диоксида углерода в пориB
стый пласт, изначально насыщенный метаном и его гидратом, в осесимметричной постановке. Для решения поставленной задаB
чи, заключающейся в нахождении распределения полей давления и температуры, а также в определении положения границы
фазового перехода, был применен численный метод ловли фронтов в узел пространственной сетки. Установлено, что процесс
замещения газогидрата сопровождается незначительным понижением давления и повышением температуры среды. Показано,
что температура на границе фазового перехода зависит от давления закачиваемого газа. При высоких значениях давления наB
гнетаемого газа она стремится к своему предельному значению, зависящему от исходной гидратонасыщенности пласта. ИсслеB
дованы зависимости времени полного вытеснения метана из пласта в зависимости от его проницаемости и давления нагнетаеB
мого газа.
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газа в пористой среде) усложняет задачу, посколь�
ку, хотя она и сводится к задаче Стефана, но, в от�
личие от классической задачи Стефана, температу�
ра фазового перехода зависит от давления.

Известно, что большинство численных методов
решения задач с фазовым переходом (задач Стефа�
на) условно можно разделить на две группы: схемы
сквозного счета и схемы с явным выделением
фронта. Алгоритмы сквозного счета особенно ши�
роко применяются для многомерных задач, одна�
ко точность расчета, как значения температуры,
так и положения границы раздела фаз, сильно за�
висит от параметра сглаживания, определить ко�
торый часто довольно непросто. Поэтому в данной
работе для решения задачи используется метод ло�
вли фронта в узел пространственной сетки, рассмо�
трение которого представлено в работах [13, 19].

Постановка задачи
Условия существования газогидратов (диокси�

да углерода и метана) показаны на фазовой диа�
грамме (рис. 1) [20]. На данной диаграмме кривая
1 – кривая кипения CO2, а кривые 2 и 3 определяют
равновесные условия диссоциации гидратов CH4 и
CO2, соответственно (области стабильного суще�
ствования гидратов расположены выше этих кри�
вых).

Рис. 1. Фазовые диаграммы систем «CO2–H2O» и «CH4–H2O»

Fig. 1. PT diagrams of CO2–H2O and CH4–H2O systems

Рассмотрим круговой пористый пласт с ради�
усом контура питания Rk, насыщенный в началь�
ный момент времени газом (метаном) и его гидра�
том, давление p0 и температура Т0 которых соответ�
ствует условиям их стабильного существования,
т. е. лежат выше кривой 2 (рис. 1). Будем полагать,
что в центре пласта пробурена скважина радиуса rw,
вскрывшая его на всю толщину, через которую за�
качивается углекислый газ под давлением ре и тем�
пературой Те. Данные параметры соответствуют
условиям стабильного существования углекислого
газа и его гидрата (выше кривой 3), а также метана
и воды (выше кривой 2). Положим, что в результа�
те нагнетания диоксида углерода в пласте образу�
ются две области. Так, в ближней, примыкающей к

скважине, области в порах присутствуют СО2 и его
гидрат, а в дальней, примыкающей к контуру пита�
ния, – СН4 и его гидрат. При этом возникает по�
движная граница фазовых переходов r=r(n), движу�
щаяся вглубь пласта и разделяющая между собой
две указанные области. Будем считать данную гра�
ницу фазовых переходов устойчивой, поскольку
вязкость углекислого газа выше вязкости метана и
течения газов ламинарное.

При описании процессов тепло� и массоперено�
са, сопровождающихся фазовым переходом в пори�
стой среде, примем следующие допущения: скелет
пористой среды, гидраты метана и углекислого газа
несжимаемы и неподвижны, пористость постоянна,
газы являются калорически совершенными:

Здесь  – пористость; sk и sk – соответственно
плотность и скорость скелета пористой среды; h и
h – соответственно плотность и скорость гидрата;
g – плотность газовой фазы; р – давление; Т – тем�
пература; Rg – приведенная газовая постоянная.
Здесь и в дальнейшем нижние индексы i=m и d со�
ответствуют параметрам метана и диоксида угле�
рода или их гидратам. Кроме того, примем одно�
температурную модель пористой среды, т. е. тем�
пература пористой среды и насыщающего её веще�
ства в данной точке совпадают. Будем полагать,
что гидраты углекислого газа и метана являются
двухкомпонентными системами с массовыми до�
лями газа соответственно Gd и Gm.

Система основных уравнений, включающая в
себя уравнения неразрывности и притока тепла в
пренебрежении баротермического эффекта, а так�
же закон Дарси при отмеченных выше допуще�
ниях имеют вид:

(1)

(2)

(3)

Здесь r – радиальная координата; t – время;
Sg(i), g(i), cg(i), g(i) – соответственно насыщенность
пор, скорость, удельная теплоемкость, вязкость
газовой фазы (i=d,m), c – удельная объемная те�
плоемкость;  – коэффициент теплопроводности.
Поскольку основной вклад в теплопередачу вносят
параметры скелета, то c и  будем считать по�
стоянными величинами. Зависимость коэффици�
ента проницаемости kg(i) газовой фазы от текущей
газонасыщенности будем задавать на основе фор�
мулы Козени [21]:

где k0 – коэффициент абсолютной проницаемости
пласта.
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Поскольку, как было отмечено выше, переме�
шивание газов отсутствует и имеется устойчивый
фронт вытеснения r=r(n), условия баланса массы и
тепла на нем имеют вид [14–16, 22, 23]:

(4)

(5)

Здесь r(n) – скорость движения границы фазового
перехода. Применив к (4) закон Дарси (3), получим:

(6)

(7)

Кроме того, давление и температуру на данной
границе будем считать величинами непрерывными:

(8)

(9)

Поскольку вся вода, находящаяся в составе ги�
драта метана, при замещении переходит в состав
гидрата углекислого газа, то:

(10)

В начальный момент времени пласт насыщен
гидратом метана с гидратонасыщенностью Sh(m)=v и
находится под давлением р0 и температурой Т0, 

(11)

Тогда для гидратонасыщенности ближней
области из (10) можно записать:

Через скважину закачивается углекислый газ с
параметрами ре и Те:

(12)

На контуре питания поставим условия отсут�
ствия потока тепла и постоянства давления (от�
крытая граница):

(13)

Применив к (1) закон Дарси (3) и пренебрегая
изменением температуры в пласте по сравнению с
исходной температурой, получим уравнение пье�
зопроводности для обеих областей:

(14)

Уравнение теплопроводности (2) можно также
привести к виду:

(15)

Для решения задачи (14), (15) с начально�гра�
ничными условиями (11)–(13) и условиями (5)–(9)
на границе фазового перехода данная система диф�
ференциальных уравнений в частных производ�
ных представляется в виде неявной конечно�раз�
ностной схемы. Для ее решения используем метод
ловли фронта в узел пространственной сетки, суть
которого заключается в том, что за неизвестный и
определяемый в ходе решения задачи временной
шаг  j+1 фронт фазового перехода перемещается по
координатной сетке ровно на один шаг. Решение
системы уравнений проводилось на каждом вре�
менном слое методом итераций. Число точек раз�
биения по пространственной координате n=2000.

Анализ результатов
На рис. 2 представлены распределения темпе�

ратуры и давления от координаты (рис. 2, а) для
моментов времени t=150 сут. (линия 1) и 250 сут.
(линия 2) и от времени (рис. 2, б) для точек с коор�
динатами r=20,1 (линия 1) и 50,1 м (линия 2) при
нагнетании в пласт диоксида углерода под давле�
нием pe=3,2 МПа и температурой Те=274 К. Для
остальных параметров, характеризующих систе�
му, приняты следующие значения =0,1, v=0,2,
k0=10–14 м2, p0=3 МПа, T0=274 K, c=2,5106 Дж/Км3,
=2 Вт/мК, G1=0,28, G2=0,13, Rg(d)=189 Дж/кгК,
Rg(m)=520 Дж/кгК, h(d)=1100 кг/м3, h(m)=900 кг/м3,
h(d)=1,310–5 Паc, h(m)=10–5 Паc, Lh(d)=4105 Дж/кг,
L h ( m ) = 4 , 5  1 0 5 Д ж / к г , с h ( d ) = 8 0 0 Д ж / к г К ,
сh(m)=1560 Дж/кгК, rw=0,1 м, Rk=100,1 м. Как сле�
дует из рисунка, температура пласта на фронте фа�
зового перехода поднимается выше исходной. Это
объясняется тем, что объемная плотность энергии
фазового перехода при образовании гидрата угле�
кислого газа выше, чем при разложении гидрата
метана. При этом давление в пласте практически
не изменяется с течением времени.

На рис. 3 представлена зависимость координаты
фазовых переходов от времени при нагнетании газа
под давлением ре=3,2 МПа. Линии 1 и 2 соответству�
ют значениям абсолютной проницаемости k0=10–13 и
10–14 м2. Как следует из рисунка, с течением времени
скорость движения границы фазового перехода уме�
ньшается. Согласно рассматриваемой постановке,
данная скорость лимитируется поступлением двуо�
киси на границу раздела, которая, в свою очередь,
прямо пропорциональна проницаемости, и уменьша�
ется по мере продвижения фронта вглубь пласта.

На рис. 4 представлены зависимости темпера�
туры на границе фазовых переходов (а) и ее коорди�
наты (б) от давления нагнетаемого газа для момен�
та времени t=10 сут. при разных значениях исход�
ной гидратонасыщенности пласта v=0,2 (кривая 1)
и 0,4 (кривая 2). Остальные параметры соответ�
ствуют рис. 2. Рис. 4, а показывает, что температу�
ра на фронте замещения увеличивается с ростом да�
вления инжекции до определенного значения, за�
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висящего от исходной гидратонасыщенности пла�
ста. Это обусловлено тем, что часть тепла, выде�
ляющегося на фронте замещения, отводится тепло�
проводностью через левую границу пласта. А со�
гласно рис. 4, б, с ростом давления закачки углеки�
слого газа координата границы фазового перехода
увеличивается, т. е. уменьшается эффективность
отвода тепла через левую границу. При высоких
значениях давления закачиваемого газа темпера�
тура на фронте замещения стремится к своему пре�
дельному значению, определяемому формулой:

На ис. 5, а представлены зависимости времени
полной гидратации пористой среды от давления на�
гнетаемого газа. Линии 1 и 2 соответствуют значе�
ниям абсолютной проницаемости k0=10–14 и 10–15 м2.
Как следует из рисунка, рост давления нагнетаемо�
го газа приводит к уменьшению времени гидрата�
ции. Это объясняется тем, что скорость гидратации
зависит от скорости поступления углекислого газа.

Рис. 3. Зависимость координаты границы фазового перехода
от времени при значениях абсолютной проницаемоB
сти пласта: 1 – k0=10–14 м2, 2 – k0=10–15 м2

Fig. 3. Relation of phase boundary coordinate on time with abB
solute formation permeability: 1 – k0=10–14 m2, 2 –
k0=10–15 m2
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Рис. 2. Зависимость температуры и давления от координаты (а) и от времени (б)

Fig. 2. Dependence of temperature and pressure on the coordinate (a) and time (b)

 



На рис. 5, б представлены зависимости времени
полной гидратации от значения абсолютной про�
ницаемости пласта. Линии 1 и 2 соответствуют
значениям исходной гидратонасыщенности пласта
v=0,2 и 0,4.

Выводы
1. Представлена математическая модель инжек�

ции диоксида углерода в пористый пласт, изна�
чально насыщенный метаном и его гидратом, в
осесимметричной постановке при параметрах,
соответствующих условиям стабильного суще�
ствования гидратов обоих газов

2. Установлено, что процесс замещения газоги�
драта сопровождается незначительным пони�
жением давления и повышением температуры
среды.

3. Показано, что температура на границе фазово�
го перехода зависит от давления закачиваемого
газа. При высоких значениях давления нагне�
таемого газа она стремится к своему предельно�
му значению, зависящему от исходной гидрато�
насыщенности пласта.

4. Исследована связь времени полного вытесне�
ния метана из пласта от проницаемости и да�
вления нагнетаемого газа.
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Рис. 4. Зависимости температуры на границе фазовых переходов (а) и ее координаты (б) от давления нагнетаемого газа:
1) v=0,2; 2) v=0,4

Fig. 4. Temperature – injected gas pressure dependence at phase boundaries (a) and its coordinates (b): 1) v=0,2; 2) v=0,4

Рис. 5. Зависимость времени гидратообразования от давления нагнетаемого газа (а) и абсолютной проницаемости пласта (б)

Fig. 5. Dependence of hydrate formation time on injected gas pressure (a) and formation absolute permeability (b)
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NUMERICAL SOLUTION OF THE PROBLEM OF CO2 HYDRATE GENERATION 
IN A POROUS MEDIUM INITIALLY SATURATED WITH METHANE HYDRATE
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The relevance of the discussed issue is caused by theoretical investigation of gas hydrate generation in porous medium with regard to
production, transportation and conservation of hydrocarbon raw material.
The main aim of the study is to consider in axisymmetric formulation the replacement of methane hydrate, initially contained in a poB
rous formation, by carbon dioxide hydrate, on the basis of the mathematical model, and to reveal the regularities of dynamics of gas
hydrate generation in porous media of finite extent while injecting gas through its left boundary, with the other boundary being open
to gas flow.
The methods used in the study: multiphase system mechanics together with computational method of Stefan generalized problem.
Results of the study. The paper introduces the mathematical model and numerical calculation of carbon dioxide injection into porous
formation, initially saturated with methane and its hydrate in the axisymmetric formulation. The authors have used the numerical method
of tracking the front node in the spatial grid to solve the problem of finding pressure and temperature distribution, and the boundary of
phase transmission. The acquired numerical solutions were compared with analytical selfBsimilar solutions. It was ascertained that gas
hydrate displacement is followed by little pressure drop and reservoir temperature increase. It was shown that the temperature at the
phase border depends on injected gas pressure. If the pressure is high it tends toward its cutoff value which depends on initial gas hydB
rate saturation in the reservoir. The authors studied as well the relation of methane total displacement from the reservoir as a function
of its permeability and injected gas pressure.

Key words:
Gas hydrates, porous medium, temperature increase, formation and decomposition of hydrates, 
Stefan problem, phase transitions, method of tracking the front node in the spatial grid.
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