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Актуальность исследования связана с разработкой теоретических основ технологий добычи газа из газогидратных месторож/
дений методом замещения. Рассматривается метод инжекции диоксида углерода, позволяющий значительно снизить энергети/
ческие затраты на разработку природных газогидратных залежей.
Целью исследования является выяснение особенностей протекания процесса замещения метана диоксидом углерода в газоги/
драте при инжекции жидкого диоксида углерода в газогидратный пласт.
Объект: пористый пласт конечной протяженности, насыщенный метаном и его газогидратом, исходные давление и температу/
ра которого соответствуют условиям стабильного существования газогидрата метана.
Методы. На основе уравнений механики сплошной среды построена математическая модель тепломассопереноса в природном
пласте, сопровождающаяся замещением метана на диоксид углерода в газогидрате. Принято, что в рассматриваемом случае в
пласте возникают две характерные зоны, разделенные подвижной границей фазовых переходов. В первой (ближней) зоне по/
ры насыщены жидкой двуокисью углерода и ее газогидратом, а во второй (дальней) зоне содержатся метан и его газогидрат.
Результаты. Получены численные решения для полей давления и температуры при инжекции жидкого диоксида углерода в га/
зогидратный пласт конечной протяженности. Построены зависимости температуры на границе замещения от давления инжек/
ции и проницаемости пласта. Установлено, что при достаточно низких значениях давления инжекции и проницаемости величи/
на температуры на границе замещения может подниматься выше равновесного значения температуры диссоциации газогидра/
та метана на газ и воду. Это соответствует возникновению второй подвижной межфазной границы, на которой происходит раз/
ложение газогидрата метана. Найдена зависимость предельной температуры закачиваемой жидкой двуокиси углерода, выше
которой необходимо учитывать образование смеси метана и воды, от значений давления на правой и левой границах пласта и
его проницаемости. Установлено, что режим с разложением газогидрата реализуется при высоких значениях давления на пра/
вой границе пласта и низких значениях проницаемости и давления, под которым закачивается двуокись углерода. Получены за/
висимости скорости границы замещения, а также времени полной замены газогидрата метана на газогидрат диоксида углерода
во всем пласте от давления на правой и левой границах пласта, а также от его проницаемости.
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Введение
В настоящее время природные газовые гидраты

рассматриваются как один из возможных и прак�
тически неисчерпаемых источников газа (метана).
Использование традиционных методов добычи га�
за из газогидратных залежей (снижение давления
на забое добывающей скважины, нагрев пласта
или закачка ингибиторов) зачастую бывает эконо�
мически нецелесообразным, а также может ока�
зать неблагоприятное воздействие на окружаю�
щую среду. В связи с этим был предложен новый
метод добычи природного газа, заключающийся в
инжекции углекислого газа (жидкого или газооб�
разного) в метаногидратные пласты. Данный ме�
тод обусловлен тем, что гидрат CO2 термодинами�
чески более стабилен, чем гидрат CH4 [1–11]. Поэ�
тому диоксид углерода может замещать метан в
его гидрате. При этом наряду с извлечением при�

родного газа может частично решаться проблема
утилизации диоксида углерода, вносящего значи�
тельный вклад в развитие парникового эффекта.

Результаты экспериментальных исследований
образования газогидрата CO2 и замещения метана
в газогидрате на диоксид углерода приведены, в
частности, в работах [1–14]. В работах [15–17]
представлены результаты математического моде�
лирования процесса инжекции диоксида углерода
в полубесконечный пористый пласт. Для таких
пластов влияние правой границы на процессы те�
пломассопереноса оказывается несущественным.
Однако для более детального описания процессов,
происходящих в пористых средах при инжекции
жидкого диоксида углерода, необходимо учиты�
вать конечную протяженность гидратонасыщен�
ных пластов. В настоящей работе представлены ре�
зультаты численного моделирования инжекции



жидкой двуокиси углерода в пористый пласт ко�
нечной протяженности, изначально насыщенный
метаном и его гидратом.

Постановка задачи
Рассмотрим пористый пласт длины L (0xL),

кровля и подошва которого непроницаемы и те�
плоизолированы. Пусть пласт в начальный момент
времени насыщен метаном и его гидратом, темпе�
ратура T0 и давление p0 которых соответствуют
условиям существования метаногидрата. Через его
левую границу (x=0) закачивается жидкий дио�
ксид углерода, давление ре и температура Те кото�
рого соответствуют условиям стабильного суще�
ствования гетерогенной смеси жидкой двуокиси
углерода и ее гидрата.

Условия стабильного существования газовых
гидратов принято изображать с помощью фазовых
диаграмм [18]. На рис. 1 представлена диаграмма
фазового равновесия гидратов метана и диоксида
углерода.

Рис. 1. Диаграмма фазового равновесия гидратов метана и дио�
ксида углерода

Fig. 1. Diagram of phase equilibrium of methane hydrates and car�
bon dioxide

На рис. 1 кривые 2 и 3 соответствуют условиям
фазового равновесия систем «СН4 (газ) – гидрат
СН4 – вода» и «СО2 (газ) – гидрат СО2 – вода». Ли�
ния 1 определяет равновесное состояние между
жидким и газообразным диоксидом углерода. Та�
ким образом, начальным параметрам системы
(Т0,р0) на фазовой диаграмме соответствует точка,
лежащая выше кривой 2, а параметрам инжекти�
руемой жидкости (Те,ре) – точка, лежащая выше
линии 1.

В результате нагнетания через левую границу
пласта жидкого диоксида углерода в пласте обра�
зуются две характерные области (рис. 2): ближ�
няя, содержащая жидкий СО2 и его гидрат, и даль�
няя, содержащая СН4 и его гидрат. При этом воз�
никает устойчивая подвижная граница фазового

перехода x(n), на которой происходит замещение
метана в газогидрате двуокисью углерода. Устой�
чивость границы фазового перехода обусловлена
ламинарностью течения в пористой среде, а также
тем, что вязкость жидкой двуокиси углерода на
порядок выше вязкости метана. В рассматривае�
мой задаче будем пренебрегать диффузией двуоки�
си углерода и метана, т. к. вследствие непрерыв�
ной закачки диоксида углерода в пласт интенсив�
ность массопереноса, обусловленного фильтраци�
ей в проницаемой пористой среде, значительно
превышает интенсивность массопереноса, обусло�
вленного диффузией.

Рис. 2. Схема областей, формируемых при закачке жидкой двуо�
киси углерода

Fig. 2. Areas formed at injection of liquid carbon dioxide

Основные уравнения
При описании процессов тепломассопереноса

примем следующие допущения: пористость по�
стоянна; газогидраты метана и диоксида углерода
неподвижны и несжимаемы; температура пори�
стой среды и насыщающего ее вещества постоян�
на. Гидраты СО2 и СН4 являются двухкомпонент�
ными системами с массовой концентрацией газа Gc

и Gm соответственно. При этом газ (метан) считает�
ся калорически совершенным, а жидкость
(двуокись углерода) – упругой жидкостью.

Система основных уравнений, представляю�
щая собой уравнения сохранения массы метана и
двуокиси углерода, энергии, закон Дарси, уравне�
ние состояния калорически совершенного газа и
упругой жидкости в плоскоодномерном приближе�
нии, при отмеченных допущениях имеет вид
[15–17, 19–24]:

(1)

Здесь  – пористость; p – давление; T – темпера�
тура; j, Sj, j, kj, Сj и j – соответственно плотность,
насыщенность, скорость, фазовая проницаемость,
удельная теплоемкость и динамическая вязкость
метана (j=m) и диоксида углерода (j=с); Rm – газо�
вая постоянная метана; 0c – плотность жидкого
диоксида углерода, соответствующая давлению p0;
 – коэффициент объемного сжатия CO2; k0 –абсо�
лютная проницаемость; C и  – удельная объе�
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мная теплоемкость и коэффициент теплопроводно�
сти системы.

Условия баланса массы диоксида углерода и
метана на границе вытеснения метана диоксидом
углерода с учетом замещения CH4 на CO2 в составе
газогидрата имеют вид [15, 16]:

где hj, Shj – плотность и насыщенность пор для га�
зогидрата диоксида углерода (j=c) и газогидрата
метана (j=m), x

.
(n) – скорость движения границы, на

которой происходит замещение. Нижний индекс n
относится к параметрам на границе замещения.

С учетом последней системы уравнений и зако�
на Дарси условия баланса массы и тепла на грани�
це между первой и второй областями можно запи�
сать следующим образом:

(2)

Здесь Lhj – теплота образования газогидратов
диоксида углерода (j=c) и метана (j=m), p(i) и T(i) –
давление и температура в первой (i=1) и второй
(i=2) областях.

Начальные условия, а также условия на грани�
цах пласта имеют вид:

(3)

Пусть исходная объемная насыщенность пор
гидратом метана равна Shm=, тогда из второго ура�
внения системы (2) для объемной насыщенности
гидратом СО2 в первой области получим:

На основе системы (1) уравнения пьезопровод�
ности и температуропроводности для каждой из
областей запишутся в виде:

(4)

(5)

где (T)=/C – коэффициент температуропровод�
ности пласта; индексы i=1,2 относятся к параме�
трам первой и второй зон соответственно.

Полученная система уравнений (4), (5) с на�
чальными и граничными условиями (3), а также
условиями (2) на подвижной границе фазовых пе�
реходов является замкнутой. Для ее решения каж�
дое из дифференциальных уравнений представля�
ется в виде неявной конечно�разностной схемы.
При этом используем метод ловли фронта в узел
пространственной сетки, суть которого заключает�
ся в том, что за неизвестный и определяемый в хо�
де решения задачи временной шаг фронт фазового
перехода перемещается по координатной сетке
ровно на один шаг. Решение системы уравнений
проводилось на каждом временном слое с помо�
щью метода прогонки в сочетании с методом итера�
ций до достижения заданной точности, как по да�
влению, так и по температуре. Число точек разбие�
ния по пространственной координате полагалось
равным n=2000.

Результаты расчетов
На рис. 3 для момента времени t=30 сут. пред�

ставлены распределения температуры и давления в
пласте при нагнетании жидкой двуокиси углерода
под давлением ре=4,0 МПа. Для других параметров
приняты значения [15–24]: =0,2, =0,2, k0=10–16 м2,
p0=3,5 МПа, T0=274 К, С=2,5106 Дж/(Км3),
=2 Вт/(мК), Gс=0,28, Gm=0,13, Rm=520 Дж/(кгК),
hс=1100 кг/м3, hm=900 кг/м3, с0=890 кг/м3,
= 1 0 – 8 П а – 1 ,  с = 1 0 – 4 П а  с ,  m = 1 0 – 5 П а  с ,
L h с= 3 , 5 4 1 0 5 Д ж / к г , L h m= 4 , 5 1 0 5 Д ж / к г ,
Сс=2600 Дж/(кгК), Сm=1560 Дж/(кгК), L=100 м.

Как следует из рис. 3, а, при относительно не�
высокой температуре закачиваемой двуокиси
углерода температура в области, содержащей ме�
тан и его гидрат, лежит ниже его равновесной тем�
пературы разложения (штриховая линия), опреде�
ляемой выражением [25]:

где А=29,112, В=7694,30. Следовательно, в этом
случае решение с одной границей фазового перехо�
да является термодинамически непротиворечи�
вым. При увеличении температуры закачиваемого
диоксида углерода (рис. 3, b) величина температу�
ры в области, содержащей газогидрат метана, на
некотором участке поднимается выше равновесно�
го значения температуры его разложения. В этом
случае решение с одной подвижной границей фазо�
вого перехода (границей замещения) не позволяет
построить термодинамически непротиворечивое
решение. Поэтому необходимо вводить дополни�
тельную границу фазовых превращений, на кото�
рой происходит диссоциация газогидрата CH4 на
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газ и воду. В этом случае в пласте будет возникать
промежуточная область, содержащая метан и воду
в свободном состоянии.

На рис. 4 приведена зависимость температуры
и координаты границы замещения от давления,
под которым закачивается диоксид углерода (а), и
проницаемости пласта (b) в момент времени
t=10 сут. Штриховая линия показывает равновес�
ную температуру разложения газогидрата метана,
соответствующую вычисленному значению давле�
ния на границе замещения.

В соответствии с рис. 4 при понижении давле�
ния инжекции и проницаемости пласта температу�
ра на границе замещения возрастает. Это обусло�
влено снижением скорости границы замещения и
соответственно возрастанием влияния более горя�
чей левой границы на величину температуры дан�
ной границы. Поэтому при достаточно низких зна�
чениях проницаемости пласта и давления, под ко�
торым закачивается двуокись углерода, величина

температуры пласта на границе замещения может
подниматься выше равновесного значения темпе�
ратуры диссоциации газогидрата метана. Это соот�
ветствует возникновению дополнительной обла�
сти, насыщенной продуктами разложения газоги�
драта метана.

Были проведены расчеты для определения пре�
дельного значения температуры закачиваемой
двуокиси углерода, выше которой необходимо
учитывать образование смеси метана и воды.
На рис. 5 представлена зависимость предельного
значения температуры инжектируемой двуокиси
углерода от давления, под которым закачивается
диоксид углерода (a), и проницаемости пласта (b)
для момента времени t=10 сут. после начала за�
качки. Кривые 1 и 2 соответствуют значениям да�
вления р0 на правой границе пласта 3,2 и 3,5 МПа.
Согласно рис. 5, при повышении давления инжек�
ции и проницаемости предельное значение темпе�
ратуры возрастает, причем тем быстрее, чем ниже
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Рис. 3. Распределение температуры и давления пласта в момент времени t=30 сут. Те=278 К (а) и 280 К (b)

Fig. 3. Distribution of the temperature and pressure of the reservoir at t=30 days. Те=278 К (а) и 280 К (b)
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Рис. 4. Зависимость температуры и координаты границы замещения от давления, под которым закачивается двуокись углерода (а),
и проницаемости пласта (b)

Fig. 4. Dependence of temperature and substitution boundary coordinate on the pressure at which carbon dioxide is injected (a), and on forma�
tion permeability (b)

Рис. 5. Зависимость предельного значения температуры от давления инжекции двуокиси углерода (а) и абсолютной проницаемости
пласта (b) для момента времени t=10 сут. р0=3,2 МПа (кривая 1) и 3,5 МПа (кривая 2)

Fig. 5. Dependence of the temperature limit on carbon dioxide injection pressure (a) and the absolute permeability of the formation (b) for the
time instant t=10 days: p0=3,2 MPa (curve 1) and 3,5 MPa (curve 2)

 

 

 



давление на правой границе пласта. Следователь�
но, рассматриваемый в данной работе режим с за�
мещением метана на двуокись углерода в газоги�
драте характерен для высоких значений перепада
давления p=pe–p0 в пласте и высокопроницаемых
пористых сред. Это объясняется тем, что в этом
случае скорость фильтрации диоксида углерода и
соответственно границы замещения в газогидрате
метана на двуокись углерода выше скорости рас�
пространения температурного фронта от более на�
гретой левой границы пласта. Поэтому область,
насыщенная метаном и его газогидратом, не успе�
вает прогреваться до значений температур, соот�
ветствующих разложения газогидрата метана на
газ и воду.

На рис. 6 для момента времени t=10 сут. пред�
ставлены зависимости координаты границы фазово�
го перехода от значений давления на левой (a) и пра�
вой (b) границах пласта. Температура нагнетаемой
двуокиси углерода полагалась равной Тe=276 K.
Как следует из рисунка, с ростом давления инжек�
ции и проницаемости, а также с уменьшением да�
вления на правой границе пласта координата гра�
ницы фазовых переходов увеличивается. Это
объясняется тем, что скорость движения границы
фазового перехода лимитируется скоростью посту�
пления СО2 к границе фазового перехода, которая
тем выше, чем больше перепад давления и выше
проницаемость пласта.

Зависимость времени полного перехода гидрата
метана в гидрат диоксида углерода во всем пласте
протяженностью L=100 м от давления, под кото�
рым закачивается жидкая двуокись углерода, пред�
ставлена на рис. 7. Проницаемость пласта и темпе�
ратура инжектируемого диоксида углерода полага�
лись равными k0=10–14 м2 и Те=276 К. Как следует из

рисунка, при увеличении давления, под которым
закачивается двуокись углерода, а также при уме�
ньшении давления на правой границе пласта время
замещения метана в газогидрате на диоксид углеро�
да во всем пласте уменьшается. Это объясняется
тем, что при увеличении перепада давления в пла�
сте, в соответствии с законом Дарси, увеличивается
скорость фильтрации двуокиси углерода, которая и
определяет скорость замещения.

Рис. 7. Зависимость времени полного замещения в газогидрате
метана на диоксид углерода во всем пласте от давления
закачиваемой двуокиси углерода. р0=3,2 МПа (кривая 1)
и 3,4 МПа (кривая 2)

Fig. 7. Time dependence of the total transition in methane hydrate
to carbon dioxide hydrate in the entire formation on the pres�
sure of the injected carbon dioxide. p0=3,2 MPa (curve 1)
and 3,4 MPa (curve 2)
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Рис. 6. Зависимость координаты границы фазового перехода от: а) давления инжекции: k0=10–14 м2 (кривая 1), 710–15 м2 (кривая 2); b)
давления на правой границе пласта: ре=4 МПа (кривая 1), 5 МПа (кривая 2)

Fig. 6. Dependence of the phase transition boundary coordinate on: а) injection pressure: k0=10–14 m2 (curve 1), 710–15 m2 (curve 2); b) pressure
on the right boundary of the layer: ре=4 MPa (curve 1), 5 MPa (curve 2)

 



Заключение
Предложена математическая модель закачки

жидкого диоксида углерода в газогидратный пласт
конечной протяженности, сопровождающейся заме�
щением метана на диоксид углерода в газогидрате.
Результаты расчетов показали, что при низких зна�
чениях давления, под которым закачивается дио�
ксид углерода, а также высоких значениях темпера�
туры инжектируемой двуокиси углерода, проница�
емости и давления на правой границе пласта величи�

на пластовой температуры в области, насыщенной
метаном и его газогидратом, может подниматься вы�
ше равновесной температуры разложения газоги�
драта метана. Это соответствует возникновению вто�
рой границы фазовых переходов, на которой проис�
ходит разложение газогидрата метана на газ и воду,
и появлению промежуточной области, насыщенной
смесью метана и воды в свободном состоянии.

Исследование выполнено за счет гранта Российского
научного фонда (проект № 17–79–20001).
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The relevance of the study is related to development of theoretical foundations of gas production technologies from gas/hydrate de/
posits by substitution. The method of carbon dioxide injection is considered, which allows reducing significantly energy costs for deve/
lopment of natural gas hydrate deposits.
The main aim of the study is to determine the features of methane replacing with carbon dioxide in gas hydrate when injecting liquid
carbon dioxide into gas hydrate formation.
Object: a porous layer of finite extent saturated with methane and its gas hydrate, the initial pressure and temperature of which corres/
pond to the conditions of stable existence of methane gas hydrate.
Methods. On the basis of the equations of continuum mechanics, a mathematical model of heat and mass transfer in the natural re/
servoir is constructed, accompanied by methane substitution for carbon dioxide in gas hydrate. It is accepted that in the considered case
in a layer there are two characteristic zones separated by a mobile boundary of phase transitions. The first (near) pore area is saturated
with liquid carbon dioxide and its gas hydrate, and the second (far) area contains methane and its gas hydrate.
Result. The authors have obtained numerical solutions for pressure and temperature fields at injection of liquid carbon dioxide into a gas
hydrate layer of finite extent and temperature dependences on the substitution border on injection pressure and formation permeabili/
ty. It is established that at sufficiently low values of injection pressure and permeability the temperature on the boundary of substitution
can rise above the equilibrium temperature of decomposition of methane gas hydrate into gas and water. This corresponds to the emer/
gence of a second mobile interphase boundary at which decomposition of methane gas hydrate occurs. The authors determined the de/
pendence of the maximum temperature of pumped liquid carbon dioxide, above which it is necessary to take into account the formati/
on of a mixture of methane and water, on the pressure values at the right and left borders of the formation and its permeability. It is
established that the mode with gas hydrate decomposition is implemented at high pressure values on the right boundary of the forma/
tion and low permeability and pressure values under which carbon dioxide is pumped. The authors obtained the dependences of the re/
placement boundary rate, as well as the time of complete replacement of methane gas hydrate by carbon dioxide gas hydrate in the en/
tire formation, on the pressure on the right and left boundaries of the formation, as well as on its permeability.
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Methane hydrate, carbon dioxide, filtration, porous reservoir, replacement
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