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Увеличение концентрации углекислого газа в атмосфере, вызванное сжиганием топлива,
негативно сказывается на текущей биосфере Земли. Одним из способов избавиться от из-
бытка диоксида углерода в атмосфере является его улавливание и хранение. Предлагаются
различные методы долгосрочного хранения диоксида углерода, в том числе в различных
геологических формациях в газогидратной форме, так как газовые гидраты обладают ря-
дом уникальных свойств, например, есть возможность стабильного хранения достаточно
большого количества газа в малом объёме при относительно небольшом давлении. Одним
из объектов для создания подземных хранилищ диоксида углерода являются истощённые
месторождения природного газа, так как они хорошо изучены, известны характеристи-
ки пластов, их геометрические размеры, а также имеются пробурённые скважины. Для
изучения закономерностей процесса формирования подземного газогидратного хранилища
углекислого газа в статье представлена математическая модель процесса закачки диокси-
да углерода в зонально-неоднородный пористый пласт, изначально насыщенный метаном
и водой, сопровождающегося образованием газогидрата. В отличие от предыдущих работ
математическая модель дополнительно учитывает ряд факторов: растворимость углекис-
лого газа в воде, зональную неоднородность пласта, теплообмен рассматриваемой области
пористой среды с окружающими непроницаемыми для вещества породами, фильтрацию
воды и газа. Построены численные решения задачи, описывающие распределения пара-
метров (давления, температуры, насыщенности гидратом углекислого газа) в пласте.

Ключевые слова: математическая модель, захоронение углекислого газа, многофазная
фильтрация, образование газового гидрата.

DOI: 10.33048/SIBJIM.2024.27.404

ВВЕДЕНИЕ

В последние годы чрезмерные выбросы парниковых газов, в том числе и диоксида угле-
рода, приводят к увеличению их концентрации в атмосфере, что негативным образом влияет
на устойчивое развитие как природы, так и общества [1]. Измерения, собранные в погодной
обсерватории на Мауна-Лоа, показывают рост средней концентрации атмосферного углекис-
лого газа с 316 ppmv в марте 1958 г. до 427 ppmv в апреле 2024 г. (примерно на 35 %) [2].
Изучение ледяных кернов в Восточной Антарктиде, где возраст льда достигает 800 тыс. лет,
показало, что концентрация диоксида углерода изменялась в пределах от 180 до 210 ppmv во
время ледниковых периодов и в пределах от 280 до 300 ppmv в более тёплые периоды. Одна-
ко в настоящее время наблюдается быстрый беспрецедентный рост и по скорости прироста,
и по достигнутой величине концентрации CO2. Подходящим способом избавиться от избытка
диоксида углерода в атмосфере является его секвестрация [3]. В настоящее время технология
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секвестрации в основном включает три метода: захоронение СО2 в геологических формациях,
морская секвестрация и карбонизация минералов [4]. Карбонизация минералов представляет
собой преобразование CO2 в твёрдую неорганическую углекислоту. Однако из-за высокой сто-
имости, негативного воздействия на окружающую среду карбонизация минералов была исклю-
чена из крупномасштабного внедрения [5]. Растворение углекислого газа в океане не является
приемлемым методом, т. к. может привести к непредсказуемым экологическим проблемам, на-
пример, если большое количество CO2 попадает в океан, то это может привести к снижению
pH морской воды и нанести ущерб морским экосистемам [6]. Геологическое хранение диоксида
углерода в настоящее время является одним из наиболее приемлемых вариантов для крупно-
масштабного сокращения выбросов СО2 во всём мире [5, 7–9]. И хотя возможная утечка СО2

в атмосферные/морские системы представляет опасность для окружающей среды, простая
концепция и большой объём хранения делают подземный способ хранения диоксида углеро-
да перспективным [10]. Предлагаются различные методы долгосрочного хранения диоксида
углерода, в том числе хранение СО2 в различных геологических формациях в газогидратной
форме [11, 12]. При одинаковых термобарических условиях в единице объёма газового гидра-
та содержится значительно больше газа, чем в свободном состоянии (до некоторых высоких
значений давления), поэтому в газогидратной форме можно хранить большое количество ди-
оксида углерода при относительно низких давлениях [13, 14]. Также газовые гидраты, как и
многолетнемёрзлые породы, могут препятствовать выходу газа в атмосферу [15].

Ещё закачка углекислого газа в пласт может быть применена для решения задачи до-
бычи газа из газогидратных месторождений [16–19]. Возможно замещение метана в составе
гидрата углекислым газом, т. к. гидрат углекислого газа термодинамически более стабилен,
чем гидрат метана при одинаковых параметрах [20]. В работах [21, 22] возможность замеще-
ния СО2-CH4 подтверждается экспериментами, кроме того, показано, что процесс замещения
может происходить в присутствии как газообразного, так и жидкого диоксида углерода.

Исследование процесса образования газового гидрата в пористой среде при закачке газа
в пласт представлено в ряде работ [10, 23–28]. В этих работах показано, что в зависимости от
исходного термодинамического состояния системы «пористая среда — насыщающий флюид» и
интенсивности закачки газа в пористой среде возможно формирование трёх характерных зон:
ближней, примыкающей к границе нагнетания газа зоны (насыщена газом и его гидратом);
дальней невозмущённой зоны (поры пласта в этой зоне заполнены газом и водой) и промежу-
точной зоны, в которой газ, вода и газогидрат находятся в состоянии фазового равновесия. В
существующих математических моделях процесса образования газогидрата при закачке газа
в пласт не учитывается растворимость газа в воде. Такое допущение вполне приемлемо, ес-
ли в пласт закачивается метан, растворимость которого в воде очень мала. Для углекислого
газа такое допущение является неприемлемым, т. к. диоксид углерода хорошо растворим в
воде, причём его растворимость с увеличением давления растёт. Также, как правило, рассмат-
ривается закачка газа в однородный пласт. Но в природных условиях пористые коллекторы
редко бывают однородными. Может присутствовать зональная неоднородность, при которой
пласт состоит из нескольких зон различной проницаемости. Проницаемость пористого пласта
является одним из факторов, который определяет эффективность подземного газогидратного
хранения углекислого газа [29]. Также необходимо учесть теплоотдачу от пористого коллекто-
ра в выше- и нижележащие горные породы, так как образование газогидратов сопровождается
выделением тепла, и внешний теплообмен может существенным образом сказаться на термо-
динамических параметрах в пласте.

Для принятия эффективных технологических и инженерных решений создания подзем-
ных газогидратных хранилищ диоксида углерода необходимы исследования, в том числе, и
теоретические [10, 30, 31]. В работе представлена математическая модель процесса закачки
углекислого газа в пористый пласт, насыщенный метаном и водой, с учётом образования газо-
вого гидрата CO2. Данная модель дополнительно учитывает растворимость углекислого газа в
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воде, зональную неоднородность пласта, теплообмен рассматриваемой области пористой среды
с окружающими горными породами, фильтрацию и газа, и воды.

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Пусть пористый пласт высотой H и радиусом Rc в начальный момент времени насыщен
метаном и водой, давление p0 и температура T0 которых соответствуют условиям стабильного
существования гетерогенной смеси газа и воды, пласт состоит из двух зон с различной про-
ницаемостью (k01 и k02) и окружён непроницаемыми для флюидов (газожидкостная смесь,
газовая и жидкая фазы) горными породами, с которыми учитывается теплообмен за счёт теп-
лопроводности (рис. 1). Через скважину радиуса rw при постоянном давлении pinj в пласт
закачивается углекислый газ с постоянной температурой Tinj . При этом Tinj ниже равновес-
ной температуры образования гидрата углекислого газа для давления pinj , следовательно,
термодинамические условия в пористой среде после начала закачки углекислого газа в пласт
допускают образование его гидрата.

Рис. 1. Схематичное представление постановки задачи

Окружающие непроницаемые породы не представлены на рис. 1, их толщина подбирает-
ся при расчётах, чтобы температурные возмущения не доходили до внешних границ; таким
образом учитывается внешний теплообмен пласта с окружающими горными породами за счёт
теплопроводности. Задача рассматривается в двумерной (радиальная ось r и вертикальная
ось z), осесимметричной (вокруг оси z) постановке.

Начальные условия в пористом пласте запишем следующим образом:

t = 0, rw ⩽ r ⩽ Rc, 0 ⩽ z ⩽ H : p = p0, T = T0, Sl = Sw0, Sg = 1− Sw0,

Shcd = 0, ωg(M) = 1, ωg(CD) = 0, ωl(W ) = 1, ωl(CD) = 0,

rw ⩽ r ⩽ Rb, 0 ⩽ z ⩽ H : k0 = k01. Rb < r ⩽ Rc, 0 ⩽ z ⩽ H : k0 = k02.

Начальные условия в окружающих непроницаемых породах:

t = 0, r /∈ [rw, Rc] , z /∈ [0, H] : T = T0, k = 0.

Условия на границе закачки углекислого газа:

t > 0, r = rw, 0 ⩽ z ⩽ H : p = pinj > p0, T = Tinj , Sg = 1, ωg(CD) = 1.
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Условия на внешних границах непроницаемых горных пород:

∂T/∂r = 0, ∂T/∂z = 0, ∂p/∂r = 0, ∂p/∂z = 0.

Выше и далее нижними индексами sk, l, g и hcd отмечены параметры, относящиеся к
скелету пористой среды, жидкости, газу и гидрату углекислого газа, соответственно; ниж-
ние индексы в скобках (W ), (M), (CD) относятся к компонентам воды, метана и диоксида
углерода, соответственно. t — время, с; r и z — радиальная и вертикальная координаты, м;
rw — радиус скважины, м; Rb — радиус первой зоны, м; Rc — радиус пласта, м; H — высота
пласта, м; p — давление, Па; T — температура, К; Si — насыщенность пор i-ой фазой; Sw0 —
исходная водонасыщенность; ωi(α) — массовое содержание в i-ой фазе компоненты α; k0 — тен-
зор абсолютной проницаемости пористой среды, использование тензора позволяет учитывать
анизотропию пласта, м2.

При математическом моделировании положим, что вода может входить в состав как жид-
кой, так и газогидратной фазы; метан присутствует только в газовой фазе; диоксид углерода
может находиться в газообразном состоянии (углекислый газ), входить в состав гидрата СО2,
а также присутствовать в растворённом виде в воде. Примем следующие допущения: темпе-
ратуры всех фаз в некотором бесконечно малом объёме системы совпадают (рассматривается
однотемпературная модель); капиллярные эффекты не учитываются; пренебрегается раство-
рением метана в воде, а также испарением воды в газовую фазу; пористость пласта постоянна;
скелет пористой среды и гидрат углекислого газа несжимаемы и неподвижны; газовый гидрат
является двухкомпонентной системой с постоянными массовыми долями компонент (углекис-
лый газ и вода); объём жидкости при растворении в ней углекислого газа не меняется; фазовые
переходы происходят в равновесном режиме [32, 33].

Для вышеописанной постановки задачи запишем уравнения сохранения масс компонент
в различных фазах [31, 34, 35]:
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Sg + Sl + Shcd = 1,
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ωi(α) = 1, Jj(α)→i(α) = −Ji(α)→j(α). (7)

Здесь ρi — плотность i-ой фазы, кг/м3; ϕ — пористость пласта; (vi)r и (vi)z — скорость i-ой
фазы в направлении оси r и z, соответственно, м/с; Jj(α)→i(α) — интенсивность перехода массы
компоненты α из j-ой фазы в i-ую, кг/(м3·с).

В качестве закона движения примем закон фильтрации Дарси, который может быть за-
писан следующим образом [32]:
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где kri — относительная фазовая проницаемость для i-ой фазы; µi — динамическая вязкость
i-ой фазы, Па·с; kr и kz — абсолютная проницаемость пористой среды в направлении оси r и
z, соответственно, м2; g — значение ускорения свободного падения, м/с2.

Относительные фазовые проницаемости определяются следующим образом [25, 32, 36]:

krg =

{
0, 0 ⩽ Sg ⩽ 0.1,(
Sg−0.1
1−0.1

)3.5
(4− 3Sg) , 0.1 < Sg ⩽ 1,

krl =

{
0, 0 ⩽ Sl ⩽ 0.2,(
Sl−0.2
1−0.2

)3.5
, 0.2 < Sl ⩽ 1.

Для расчёта абсолютной проницаемости пористой среды, содержащей газовый гидрат,
можно использовать следующее уравнение [36–40]:

k = k0(1− Shcd)
N , N ⩾ 0,

где k0 — абсолютная проницаемость пористой среды при отсутствии газогидрата, м2. Показа-
тель степени N зависит от типа заполнения газогидратом пористой среды, в расчётах будем
принимать N = 8, так как при таком значении проницаемость наиболее близка к эксперимен-
тальным точкам, представленным в [40].

Для газовой фазы используется следующее уравнение состояния:

p = zgρgRgT, (9)

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

Для коэффициента сжимаемости газа используется уравнение Латонова—Гуревича [41]:

zg = (0.4lg (T/Tcr) + 0.73)p/pcr + 0.1p/pcr,

где Tcr и pcr — критические температура и давление газа, соответственно, которые для рас-
сматриваемой смеси газов можно рассчитать из следующих выражений

Tcr = χg(M)Tcr(M) + χg(CD)Tcr(CD), pcr = χg(M)pcr(M) + χg(CD)pcr(CD),

где Tcr(α) и pcr(α) — критические температура и давление компоненты α газовой фазы; χg(α) —
мольная доля компоненты α в газовой фазе.

Используя уравнения (1)–(9), можно получить следующие выражения для расчёта дав-
ления (10), массовой доли метана (11) и углекислого газа (12) в газовой фазе, насыщенности
жидкостью (13) и насыщенностью газом (14):
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)
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(
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ϕρl
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)
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(10)
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1
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, (11)

ωg(CD) = 1− ωg(M), (12)
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ρl
∂Sl

∂t
=

1

ϕ

1

r

∂

∂r

(
rρl

krl
µl

kr
∂p

∂r

)
+

1

ϕ

∂
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(
ρl
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(
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+ ρlg

))
−

−Sl
∂ρl
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∂Shcd
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+

1

ϕ
Jg(CD)→l(CD),

(13)

Sg = 1− Sl − Shcd. (14)

Насыщенность гидратом углекислого газа рассчитывается по методике, которая будет
подробно описана далее во втором разделе.

Для расчёта массовой концентрации углекислого газа в воде в зависимости от парциаль-
ного давления углекислого газа и температуры используются следующие уравнения [42]:

KCD
H = (B1 +B2 (T − T0))B3, χl(CD) =

pg(CD)

KCD
H

,

ωl(CD) =
χl(CD)M(CD)

M(W )

(
1 +

χl(CD)M(CD)

M(W )
− χl(CD)

)−1

, (15)

где B1 = 70 МПа, B2 = 3.38 МПа/C, B3 = 106, T0 = 273.15 К. pg(CD) — парциальное давление
углекислого газа в газовой фазе, Па; χl(CD) — мольная доля диоксида углерода в воде; M(CD)

и M(W ) — молярная масса диоксида углерода и воды, соответственно, кг/моль.
Массовая доля воды в жидкости может быть найдена из выражения

ωl(W ) = 1− ωl(CD).

Используя уравнение сохранения массы (4), а также сделанные допущения, можно запи-
сать следующие выражения для расчёта интенсивности растворения углекислого газа в воде
(15) и для расчёта плотности жидкости (16):

Jg(CD)→l(CD) = ρwϕ
∂

∂t

(
Sl

ωl(CD)

ωl(W )

)
, (16)

ρl =
ρw

ωl(W )
. (17)

Для расчёта температуры можно получить следующее выражение, отражающее закон
сохранения энергии для рассматриваемой задачи [31]:
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(18)

ρc = (1− ϕ) ρskcsk + ϕ (Sgρgcg + Slρlcl + Shcdρhcdchcd) ,

λ = (1− ϕ)λsk + ϕ (Sgλg + Slλl + Shcdλhcd) ,
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(
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) p
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.
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Здесь ρc — объёмная теплоёмкость насыщенной пористой среды, Дж/(м3·К); ci — изобарная
удельная теплоёмкость i-ой фазы, Дж/(кг·К); T — температура, К; λ — коэффициент тепло-
проводности насыщенной пористой среды, Вт/(м·К); λi — коэффициент теплопроводности i-ой
фазы, Вт/(м·К); εi — коэффициент Джоуля—Томсона для i-ой фазы, К/Па; ηg — коэффициент
адиабатического охлаждения газа, К/Па; Lhcd — удельная теплота образования/разложения
гидрата углекислого газа, Дж/кг; Lgl(CD) — удельная теплота растворения углекислого газа
воде или испарения углекислого газа из воды, Дж/кг.

2. АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ

В расчётах толщина окружающих непроницаемых горных пород подбирается таким об-
разом, чтобы температурные возмущения не доходили до их внешних границ. При этом осо-
бенностью расчётного подхода является то, что везде (и в пористом пласте, и в окружающих
породах) решаются одни и те же уравнения пьезо- (10) и температуропроводности (18). Так
как в окружающих непроницаемых горных породах абсолютная проницаемость равна нулю,
то все члены уравнений, связанные с фильтрацией, оказываются равными нулю. То есть в
этих породах изменение температуры возможно только за счёт слагаемого в уравнении темпе-
ратуропроводности, обусловленного теплопроводностью. Система уравнений математической
модели решается численно, с использованием метода простой итерации; покоординатного рас-
щепления, неявной схемы и метода прогонки для решения дифференциальных уравнений.
При этом параметры, которые рассчитаны на более ранних шагах алгоритма, используются в
расчётах параметров на более поздних шагах алгоритма. Далее нижние индексы j и k будут
относиться к параметрам в j,k-ом узле пространственной сетки; верхними индексами old, iter,
new отмечены параметры для предыдущего шага по времени, итерационные и для нового шага
по времени, соответственно.

Алгоритм расчётов следующий:
1. Задаются входные данные и заполняются массивы с начальными распределениями

параметров в пласте.
2. Из уравнения (10) рассчитывается распределение давления pnewj,k методом покоординат-

ного расщепления [43], с использованием неявной схемы и метода прогонки.
3. Из уравнения (18) рассчитывается распределение температуры Tnew

j,k методом покоор-
динатного расщепления [43], с использованием неявной схемы и метода прогонки, при этом
берётся уже найденное на шаге 2 распределение давления pnewj,k .

4. Из уравнения (11) рассчитывается распределение массовой доли метана в газовой фазе
(ωg(M))

new
j,k методом покоординатного расщепления [43], с использованием неявной схемы и

метода прогонки. После чего из уравнения (12) рассчитывается распределение массовой доли
углекислого газа в газовой фазе (ωg(CD))

new
j,k .

5. Рассчитывается распределение насыщенности гидратом углекислого газа (Shcd)
new
j,k , с

использованием условия равновесности фазового перехода, по следующему алгоритму:
I) Вычисляются парциальные давления углекислого газа (pcd)

new
j,k и метана (pm)newj,k в

газовой фазе:
(pcd)

new
j,k =

(
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)new
j,k

pnewj,k , (pm)newj,k =
(
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)new
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=
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ωg(CD)
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M(CD)
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)new
j,k

=

(
ωg(M)
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j,k ,

(Mg)
new
j,k =

((
ωg(M)

)new
j,k

M(M)
+

(
ωg(CD)

)new
j,k

M(CD)

)−1

,

где χg(CD) и χg(M) — мольная доля углекислого газа и метана в газовой смеси; Mg — молярная
масса газовой смеси, кг/моль; M(CD) и M(M) — молярные массы диоксида углерода и метана,
соответственно, кг/моль.
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II) С помощью эмпирических соотношений из [44] вычисляются равновесные парамет-
ры для гидрата углекислого газа — равновесная температура для парциального давления
CO2 (Tecdh)

new
j,k = Tecdh((pcd)

new
j,k ) и равновесное давление для текущей пластовой температуры

(pecdh)
new
j,k = pecdh(T

new
j,k ).

III) Вычисляется сумма парциального давления метана и равновесного давления для
гидрата углекислого газа, таким образом, мы находим пластовое давление, при котором гидрат
CO2 будет в состоянии фазового равновесия для текущего количества метана в газовой смеси:

(peq)
new
j,k = (pm)newj,k + (pecdh)

new
j,k .

IV) Если термодинамические условия в пласте допускают разложение гидрата CO2, то
есть парциальное давление углекислого газа меньше равновесного давления для его гидрата
(pcd)

new
j,k < (pecdh)

new
j,k , и гидрат есть (Shcd)

iter
j,k > 0, то идём к пункту V , иначе к пункту VII .

V) Рассчитывается, какое количество гидрата CO2 может разложиться при понижении
пластовой температуры до (Tecdh)

new
j,k и при повышении пластового давления до (peq)

new
j,k :

∆ST =
(
Tnew
j,k − (Tecdh)

new
j,k

) (ρc)iterj,k

ϕj,kρhcdLhcd
,

∆Sp =

(
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)
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/

(
1− ωhcd(CD)
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(ρg)
iter
j,k

− ωhcd(W )
ρhcd

(ρl)
iter
j,k

)
.

VI) Определяем количество гидрата, которое может разложиться для текущей итерации,
и находим гидратонасыщенность для новой итерации:

∆S = min
(
(Shcd)

iter
j,k ,∆ST ,∆Sp

)
,

(Shcd)
new
j,k = (Shcd)

iter
j,k −∆S.

Идём к пункту XI .
VII) Если термодинамические условия допускают образование гидрата углекислого

газа, то есть парциальное давление CO2 выше равновесного давления для гидрата CO2

(pcd)
new
j,k > (pecdh)

new
j,k , и присутствуют гидратообразователи, а именно вода (Sl)

iter
j,k > 0 и уг-

лекислый газ (pcd)
new
j,k > 0, то идём к пункту VIII , иначе к пункту X .

VIII) Рассчитывается, какое количество гидрата CO2 может образоваться при повыше-
нии пластовой температуры до (Tecdh)

new
j,k , при понижении пластового давления до (peq)

new
j,k и

при переходе всей воды в гидрат:

∆ST =
(
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new
j,k − Tnew
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,
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/
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(ρl)
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)
,

∆Sw = ρw(Sl)
iter
j,k /

(
ωhcd(W )ρhcd

)
.

IX) Определяем количество гидрата, которое может образоваться для текущей итерации,
и находим гидратонасыщенность для новой итерации:

∆S = min
(
∆ST ,∆Sp,∆Sw

)
,
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(Shcd)
new
j,k = (Shcd)

iter
j,k +∆S.

Идём к пункту XI .
X) Насыщенность гидратом CO2 не изменяется на данной итерации (Shcd)

new
j,k = (Shcd)

iter
j,k .

XI) Расчёт насыщенности гидратом углекислого газа завершён.
6. Распределение насыщенностью жидкостью (Sl)

new
j,k рассчитывается явно из уравнения

(13) (IMPES-метод). Газонасыщенность (Sg)
new
j,k рассчитывается из уравнения (14).

7. Из уравнения (15) рассчитывается массовая концентрация углекислого газа в воде
(ωl(CD))

new
j,k , после чего определяются интенсивность растворения углекислого газа в воде

(Jg(CD)→l(CD))
new
j,k из уравнения (16) и плотность жидкости (ρl)

new
j,k из уравнения (17).

8. Из всех рассчитанных распределений параметров по всем точкам пространственной
сетки определяется максимальная погрешность итерации. Для параметров, которые не могут
быть равны нулю (давление и температура) определяется модуль относительной погрешности
между новыми (new) и итерационными (iter) параметрами, а для параметров, которые могут
быть равны нулю (насыщенности, массовые доли, интенсивность растворения углекислого газа
в воде), определяется модуль абсолютной погрешности между новыми (new) и итерационны-
ми (iter) параметрами. Переопределяем все итерационные параметры (iter), присваивая им
значения новых (new). Если максимальное значение погрешности итерации больше заданного
малого значения (в расчётах используется 10−8), то повторяем итерационную процедуру, то
есть идём к шагу 2, иначе идём к шагу 9.

9. Делаем шаг по времени. Если достигнуто время окончания расчётов, то идём к шагу 10,
иначе переопределяем параметры для предыдущего шага по времени (old), присваивая им
значения новых (new), и идём к шагу 2.

10. Расчёт завершён, вывод результатов расчёта.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТОВ

На основе построенного алгоритма был разработан программный продукт, позволяю-
щий рассчитать основные параметры неизотермической фильтрации при наличии фазовых
переходов. Построены распределения параметров через 30 суток после начала закачки уг-
лекислого газа в зонально-неоднородный пористый пласт, изначально насыщенный мета-
ном и водой. Данные распределения построены при наличии теплообмена (за счёт теп-
лопроводности) с окружающими непроницаемыми горными породами. Расчёты проводи-
лись при следующих значениях параметров: rw = 0.1 м; Rb = 50 м; k01 = 10−14 м2;
Rc = 100 м; k02 = 10−13 м2; H = 10 м; p0 = 1 МПа; pinj = 3 МПа; T0 = 5 C;
Tinj = 5 C; ϕ = 0.2; Sw0 = 0.2; ρsk = 2000 кг/м3; ρw = 1000 кг/м3; ρhcd = 1100 кг/м3;
csk = 1000 Дж/(кг·К); cl = 4200 Дж/(кг·К); chcd = 2000 Дж/(кг·К); cg(M) = 2500 Дж/(кг·К);
cg(CD) = 1000 Дж/(кг·К); λsk = 1.5 Вт/(м·К); λl = 0.6 Вт/(м·К); λhcd = 0.5 Вт/(м·К);
λg(M) = 0.03 Вт/(м·К); λg(CD) = 0.015 Вт/(м·К); Lhcd = 390 кДж/кг; Lgl(CD) = 480 кДж/кг;
ωhcd(CD) = 0.28; µl = 1.5 · 10−3 Па·с; µg(M) = 10−5 Па·с; µg(CD) = 1.5 · 10−5 Па·с; ∆r = 0.05 м;
∆z = 0.1 м; ∆t = 300 с.

В математической модели настоящей работы учитывается растворимость углекислого га-
за в воде. Чтобы оценить вклад указанного фактора, на рисунках приведены распределения
параметров, рассчитанные без учёта растворимости и с её учётом.

На рис. 2 представлены распределения насыщенности гидратом углекислого газа в пласте,
полученные в результате расчёта с вышеприведёнными параметрами. На данном рисунке и
далее серым цветом показаны непроницаемые для подвижных флюидов горные породы.

Из данных, представленных на рис. 2, видно, что для рассмотренного набора парамет-
ров закачка углекислого газа в пористый пласт даже при температуре, равной исходной T0,
приводит к образованию гидрата CO2. Учёт растворимости CO2 в воде приводит к меньшим
значениям протяжённости области пласта, в которой присутствует газогидрат.
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Рис. 2. Распределения насыщенности гидратом CO2 Shcd: без учёта растворимости CO2 в
воде — слева; с учётом — справа. Для удобства восприятия распределения представлены

вблизи скважины до r = 1 м. z измеряется в м

Из рис. 3 видно, что давление в пласте повышается вследствие фильтрации углекислого
газа вглубь пласта. При этом учёт растворимости углекислого газа в воде снижает темпы
фильтрации, что обусловлено меньшими значениями давления, вызванные растворением части
газообразного диоксида углерода в воде (рис. 4).

Рис. 3. Распределения давления p[МПа]: без учёта растворимости CO2 в воде — слева; с
учётом — справа. z и r измеряются в м

При закачке углекислого газа в пласт происходит вытеснение метана углекислым газом,
о чём можно судить по построенным распределениям массовой доли CO2 и CH4 в газовой
фазе (рис. 5). Видно, что проникновение углекислого газа вглубь пласта меньше для случая с
учётом его растворимости в воде, так как часть CO2 переходит в жидкую фазу (рис. 4). Также
стоит отметить, что на некотором участке пласта имеет место совместная фильтрация угле-
кислого газа и метана, при этом протяжённость этого участка пласта меньше в случае учёта
растворимости CO2. Эти расчёты отличаются от данных, представленных в работах [23, 45],
в которых принят фронтальный режим вытеснения метана углекислым газом.

Анализ рис. 2 и 5 показывает, что при закачке углекислого газа в пласт, для рассмат-
риваемого набора параметров, в нём формируются несколько областей: в первой, ближней к
скважине области, пористая среда насыщена углекислым газом и его гидратом; во второй —
присутствуют углекислый газ, его гидрат и вода; в третьей — углекислый газ и вода, в четвёр-
той — углекислый газ, метан и вода; в пятой, дальней невозмущённой области, присутствуют
метан и вода. Стоит отметить, что для принятых расчётных параметров размеры второй обла-
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Рис. 4. Распределение массовой доли CO2 в жидкости ωl(CD). z и r измеряются в м

Рис. 5. Распределения массовой доли углекислого газа ωg(CD) (верхние рисунки) и метана
ωg(M) (нижние рисунки) в газовой фазе: без учёта растворимости CO2 в воде — слева; с

учётом — справа. z и r измеряются в м

сти, в которой углекислый газ, его гидрат и вода находятся в состоянии фазового равновесия,
пренебрежимо малы (в расчётах протяжённость составила величину порядка 10 см), поэтому
фактически имеет место фронтальный режим гидратообразования.

Из данных, представленных на рис. 6, виден немонотонный характер изменения по ко-
ординате r температуры в ближней к скважине области, вызванный действием неизотерми-
ческих эффектов при фильтрации газа и выделением скрытой теплоты образования гидрата
CO2. Растворение углекислого газа в воде также является экзотермической реакцией, поэтому
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в области растворения происходит дополнительное повышение температуры. Более высокие
значения температуры в этом случае также способствуют уменьшению протяжённости обла-
сти, в которой присутствует газогидрат. Также наблюдается изменение температуры в окру-
жающих пористый пласт горных породах (рис. 6), что объясняется теплообменом с ними за
счёт теплопроводности.

Рис. 6. Распределения температуры T [◦C]: без учёта растворимости CO2 в воде — слева; с
учётом — справа. z и r измеряются в м

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В двумерном осесимметричном приближении выполнено математическое моделирование
неизотермической фильтрации газожидкостной смеси с учётом образования газового гидрата
при нагнетании углекислого газа в пористый пласт, поры которого в начальном состоянии за-
полнены метаном и водой. Разработана вычислительная программа, позволяющая рассчитать
основные параметры (температура, давление, насыщенности фаз, состав фаз и др.) в пористой
среде. Расчётным путём показано, что учёт растворимости углекислого газа в воде приводит
к большим значениям температуры, меньшим темпам фильтрации и меньшей протяжённости
области пористой среды, в которой присутствует гидрат CO2.
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Abstract. An increase in the concentration of carbon dioxide in the atmosphere caused by the
combustion of fuels has a negative impact on the current biosphere of the Earth. One way to
get rid of excess carbon dioxide in the atmosphere is to capture and store it. Various methods
for long-term storage of carbon dioxide are proposed, including in various geological formations
in gas hydrate form, since gas hydrates have a number of unique properties, for example, it
is possible to stably store a sufficiently large amount of gas in a small volume at a relatively
low pressure. One of the objects for creating underground carbon dioxide storage facilities are
depleted natural gas deposits, since they are well studied, the characteristics of the deposits,
their geometric dimensions are known, and there are drilled wells. To study the patterns of the
formation process of an underground gas hydrate carbon dioxide storage, the article presents
a mathematical model of the process of carbon dioxide injection into a zonally heterogeneous
porous reservoir, initially saturated with methane and water, accompanied by the formation of
gas hydrate. Unlike previous works, the mathematical model additionally takes into account a
number of factors: the solubility of carbon dioxide in water, zonal heterogeneity of a reservoir,
heat exchange of the reservoir with the surrounding rocks impermeable to matter, filtration of
water and gas. Numerical solutions of the problem were constructed to describe the distribution
of parameters (pressure, temperature, carbon dioxide hydrate saturation) in the reservoir.

Keywords: mathematical model, carbon dioxide burial, multiphase filtration, gas hydrate
formation.
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