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Актуальность исследования связана с новым подходом к добыче природного газа из газогидратного пласта, который имеет ряд
преимуществ перед предшествующими методами. Предложенные ранее методы предполагали закачку тёплой воды или пони:
жение давления, что вело к высоким энергозатратам, выделению попутных продуктов (вода и песок), а также к разрушению дна.
Предложенный метод замещения диоксидом углерода метана не только не имеет описанных выше недостатков, но и может рас:
сматриваться как способ консервации диоксида углерода.
Цель: исследовать особенности замещения метана на диоксид углерода в газогидратном пласте при инжекции углекислого га:
за; провести численный эксперимент, в ходе которого установить влияние основных параметров системы на давление и темпе:
ратуру пласта.
Объекты: газогидратный пласт конечной протяженности, давление и температура которого в начальный момент времени соот:
ветствуют условиям стабильного существования газогидрата.
Методы. Построена математическая модель замещения метана на углекислый газ в газогидрате, учитывающая конечную про:
тяженность пласта. Для описания процессов тепломассопереноса в пористой среде использована система уравнений, включа:
ющая законы сохранения масс, энергии, закон Дарси, уравнение состояния.
Результаты. Построена математическая модель нагнетания диоксида углерода в пласт, насыщенный метаном и его гидратом.
Проведенный численный эксперимент показал, что в определенном диапазоне значений параметров, характеризирующих на:
гнетаемый газ и начальное состояние пласта, полученная температура пласта в области, насыщенной газогидратом метана, ни:
же равновесной температуры разложения газогидрата метана, которая соответствует вычисленному распределению давления.
При понижении давления нагнетаемого диоксида углерода или увеличении давления пласта значение температуры пласта под:
нимается выше значения равновесной температуры диссоциации метаногидрата. Это ведет к возникновению промежуточной
области, насыщенной метаном и водой.
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Введение
Газовые гидраты – один из перспективных ис�

точников энергии будущего. Ввиду широкой гео�
графии распространения и практически нетрону�
тых запасов газовые гидраты представляют боль�
шой интерес как для учёных, так и для нефтедобы�
вающих компаний по всему миру [1]. Первым раз�
рабатываемым газогидратным месторождением
стала Мессояхская залежь. Добыча природного га�
за из гидрата возможна при его диссоциации. В на�
чале XXI в. были проведены совместные исследо�
вания по добыче гидрата таких стран, как Канада,
США, Германия, Япония, Индия, для разработки
месторождения Малик на территории вечной мер�
злоты в Канаде. Первоначально добыча гидрата
осуществлялась путём закачки тёплой воды в
скважину, затем применялся метод понижения да�
вления, однако оба метода являются очень энерго�

затратными [2]. Более того, при таких способах до�
бычи природного газа из гидрата выделялись со�
путствующие продукты (вода и песок) [3].

В материковой части зон вечной мерзлоты на�
ходится лишь малая часть всего объёма запасов га�
зовых гидратов, а большая часть сосредоточена на
дне Мирового океана [2, 4]. Первые исследования
по получению газовых гидратов из недр Мирового
океана были проведены в 2013 г. Японией в Нан�
кайском прогибе [5, 6]. Применение способа диссо�
циации гидрата для залежей на море представля�
ется нецелесообразным вследствие выделения
больших объемов воды и опасности разрушения
дна [7].

Во избежание нарушения прочности пород был
предложен метод замещения газогидрата метана
диоксидом углерода [8–12]. В этом случае вода не
выделяется, так как гидрат метана заменяется ги�



дратом углекислого газа. Вследствие того, что вяз�
кость диоксида углерода в жидком виде на нес�
колько порядков ниже, чем воды, он легко распро�
страняется в пористой среде [13].

Также установлено, что метод замещения не
влияет на механическую прочность пород [13].
Первые опыты по замещению метана в газогидрате
на диоксид углерода были проведены в 2011 г. на
северном склоне Аляски [14]. На сегодняшний мо�
мент проведен ряд лабораторных экспериментов, в
которых изучалась кинетика гидратообразования,
зависимость гидратообразования от проницаемо�
сти, минерализации воды и способа инжекции
диоксида углерода.

Математические модели инжекции углекисло�
го газа в пласт, содержащий метан и его газоги�
драт, представлены в работах [15, 16]. Однако в эт�
их работах построены решения задачи в автомо�
дельном приближении для полубесконечного пла�
ста. В настоящей работе, в отличие от [15, 16], учи�
тывается конечная протяженность пласта и иссле�
дуется влияние давления на его внешней границе
на особенности протекания процесса замещения.

Постановка задачи
Рассмотрим пористый пласт конечной протя�

женности, который в начальный момент времени
заполнен метаном и гидратом метана с насыщен�
ностью v. Кровля и подошва пласта непроницаемы,
давление p0 и температура T0 пласта соответству�
ют условиям стабильного существования смеси ме�
тана и его гидрата:

Рис. 1. Диаграмма фазового равновесия гидратов метана и
диоксида углерода

Fig. 1. Diagram of phase equilibrium of methane hydrates and
carbon dioxide

Через левую границу пласта (x=0) закачивает�
ся диоксид углерода в газообразном состоянии. Да�
вление pw и температура Tw диоксида углерода под�
держивается постоянной и соответствует условиям

существования гетерогенной смеси углекислого
газа и его гидрата:

На диаграмме фазового равновесия (рис. 1)
представлены кривые, относящиеся к метану и
диоксиду углерода: 1) «жидкость–пар» для дио�
ксида углерода; 2) «газ–вода–гидрат» для метана;
3) «газ–вода–гидрат» для диоксида углерода. Для
рассматриваемой задачи значения давления и тем�
пературы пласта на диаграмме соответствуют
области, выше кривой 2, а закачиваемого диокси�
да углерода – между кривыми 1 и 3.

Значения давления и температуры равновесной
кривой «газ–вода–гидрат» описываются уравне�
нием [17]:

(1)

где ps0 – равновесное значение давления, которое
соответствует температуре T0; T* – эмпирический
параметр, зависящий от вида газогидрата.

Течение в пористых пластах считаем ламинар�
ным. Вследствие того, что процесс нагнетания газа
протекает быстрее, чем процесс диффузии, и мас�
соперенос, вызванный процессом фильтрации,
многократно превосходит массоперенос, вызван�
ный диффузией. Применительно к данной задаче
вязкость диоксида углерода приблизительно в пол�
тора раза превышает вязкость метана для диапазо�
на рассматриваемых давлений и температур. Со�
гласно этим замечаниям, можно пренебречь пере�
мешиванием газов и считать устойчивым фронт
вытеснения метана углекислым газом. Вследствие
вышеперечисленных факторов можно предполо�
жить, что при закачке диоксида углерода образу�
ются две области. В ближней области поры пласта
насыщены диоксидом углерода и его гидратом, а в
дальней области поры пласта насыщены метаном и
его гидратом (рис. 2). С учетом всех допущений за�
мещение CH4 на углекислый газ в составе метано�
гидрата полностью реализуется на подвижной гра�
нице, разделяющей эти зоны.

Рис. 2. Схема областей, формируемых при закачке диокси:
да углерода

Fig. 2. Areas formed by injection of carbon dioxide

В представленной модели не учитываются не�
равновесные процессы, связанные с диффузией га�
за через гидратную оболочку, поскольку, согласно
оценкам, представленным в работах [15, 16] для
значений проницаемости, характерных для реаль�
ных природных пластов, этими процессами можно
пренебречь. В работе [18] было показано, что при
вытеснении смешивающихся жидкостей в природ�
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ных пористых пластах фильтрационный (конвек�
тивный) перенос значительно преобладает над
диффузионным. В этой связи диффузионным пере�
мешиванием газов в данной задаче будем прене�
брегать.

При описании процесса инжекции диоксида
углерода в пористый пласт примем ряд допуще�
ний:
• температуры пористого пласта и насыщающего

вещества совпадают;
• гидраты диоксида углерода (СО2) и метана (CH4)

являются двухкомпонентными системами с со�
ответствующими массовыми концентрациями
Gc и Gm;

• пористость постоянна;
• скелет пористой среды и газогидрат несжимае�

мы;
• метан и диоксида углерода являются калориче�

ски совершенными газами.

Основные уравнения
С учетом вышеперечисленных допущений си�

стема уравнений для описания процессов массо� и
теплопереноса в газогидратном пласте, в прямоли�
нейно�параллельном случае имеет вид [19–25]:

(2)

Здесь и далее нижние индексы i=c,m соответ�
ствую параметрам диоксида углерода и метана; p –
давление; T – температура;  – пористость; i – ис�
тинная плотность, i – скорость, ki – проница�
емость, сi – удельная массовая теплоемкость, Rgi –
газовая постоянная, i – динамическая вязкость
i�й фазы; Si – насыщенность пор пласта i�й фазой;
 – коэффициент теплопроводности газогидратно�
го пласта; С – коэффициент удельной объемной
теплоемкости газогидратного пласта.

Вследствие того, что в данной задаче рассма�
тривается калорически совершенный газ и относи�
тельно небольшой диапазон изменения давления,
во втором уравнении системы (2) отброшены слага�
емые, отвечающие за эффекты Джоуля–Томсона и
адиабатического расширения.

Зависимость коэффициента фазовой проница�
емости ki для i�й газовой фазы от газонасыщенности
Si и абсолютной проницаемости k0 зададим в виде:

Так как в данной постановке задачи пренебрегаем
перемешиванием газов и считаем устойчивым фронт
вытеснения метана углекислым газом, с учётом заме�
щения условия баланса массы углекислого газа и ме�
тана на границе между областями примут вид:

(3)

где hi – плотность гидрата и Shi – насыщенность ги�
драта i�й фазы; x•(n) – скорость движения границы
фазовых переходов. Здесь и далее нижний индекс
n относится к параметрам на границе между обла�
стями.

Условия баланса массы и тепла на границе
между областями с учётом (3) и законом Дарси
можно записать в следующем виде:

(4)

Здесь Lhi – теплота образования гидрата i�й фа�
зы (i=c,m); p(j) и T(j) – давление и температура в j�й
области; нижние индексы j=1, 2 относятся к пара�
метрам первой и второй областей.

Температура и давление на границе между
областями полагаются непрерывными:

Насыщенность пористой среды газогидратом
CH4 во 2�й зоне Shm=. Тогда величина гидратона�
сыщенности в первой зоне может быть найдена из
третьего уравнения системы (5), которое является
условием баланса массы воды, связанной в газоги�
драте:

На основе системы (2), уравнения пьезо� и тем�
пературопроводности можно записать в виде:

(5)
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Результаты расчетов
Для решения поставленной задачи (5) с усло�

виями (3), (4) на подвижной границе фазового пе�
рехода строится равномерная сетка с шагом h. По�
скольку решение задачи ищется в зонах с одной
неизвестной подвижной границей (поверхностью
фазовых переходов), то для ее решения использу�
ется метод ловли фронта в узел пространственной
сетки. В соответствии с этим методом неизвестный
шаг по времени j+1 выбирается таким образом,
чтобы фронт фазовых превращений перемещался
по пространственной координате x ровно на один
шаг: x(n)(tj+1)–x(n)(tj)=h. Уравнениям (5), описываю�
щим распределения температуры и давления, а
также условиям (3), (4) на подвижной границе фа�
зовых превращений ставятся в соответствие неяв�
ные дискретные аналоги. Полученная при этом си�
стема алгебраических уравнений решается на
каждом временном слое методом простых итера�
ций в сочетании с алгоритмом прогонки.

С течением времени межфазная граница будет
перемещаться от левой границы пласта к правой, а
температура пористой среды будет возрастать (по�
скольку в работе рассматривается случай закачки
газа с температурой выше, чем исходная темпера�
тура пласта). При этом, поскольку газогидрат счи�
тается неподвижным, насыщенности пор фазами
(газом и газогидратом) явно не зависят от времени.

Поскольку при построении математической мо�
дели полагалось, что в первой области существует
гидрат диоксида углерода, а во второй области –

гидрат метана, предложенная модель адекватно
описывает процесс, если давление в первой и во
второй областях выше равновесного давления об�
разования газогидратов соответственно углекисло�
го газа и метана. Значение такого равновесного да�
вления определяется формулой (1) согласно най�
денному в процессе решения распределению тем�
пературы (будем называть это условием термоди�
намической непротиворечивости). Начальные зна�
чения давления и температуры пласта соответ�
ствуют на фазовой диаграмме зоне стабильного су�
ществования гидрата метана (выше кривой 2). Тог�
да, если инжектировать углекислый газ с давлени�
ем и температурой, которые также расположены в
указанной зоне, условие термодинамической не�
противоречивости заведомо выполняется.

Если выполняется условие, что давление и тем�
пература закачиваемого диоксида углерода лежат
в зоне существования метана и воды (ниже кри�
вой 2), то возможна ситуация, когда значения да�
вления и температуры на некотором участке вто�
рой области соответствуют условиям разложения
гидрата метана на газ и воду.

На рис. 3 приведены зависимости температуры
и давления от координаты в момент времени
t=200 сут. для двух разных значений давления зака�
чиваемого газа ре=3,4 (a) и 3,1 МПа (b). Расчеты про�
изводились при следующих начальных и граничных
условиях: L=100 м, v=0,4, m=0,2, Tw=276 K,
Т0=274 К, Те=276 К, р0=3 МПа, Gc=0,28, Gm=0,13,
=0,1, k0=510–15 м2, Т*=10 К, ps0=2,87 МПа,
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Рис. 3. Распределение температуры и давления пласта в момент времени t=200 сут. при ре: а) 3,4; b) 3,1 МПа

Fig. 3. Distribution of temperature and pressure of the reservoir at t=200 days and ре: а) 3,4; b) 3,1 MPa



=2 Вт/(мК), C=2,5·106 Вт/(мК), hc=1100 кг/м3,
hm=900 кг/м3, Cc=800 Дж/(кг·K), Cm=1560 Дж/(кг·K),
R g c= 1 8 9 Д ж / ( к г · К ) , R g m= 5 2 0 Д ж / ( к г · К ) ,
Lhm=4,5·105 Дж/кг, Lhc=4,1·105 Дж/кг, c=1,4·10–5 Пас,
m=10–5 Пас, Tc*=7,6 K, Tm*=10 K, ps0c=1,29 МПa,
ps0m=2,87 МПa [16,18].

Согласно рис. 3, при высоком значении давле�
ния нагнетания диоксида углерода (случай а) тем�
пература пласта (сплошная линия) в области, на�
сыщенной газогидратом метана, не поднимается
выше равновесной температуры разложения газо�
гидрата метана, соответствующей вычисленному
распределению давления (штриховая линия). Та�
ким образом, в данном случае решение с фронталь�
ной поверхностью фазовых переходов дает термо�
динамически непротиворечивое описание процес�
са замещения метана на углекислый газ в газоги�
драте. При меньшем значении давления инжекти�
руемого диоксида углерода (случай b) значение
температуры пористой среды на некотором участ�
ке области, насыщенной газогидратом метана,
поднимается выше равновесной температуры дис�
социации метана гидрата. Это вызывает перегрев
гидрата метана. Следовательно, в данном случае
необходимо вводить вторую поверхность фазовых
превращений, на которой происходит диссоци�
ация гидрата CH4 на метан и воду.

Отметим, что с течением времени межфазная
граница будет перемещаться.

На рис. 4 приведены зависимости температуры
и давления от координаты в момент времени
t=200 сут. для двух разных значений давления на
правой границе пласта р0=3,0 (a) и р0=3,2 МПа (b).

Согласно рис. 4, при более низком значении давле�
ния р0 (случай а) температура пласта (сплошная ли�
ния) в области, насыщенной газогидратом метана,
ниже равновесной температуры разложения газо�
гидрата метана, соответствующей вычисленному
распределению давления (штриховая линия). Поэ�
тому данное решение соответствует условию термо�
динамической непротиворечивости. При более вы�
соком значении давления р0 (случай b) температура
пласта на некотором участке области, насыщенной
газогидратом метана, превышает значение темпе�
ратуры разложения метаногидрата. В связи с этим
наблюдается перегрев смеси метана и его гидрата, и
возникает необходимость введения второй границы
фазовых переходов. В этой области происходит дис�
социация метаногидрата на метан и воду.

На рис. 5 приведена зависимость температуры
на границе фазового перехода от давления нагне�
таемого газа в момент времени t=200 сут. для двух
разных значений проницаемости k0=10–14 м2 (ли�
ния 1) и k0=510–15 м2 (линия 2). Это обусловлено
тем, что в этом случае уменьшается скорость дви�
жения фронта замещения и его координаты и соот�
ветственно увеличивается влияние более горячей
левой границы (Te>T0) на температуру данного
фронта. В этой связи при низких значениях давле�
ния инжекции температура пласта на фронте заме�
щения поднимается выше равновесной температу�
ры диссоциации метаногидрата, что соответствует
возникновению промежуточной области, насы�
щенной метаном и водой, т. е. режиму со второй
поверхностью фазовых превращений, на которой
происходит диссоциация метаногидрата.
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Рис. 4. Распределение температуры и давления пласта в момент времени t=200 сут. при р0: а) 3,0; b) 3,2 Мпа; k0=210–15 м2

Fig. 4. Distribution of temperature and pressure of the reservoir at t=200 days, р0: а) 3,0; b) 3,2 MPa; k0=210–15 m2



Рис. 5. Зависимость температуры на границе фазового пе:
рехода от давления нагнетаемого газа в момент вре:
мени t=200 сут. при k0=10–14 м2 (линия 1) и k0=510–15 м2

(линия 2)

Fig. 5. Dependence of temperature on the boundary of phase
transition on injected gas pressure at t=200 days,
k0=10–14 m2 (line 1) and k0=510–15 m2 (line 2)

Рис. 6. Зависимость температуры на границе фазового пе:
рехода от исходного давления системы в момент
времени t=200 сут. при v=0,4 (линия 1) и v=0,5 (ли:
ния 2), ре=3,4 МПа

Fig. 6. Dependence of temperature on the boundary of phase
transition on the system initial pressure at t=200 days,
v=0,4 (line 1) and v=0,5 (line 2), ре=3,4 MPa

На рис. 6 приведена зависимость температуры
на границе фазового перехода от давления нагне�
таемого газа в момент времени t=200 сут. для двух
разных значений насыщенности v=0,4 (линия 1) и
v=0,5 (линия 2). Согласно рис. 6, при увеличении

давления на правой границе пласта наблюдается
увеличение температуры на фронте замещения.
Это обусловлено тем, что в этом случае уменьшает�
ся перепад давления в пласте и соответственно
уменьшается скорость движения фронта замеще�
ния и его координаты. Это приводит к тому, что
увеличивается влияние более горячей левой грани�
цы (Te>T0) на температуру данного фронта. В этой
связи при высоких значениях давления на правой
границе пласта значение температуры пласта на
фронте замещения выше значения равновесной
температуры разложения газогидрата метана.
Этот физический эффект соответствует возникно�
вению промежуточной области, насыщенной мета�
ном и водой.

Заключение
Построена математическая модель процесса на�

гнетания теплого диоксида углерода в природный
пласт, который в начальный момент времени на�
сыщен метаном и его гидратом. В ходе проведенно�
го численного эксперимента установлено, что при
определенных значениях параметров, характери�
зирующих нагнетаемый газ и начальное состояние
пласта, полученная температура пласта в области,
насыщенной газогидратом метана, ниже равновес�
ной температуры разложения газогидрата метана,
которая соответствует вычисленному распределе�
нию давления.

При понижении давления нагнетаемого диокси�
да углерода или увеличении давления на правой
границе пласта температура пласта в области, насы�
щенной газогидратом, поднимается выше равновес�
ной температуры разложения гидрата метана. Та�
ким образом, в данном случае существует необходи�
мость введения второй границы фазовых переходов,
на которой происходит диссоциация газогидрата
метана, и, соответственно, необходимо рассматри�
вать промежуточную область, насыщенную мета�
ном и водой. Это обусловлено тем, что в этом случае
уменьшается скорость движения фронта замеще�
ния и ее координаты, увеличивается влияние более
горячей левой границы (Te>T0) на температуру дан�
ного фронта. В этой связи при низких значениях да�
вления инжекции и высоких значениях давления
на правой границе температура пласта на фронте за�
мещения поднимается выше равновесной темпера�
туры разложения газогидрата метана.

Исследование выполнено за счет гранта Российского
научного фонда (проект № 17–79–20001).
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The relevance of the research is associated with a new approach to natural gas extraction from the gas hydrate reservoir, which has a
number of advantages over the previous methods. In the previously described methods, warm water was injected or pressure was lowe:
red. This leads to high energy costs, the release of associated products (water and sand) and destruction bottom of the sea. The methane
carbon dioxide substitution method considered in this paper does not have these drawbacks and can be considered as a method for con:
servation of carbon dioxide.
The main aim is to study the features of methane replacement by carbon dioxide in gas hydrate formation during carbon dioxide injec:
tion in a porous reservoir; to carry out a numerical experiment for determining the influence of the system main parameters on pressure
and temperature of the reservoir.
Objects: gas hydrate reservoir of finite length, pressure and temperature of which at the initial moment of time correspond to the con:
ditions for the stable existence of the gas hydrate.
Methods. The authors have constructed a mathematical model for methane replacement by carbon dioxide in gas hydrate, taking into
account the finite extent of the formation. To describe the processes of heat and mass transfer in a porous medium, a system of equa:
tions is used, including the laws of conservation of masses, energy, Darcy’s law, the equation of state.
Research results. The authors have constructed the mathematical model for injecting carbon dioxide into the reservoir saturated with
methane and its hydrate. The numerical experiment showed that in a certain range of parameters characterizing the injected gas and the
initial state of the formation, the obtained reservoir temperature in the region saturated with methane gas hydrate is below the equili:
brium decomposition temperature of methane gas hydrate, which corresponds to the calculated pressure distribution. When the pres:
sure of the injected carbon dioxide decreases or the formation pressure increases, the formation temperature rises above the equilibri:
um decomposition temperature of the methane hydrate. Therefore, it is necessary to introduce a second boundary of phase transitions
and, accordingly, an intermediate region saturated with methane and water.
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Methane hydrate, carbon dioxide, hydrate formation, porous reservoir, substitution.
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