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В рамках задачи нагнетания газа через одиночную скважину в горизонтальный во-
доносный пласт изучается возможность подземного хранения (консервации) угле-
кислого газа в гидратном состоянии, т. е. в твёрдой фазе, которая образуется при
определённых термобарических условиях. Вычислительный эксперимент выполнен
на основе математической модели неизотермической фильтрации газа и воды, выве-
денной на основе фундаментальных законов сохранения массы и энергии. В данной
модели наиболее полно учтены основные физические особенности процесса: реальные
свойства газа, эффект дросселирования, совместное движение воды и газа в однород-
ной пористой среде, массообмен между газом и водой с гидратом. В вычислительном
эксперименте оценивается динамика распределения гидратонасыщенности, водона-
сыщенности, давления и температуры в выбранном пласте, который характеризуется
пористостью, проницаемостью и начальными значениями давления, температуры и
водонасыщенности. Для проведения вычислительных экспериментов по образованию
газогидрата использованы результаты лабораторных экспериментов по определению
равновесных условий образования гидратов углексилого газа в поровом простран-
стве и водных растворах, имитирующих пластовые воды подмерзлотных горизонтов.
Показано влияние равновесных условий гидратообразования на основной показатель
эффективности процесса — гидратонасыщенность подземного хранилища газа.

Kлючевые слова: углекислый газ, газовый гидрат, многофазная неизотермическая филь-
трация, фазовый переход.

Введение
В настоящее время вопросам хранения газов в гидратном состоянии посвящено

достаточно много работ, они представляют несомненный практический интерес и
требуют дальнейших исследований. Такой способ хранения газа привлекателен тем,
что газ в гидратном состоянии занимает гораздо меньший объём, чем в свободном
состоянии при тех же температуре и давлении. Ю. Ф. Макогон в своей моногра-
фии [1] отметил, что интересным представляется вопрос сооружения подземных
хранилищ газа с гидратными покрышками в районах распространения грунтов с
низкой температурой. При этом перспективными выделил восточные районы нашей
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страны — районы распространения многолетнемёрзлых грунтов, где незначитель-
ное заглубление ёмкостей обеспечивает весьма экономичное создание охлаждённых
газогидратных хранилищ для выравнивания как суточных, так и сезонных нерав-
номерностей газопотребления [2; 3].

В северных регионах, характеризующихся наличием многолетней мерзлоты,
имеются термодинамические предпосылки для хранения газа в гидратном состо-
янии [1–7] в подмерзлотных водоносных горизонтах, т. е. в твёрдой фазе, которая
образуется при закачке газа в пористые коллекторы при определённых термодина-
мических условиях (при определённых соотношениях между температурой и дав-
лением, зависящих от компонентного состава газа, типа и минерализации пласто-
вых вод) из воды (водного раствора, льда, водяных паров) и низкомолекулярных
газов. Преимущества такого способа хранения заключаются в большей компакт-
ности и стабильности хранилища, так как газ в гидратном состоянии занимает
гораздо меньший объём, чем в свободном состоянии при тех же температуре и дав-
лении (в одном объёме гидрата может содержаться до 170 объёмов газа), и кроме
того, при переходе в гидратное состояние связывается свободная пластовая вода.
Следовательно, создание таких хранилищ газа будет способствовать многократ-
ному снижению объёма хранилищ и повышению их стабильности по сравнению с
обычными подземными хранилищами, а подошва многолетнемёрзлых пород будет
служить естественным непроницаемым для газа экраном. Более того, небольшая
глубина таких хранилищ позволит существенно снизить затраты на их сооружение.

Оценка возможности создания подземных хранилищ газа в гидратном состоя-
нии и, соответственно, подготовка их технологического проекта должны быть осно-
ваны на современных научных достижениях соответствующих разделов механики
жидкости и газа, тепломассообмена, физико-химии газовых гидратов, а также —
вычислительной математики.

В последние годы глобальное изменение климата, вызванное выбросами пар-
никовых газов, стимулировало интерес к разработке различных технологий для
снижения концентрации углекислого газа (СО2) в атмосфере. Известны несколько
подходов для долгосрочного хранения и утилизации улавливаемого антропогенного
СО2, включая закачку в геологические формации (например, в истощённые залежи
нефти и газа, угольные пласты и засолённые водоносные горизонты), глубоковод-
ное хранение в океане и связывание путём химических превращений (например,
для производства удобрений, сухого льда, пластмасс и др.), замещение метана в
его гидрате диоксидом углерода и др. [8]. Заметно растёт интерес к математическо-
му моделированию образования газовых гидратов в пористых средах. В частности,
это связано с тем, что увеличение концентрации углекислого газа в атмосфере, вы-
званное антропогенной деятельностью, негативно сказывается на биосфере Земли,
и одним из важных направлений подземного хранения газа является захоронение
диоксида углерода в пористых коллекторах в газогидратном состоянии.

В работах [9–16], посвящённых математическому моделированию образования
газовых гидратов в пористых коллекторах, использовались некоторые из следую-
щих упрощающих допущений: 1) не учитывались реальные свойства газа; 2) не
учитывалась зависимость равновесных условий образования гидратов от состава
природного газа (ПГ), от типа и степени минерализации пластовых вод; 3) пласто-
вая вода считалась неподвижной; 4) в уравнении энергии не учитывались адиабати-
ческое расширение и эффект Джоуля — Томсона; 5) граничные условия ставились
таким образом, чтобы свести исходную задачу к автомодельной; 6) соответству-
ющие дифференциальные уравнения решались приближёнными аналитическими
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методами.
В данной работе используется метод оценки возможности создания подземного

газохранилища в гидратном состоянии в подходящих с геологической точки зрения
водоносных пластах (подмерзлотных горизонтах), предложенный в работах [17–21].
При этом в математической модели все вышеупомянутые допущения не использу-
ются. Для решения соответствующих начально-краевых задач разработаны эффек-
тивные вычислительные алгоритмы, основанные на методе конечных разностей.

1. Постановка задачи
В работах [17–21] была оценена концептуальная возможность подземного хра-

нения природного газа в гидратном состоянии в подмерзлотных водоносных го-
ризонтах. Она основана на использовании математической модели многофазной
неизотермической фильтрации реального газа и воды [22], в которой химическая
реакция гидратообразования происходит при температуре, существенно зависящей
от давления газа в фильтрующемся потоке. В этой модели наиболее полно учтены
основные физические особенности этого процесса: реальные свойства газа, эффект
Джоуля — Томсона, совместное движение воды и газа в однородной пористой среде,
массообмен между газом и водой с гидратом. При этом используются модифици-
рованные уравнения теории неизотермической многофазной фильтрации, которые
выводятся на основе фундаментальных законов сохранения массы и энергии. В
качестве уравнений движения используется обобщённый закон фильтрации Дарси
для движущихся фаз, коэффициенты проницаемости в котором являются функци-
ями насыщенности соответствующей фазой [23]. Замыкающие математическую мо-
дель соотношения: уравнение состояния реального газа; зависимости фазовых про-
ницаемостей от соответствующих насыщенностей; зависимость температуры гид-
ратообразования от давления газа, коэффициенты которой являются функциями
компонентного состава природного газа, типа и минерализации пластовых вод.

Рассмотрение задачи выполнено для осесимметричной модели нагнетания газа
через одиночную скважину в горизонтальный водоносный пласт, кровля и подошва
которого непроницаемы и теплоизолированы. Считается, что течение газа проис-
ходит в пласте, изначально насыщенном водой либо водой вместе с газом. Скелет
пористой среды недеформируемый, газ находится только в газообразном и гидрат-
ном, вода — только в жидком и гидратном состояниях, т. е. образования льда и
пара не происходит.

В работе [24] показано, что доля теплопроводности в общем балансе переноса
тепла пренебрежимо мала по сравнению с конвекцией, что позволяет в уравнении
энергии принять равной нулю кондуктивную составляющую. Тогда выведенное на
основе фундаментальных законов гидромеханики многофазных сред [25; 26] c учё-
том обобщённого закона Дарси уравнение энергии существенно упрощается. При
этом вместо условия непроницаемости (отсутствие притока газа) на контуре пласта,
использованного в работах [17–19], в данной работе, как в работах [20; 21], задаётся
условие, которое допускает вытеснение воды за пределы границы хранилища.

Приведём полную систему дифференциальных уравнений начально-краевой за-
дачи образования гидратов при нагнетании газа в однородный пористый пласт,
изначально насыщенный газом и водой [17–21]:
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В математической модели (1)–(6) приняты следующие обозначения: (ρc)e =
(1−m)ρscs+m(1−ν−σ)ρgcg+mρhch+mρwcw — эффективное значение объёмной теп-
лоёмкости пористой среды, содержащей газ, гидрат и пластовую воду; c — удельная
теплоёмкость, f — фазовая проницаемость, H — мощность пласта, k — абсолют-
ная проницаемость, m — пористость, p — давление, q — удельная теплота фазового
перехода «газ + вода (водный раствор) → гидрат», R — газовая постоянная, r —
радиальная координата, rb — наружный радиус скважины, rk — радиус контура
пласта, rout — радиус гидродинамического влияния, T — температура, t — время,
z — коэффициент сжимаемости, ε — содержание газа в единице объёма гидрата,
µ — динамическая вязкость, ρ — плотность, ρn — плотность газа при нормальных
физических условиях, σ — водонасыщенность, ν — гидратонасыщенность. Нижние
индексы g, h, s, w, 0 величин означают газ, гидрат, скелет пористой среды, воду и
начальное состояние соответственно.

Уравнение энергии (1), уравнения фильтрации газа (2) и воды (3) с начальными
условиями (4), а также граничными условиями на забое скважины (5) и на контуре
хранилища (6) замыкаются:

1) соотношениями для относительных фазовых проницаемостей газа и во-
ды [23; 26; 27]:

fg(G) =

{(
G−0.1

0.9

)3.5
, 0.1 < G 6 1,

0, 0 6 G 6 0.1,
(7)

fw(σ) =

{(
σ−0.2

0.8

)3.5
, 0.2 < σ 6 1,

0, 0 6 σ 6 0.2,
(8)

где G = 1− σ − ν — газонасыщенность пористой среды;
2) условием термодинамического равновесия «газ + вода (водный раствор) →

гидрат»
T = α1 ln p+ α2, (9)

где α1, α2 — эмпирические константы, определяемые по экспериментальным дан-
ным или путём аппроксимации равновесных условий гидратообразования для газа
данного состава с учётом типа и степени минерализации пластовых вод, которые
можно вычислить по методикам [28; 29];
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3) уравнением состояния реального газа

ρg = p/zRT, (10)

где зависимость коэффициента сжимаемости газа от давления и температуры опре-
деляется эмпирическим уравнением Латонова — Гуревича [30]:

z = (0.17376 ln (T/Tc) + 0.73)p/pc + 0.1p/pc.

Критические параметры газовой смеси можно определить по правилу Кейа [31]:

pc =
n∑
i=1

yipci, Tc =
n∑
i=1

yiTci,

где pci, Tci, yi — критические давление, температура и молярная доля i-го компо-
нента газовой смеси.

С помощью разработанной математической модели (1)–(10) и алгоритма числен-
ной реализации [17–20] оценивается динамика распределения гидратонасыщенно-
сти, водонасыщенности, давления и температуры в выбранном пласте, который ха-
рактеризуется пористостью, проницаемостью и начальными значениями давления,
температуры и водонасыщенности. Численное решение задачи проводится путём
аппроксимации исходных уравнений и граничных условий экономичными конечно-
разностными схемами, для реализации которых созданы алгоритмы, основанные
на идеях реализации метода простых итераций и потоковой прогонки [32; 33].

Результаты расчётов [17–21] показали, что возможность создания подземных
хранилищ газа в гидратном состоянии существенно зависит от коллекторских
свойств и гидродинамических характеристик водоносных горизонтов. При этом
время закачки газа в водонасыщенный коллектор на небольших глубинах, соот-
ветствующих подошве многолетней мерзлоты, было ограничено 10 днями [17–19].
В работах [20; 21] это время увеличено до 100 дней, что соответствует реальному пе-
риоду снижения газопотребления летом, а также радиус контура питания увеличен
от 100 до 300 м.

Следует отметить, что в отличие от работ [17–21], в которых используется рав-
номерная сетка, здесь представлены результаты вычислительного эксперимента
при квазиравномерной сетке по радиальной координате, так как основные измене-
ния гидратонасыщенности и водонасыщенности происходят вблизи нагнетательной
скважины:

ri = h0i+ rw

(
Rk − h0n

rw

)i/n
, i = 0, 1, . . . , n,

где h0 — «начальный» шаг (0 6 h0 6 Rk/n, при h0 = Rk/n сетка равномерная).

2. Результаты вычислительного эксперимента
В вычислительном эксперименте принималось условие, при котором углекис-

лый газ не сжижается, т. е. в результате нагнетания газа температура не превышала
283.15 К, а давление не увеличивалось свыше 6 МПа. Изучалось влияние равновес-
ных условий гидратообразования и интенсивности закачки газа на динамику полей
температуры, давления, водонасыщенности и гидратонасыщенности. Исходные па-
раметры были взяты из работ [15; 17–20; 34]: ρw = 1000 кг/м3, ρs = 2650 кг/м3,
ρh = 1110 кг/м3, cw = 4200 Дж/(кг·К), cs = 700 Дж/(кг·К), ch = 2500 Дж/(кг·К),
cg = 840.5 Дж/(кг·К), q = 345 кДж/кг, ε = 0.28, µw = 1.8 · 10−3 Па·с, µg =
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Рис. 1. Равновесные условия образования гидратов углекислого газа для систем: 1 — «CO2 –
вода»; 2 — «CO2 – песок – вода»; 3 — «CO2 – песок – 0.25% NaHCO3»; 4 — «CO2 – песок –
2% NaHCO3»; 5 — «CO2 – 3% NaCl»; 6 — «CO2 – песок – 3% NaCl»; 7 — «CO2 – 10% NaCl»;
8 — «CO2 – песок – 10% NaCl»

1.445 · 10−5 Па·с, p0 = 3 · 106 Па, T0 = 274.15 К, Tb = 279.15 К, H = 10 м,
rb = 0.1 м, rk = 300.1 м, rout = 1000.1 м, R = 188.914 Дж/(кг·К), pc = 7.382 · 106 Пa,
Tc = 304.19 К.

Ранее результаты расчётов [17–21] показали, что возможность создания подзем-
ных хранилищ газа в гидратном состоянии существенно зависит от коллекторских
свойств и данных гидродинамических исследований водоносных горизонтов. Пред-
почтение следует отдавать водонасыщенным коллекторам с пористостью меньше
0.2, что обеспечивает более равномерное заполнение хранилища гидратами. Про-
ницаемость должна быть выше 10−14 м2, чтобы при больших темпах закачки не
допустить чрезмерного роста давления, которое может привести к потере герме-
тичности кровли и подошвы коллектора. Поэтому во всех расчётах принимались
значения пористости m = 0.15 и проницаемости k = 8 · 10−13 м2. В начальный
момент водоносный пласт не содержит гидратов ν0 = 0 и его водонасыщенность
σ0 = 0.9. Варьируемые параметры: расход закачиваемого газа (1 и 2 м3/с) и равно-
весные условия гидратообразования.

Образование гидратов в пористых средах, насыщенных водой и газом, имеет
свои особенности из-за взаимодействия воды, содержащейся в порах, с частицами
дисперсной породы. К числу факторов, влияющих на равновесные условия гид-
ратообразования, помимо состава газа и минерализации поровой воды, относятся
минералогический состав, дисперсность и влагосодержание горной породы.

Для проведения вычислительных экспериментов использованы результаты рас-
чётных и лабораторных экспериментов [35] по определению равновесных условий
образования гидратов CO2 в поровом пространстве дисперсных сред и водных рас-
творах, имитирующих пластовые воды подмерзлотных горизонтов — пресная вода,
растворы гидрокарбоната натрия (ГКН) и хлорида натрия (ХН). Эти результаты
представлены на рис. 1, где узлы кривых 1, 5 и 7 вычислены по методике Сло-
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Рис. 2. Температурное поле для систем «CO2 – вода» (поверхность 1) и «CO2 – песок – вода»
(поверхность 2): a — при расходе газа 1 м3/с; б — 2 м3/с

ана [29], а остальные относятся к данным лабораторных экспериментов по синтезу
гидратов в пористой среде (речной песок). Коэффициенты уравнения (9), аппрок-
симирующего полученные данные, представлены в табл. 1.

Таблица 1

Коэффициенты равновесной кривой гидратообразования

Система α1, К α2, К
«CO2 – вода» 8.207 158.066
«CO2 – речной песок – вода» 6.632 181.175
«CO2 – речной песок – водный раствор ГКН, 2.5 г/л» 7.158 173.667
«CO2 – речной песок – водный раствор ГКН, 20 г/л» 6.935 176.610
«CO2 – водный раствор ХН, 30 г/л» 8.186 157.124
«CO2 – речной песок – водный раствор ХН, 30 г/л» 7.064 173.866
«CO2 – водный раствор ХН, 100 г/л» 7.567 162.798
«CO2 – речной песок – водный раствор ХН, 100 г/л» 6.256 182.618

Из рис. 1 видно, что наиболее благоприятные условия гидратообразования уг-
лекислого газа будут для пластов с пресной водой и с водным раствором ГКН, т. е.
при заданной температуре гидраты будут образовываться при относительно низких
давлениях, с которыми связаны глубины подмерзлотных водоносных горизонтов.
Но при заданном давлении (т. е. для заданной глубины водоносного пласта) гидра-
ты диоксида углерода будут образовываться при относительно низких температу-
рах в пластах с водным раствором ХН. В этом случае чем больше минерализация
пластовой воды, тем меньше равновесная температура гидратообразования.

Анализ результатов вычислительного эксперимента начнём с рассмотрения ди-
намики полей температуры газа из-за её определяющей роли в образовании гид-
ратов. На рис. 2 видно, что за сравнительно небольшое время (несколько часов)
температура газа существенно повышается. При t = 1.25 сут для системы «CO2 –
вода» в случае малого расхода нагнетания газа температура вблизи забоя скважины
увеличивается до 282.2 К, а в случае большого расхода — до 283.1 К. Естествен-
но, скорость распространения фронта сильно зависит от темпа нагнетания газа.
Т. е. в этот момент времени температурный фронт достигает расстояний 95.4 и
108.1 м при расходах газа 1 и 2 м3/с соответственно. Тогда как для системы «CO2 –
песок – вода» температура в призабойной зоне будет немного меньше, она увели-
чится до 281.6 К при малом расходе и до 282.3 К — при большом расходе. Но при
этом фронт температуры будет находиться немного дальше и достигнет расстояний
101.5 и 115.2 м. После 5 суток нагнетания газа температурный фронт достигает рас-
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Рис. 3. Поле давления для систем «CO2 – вода» (поверхность 1) и «CO2 – песок – вода»
(поверхность 2): a — при расходе газа 1 м3/с; б — 2 м3/с

стояний 196.3 и 210.5 м для системы «CO2 – вода», 210.5 и 225.7 м — для системы
«CO2 – песок – вода» при малом и большом расходе газа соответственно.

При малом расходе газа фронт температуры достигнет границы пласта через 9
и 8 сут, а при большом расходе — через 7.5 и 6.5 сут для систем «CO2 – вода» и
«CO2 – песок – вода» соответственно. В конце нагнетания газа температура почти
выравнивается по всему пласту, разница температур для систем «CO2 – вода» и
«CO2 – песок – вода», т. е. при использовании pT -условий в свободном объёме и в
пористой среде, составляет: при расходе газа 1 м3/с в призабойной зоне — 0.65 К,
на контуре пласта — 0.48 К; при расходе газа 2 м3/с в призабойной зоне — 0.96 К,
на контуре пласта — 0.74 К. Рис. 2 иллюстрирует все эти особенности и показывает
влияние пористой среды, т. е. изменение равновесных условий гидратообразования,
на скорость перемещения температурного фронта и на динамику распределения
температуры.

Интенсивность нагнетания газа, равновесные условия образования гидратов
также влияют на динамику и распределение давления в хранилище (см. поверх-
ности 1 и 2 на рис. 3). Вблизи забоя нагнетательной скважины давление растёт с
той же скоростью, что и температура. Так, на забое при малом расходе газа оно
почти достигает своего предела 3.96 МПа для системы «CO2 – песок – вода» и 3.89
МПа для системы «CO2 – вода», в то время как при большом расходе оно увеличи-
вается постепенно до 4.7 МПа для системы «CO2 – песок – вода» и до 4.63 МПа —
для системы «CO2 – вода». На контуре хранилища в конце нагнетания газа давле-
ние для системы «CO2 – песок – вода» будет больше давления для системы «CO2 –
вода» на 0.07 МПа при малом расходе и на 0.08 МПа — при большом расходе. При
этом максимальная разница давлений между этими системами наблюдается в мо-
мент времени 66 сут при малом расходе (0.08 МПа) и 55 сут — при большом расходе
(0.12 МПа).

Рассмотрим влияние динамики полей давления и температуры на вытеснение
воды и образование гидратов в хранилище. Получено, что скорость фронта водона-
сыщенности (рис. 4) существенно меньше скорости температурного фронта. Также
скорость распространения фронта водонасыщенности зависит от темпа нагнетания
газа. При t = 1.25 сут для обеих систем в случае малого расхода фронт водонасы-
щенности достигает 26.1 м, а в случае большого расхода — 34.9 м. На рис. 4 видно,
что распределение водонасыщенности качественно согласуется с решением задачи
Бакли — Леверетта [23]. Влияние образования гидратов, т. е. перехода части воды
в неподвижную фазу, проявляется в немонотонности распределения водонасыщен-
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Рис. 4. Поле водонасыщенности для систем «CO2 – вода» (поверхность 1) и «CO2 – песок –
вода» (поверхность 2): a — при расходе газа 1 м3/с; б — 2 м3/с

Рис. 5. Поле гидратонасыщенности для систем «CO2 – вода» (поверхность 1) и «CO2 – песок –
вода» (поверхность 2): a — при расходе газа 1 м3/с; б — 2 м3/с

ности за фронтом и в том, что перед фронтом водонасыщенность всегда меньше 1.
Так, в конце нагнетания газа в средней части пласта водонасыщенность будет рав-
на 0.47 при малом расходе и 0.45 — при большом расходе. Однако в соответствии
с теорией двухфазного течения в пористой среде [23] нагнетание газа не может
вытеснить всю пластовую воду. На контуре хранилища в конце нагнетания газа во-
донасыщенность достигает значения 0.95 при малом расходе и 0.91 — при большом
расходе. На этой границе пласта максимальное значение водонасыщенности 0.96
будет в момент времени t = 71 сут при малом расходе и t = 36 сут — при большом
расходе.

На рис. 5 видно, что высокая скорость закачки приводит к увеличению гидра-
тонасыщенности в пласте. Это ясно из того факта, что высокое давление благо-
приятно для образования гидратов. В призабойной зоне при расходе газа 1 м3/с
максимальное значение гидратонасыщенности для системы «CO2 – песок – вода»
равно 0.19, тогда как для системы «CO2 – вода» — 0.068. При увеличении расхода
газа в 2 раза в этой зоне максимальное значение гидратонасыщенности для систе-
мы «CO2 – песок – вода» составит 0.55, а для системы «CO2 – вода» — 0.11. Тем
самым вблизи нагнетательной скважины полная закупорка порового пространства
гидратами не происходит. Гидратонасыщенность изменяется монотонно: во всех
точках пласта вначале резко увеличивается, затем скорость роста замедляется и
выходит почти на стационарный режим. Перспективным является рост насыщения
гидратами на границе пласта со временем. Гидратонасыщенность на этом контуре
хранилища в конце процесса нагнетания составит: 0.046 (при расходе газа 1 м3/с) и

Челябинский физико-математический журнал.Том 1, выпуск 1.



Вычислительный эксперимент в задаче захоронения диоксида углерода... 759

Рис. 6. Поле гидратонасыщенности для систем «CO2 – песок – вода» (красная поверхность),
«CO2 – песок – 0.25% NaHCO3» (синяя поверхность), «CO2 – песок – 2% NaHCO3» (черно-
белая поверхность): a — при расходе газа 1 м3/с; б — 2 м3/с

0.096 (при расходе газа 2 м3/с) для системы «CO2 – вода»; 0.042 (при расходе газа
1 м3/с) и 0.082 (при расходе газа 2 м3/с) для системы «CO2 – песок – вода».

Сравнение результатов рассмотренных вариантов расчёта показало, что в це-
лом по пласту (кроме призабойной зоны) гидратонасыщенность при использовании
равновесных условий образования гидратов CO2 в свободном объёме будет боль-
ше, чем в случае использования равновесных условий образования гидратов CO2 в
пористой среде, так как равновесные условия гидратообразования в пористой сре-
де немного смещены относительно равновесных условий, полученных в свободном
объёме, в область более высоких давлений и низких температур. Величина гид-
ратонасыщенности сильно зависит от интенсивности закачки газа. Конечно, это
не прямое, а косвенное воздействие, которое объясняется различием в изменениях
давления и температуры при существенно разных темпах закачки. В то же время
значение гидратонасыщенности перед фронтом свидетельствует о том, что в этой
части хранилища далеко не вся вода перешла в гидрат.

Далее для остальных систем ограничимся только результатами расчёта по-
лей гидратонасыщенности — основного показателя эффективности консерва-
ции диоксида углерода. Как показано на рис. 6, гидратонасыщенность пласта с
гидрокарбонатно-натриевым типом вод немного превышает гидратонасыщенность
водоносного пласта без солей. Это объясняется также смещением равновесных усло-
вий гидратообразования в область более высоких давлений и низких температур
(см. рис. 1). При этом в отличие от пласта с пресной водой для пласта с водным рас-
твором гидрокарбоната натрия коэффициенты условия термодинамического равно-
весия (9): α1 больше, а α2 меньше. Но вблизи нагнетательной скважины гидраты
образуются больше для пласта с пресной водой. Так, при меньшем расходе газа
(1 м3/с) в конце процесса закачки газа для системы «CO2 – песок – вода» гидратона-
сыщенность достигает значения 0.19, для системы «CO2 – песок – 0.25% NaHCO3» —
0.063, для системы «CO2 – песок – 2% NaHCO3» — 0.062. При увеличении расхода
в 2 раза максимальная насыщенность гидратами в этой зоне равна: для системы
«CO2 – песок – вода» — 0.55; для системы «CO2 – песок – 0.25% NaHCO3» — 0.48,
для системы «CO2 – песок – 2% NaHCO3» — 0.51. В целом получено, что водный
раствор гидрокарбоната натрия является термодинамическим промотором гидра-
тообразования по сравнению с пресной водой.

К моменту окончания закачки углекислого газа почти во всём пласте образует-
ся зона смеси гидрата с водой, однако гидратонасыщенность при этом составляет
около 0.08 при большом расходе газа и 0.05 — при малом расходе. Учитывая рост
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гидратонасыщенности во времени по закону, близкому к линейному, можно утвер-
ждать, что увеличение продолжительности закачки газа приведёт к существенному
увеличению этого показателя.

Гидратонасыщенность для пласта с хлоридно-натриевым типом вод, рассчитан-
ная по равновесным условиям гидратообразования в пористой среде, будет ниже,
чем гидратонасыщенность по равновесным условиям образования гидратов в сво-
бодном объёме (рис. 7 и 8).

Рис. 7. Поле гидратонасыщенности для систем «CO2 – 3% NaCl» (поверхность 1) и «CO2 –
песок – 3% NaCl» (поверхность 2): a — при расходе газа 1 м3/с; б — 2 м3/с

Рис. 8. Поле гидратонасыщенности для систем «CO2 – 10% NaCl» (поверхность 1) и «CO2 –
песок – 10% NaCl» (поверхность 2); a — при расходе газа 1 м3/с; б — 2 м3/с

Показанное положение поверхностей свидетельствует о том, что в конце процес-
са нагнетания гидратонасыщенность будет выше для системы с большим значением
коэффициента α1 и малым значением коэффициента α2. При меньшей интенсив-
ности нагнетания вблизи скважины гидратонасыщенность достигает максимально-
го значения 0.068, если использовать pT -условия гидратообразования в свободном
объёме, и 0.062 в случае использования pT -условия гидратообразования в пористой
среде (см. рис. 7, а). Но при большей интенсивности нагнетания картина изменяется
в обратную сторону: максимальные значения гидратонасыщенности равны 0.11 и
0.49 в случаях использования pT -условий гидратообразования в свободном объёме
и в пористой среде соответственно (см. рис. 7, б ).

В ходе расчётов было получено, что при закачке углекислого газа в пласты с
пресной водой и с хлоридно-натриевым типом вод с концентрацией 3% (т. е. для
систем «CO2 – вода» и «CO2 – 3% NaCl») поля давления, водонасыщенности и
гидратонасыщенности практически совпадают в силу малого отличия в коэффици-
ентах равновесной кривой гидратообразования α1 и α2.
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Максимальные значения гидратонасыщенности вблизи нагнетательной скважи-
ны для системы «CO2 – 10% NaCl» равны 0.064 и 0.1 соответственно при расходах
газа 1 и 2 м3/с, а для системы «CO2 – песок – 10% NaCl» — 0.11 и 0.21 соответ-
ственно при расходах газа 1 и 2 м3/с (см. рис. 8). Эти значения, как в предыдущих
случаях, на рисунках урезаны.

Очевидно, что с увеличением степени минерализации водного раствора хлори-
да натрия интенсивность образования гидратов уменьшается, так как при заданной
температуре гидраты будут образовываться при более высоких давлениях или при
заданном давлении — при более низких температурах (см. рис. 1). При меньшем
расходе газа поверхности полей гидратонасыщенности практически сливаются. С
увеличением темпа нагнетания расхождение — гидратонасыщенность для пласта
с водным 10%-м раствором NaCl меньше, чем гидратонасыщенность для пласта с
водным 3%-м раствором NaCl. Это расхождение более заметно в случае использо-
вания в расчётах pT -условий гидратообразования в поровом пространстве.

Выводы

Проведены численные расчёты при использовании термобарических условий об-
разования гидратов СО2 в поровом пространстве при учёте минерализации пла-
стовой воды гидрокарбонатно-натриевого и натрий-хлоридного типов. Выявлена
связь гидратонасыщенности с коэффициентами условия термодинамического рав-
новесия: при равных условиях в конце процесса нагнетания гидратонасыщенность
будет выше для системы с большим значением коэффициента α1 и малым значе-
нием коэффициента α2.

Сравнение результатов рассмотренных вариантов расчёта показало, что в целом
по пласту (кроме призабойной зоны) гидратонасыщенность при использовании рав-
новесных условий образования гидратов CO2 в свободном объёме будет больше, чем
в случае использования равновесных условий образования гидратов CO2 в пори-
стой среде. Это объясняется тем, что равновесные условия гидратообразования в
пористой среде немного смещены относительно равновесных условий, полученных
в свободном объёме, в область более высоких давлений и низких температур.

К моменту окончания закачки углекислого газа почти во всём пласте образует-
ся зона смеси гидрата с водой, однако гидратонасыщенность при этом составляет
около 0.08 при большом расходе газа и 0.05 — при малом расходе. Учитывая рост
гидратонасыщенности во времени по закону, близкому к линейному, можно утвер-
ждать, что увеличение продолжительности закачки газа приведёт к существенному
росту этого показателя.

Оценивая результаты вычислительного эксперимента в целом, можно утвер-
ждать, что при современных технологиях закачки создание подземных хранилищ
газа в гидратном состоянии вполне реализуемо.
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As part of the task of injecting gas through a single well into a horizontal aquifer, the
possibility of underground storage (conservation) of carbon dioxide in a hydrate state, i.e.
in a solid phase, which is formed under certain thermobaric conditions, is being studied.
The computational experiment was carried out on the basis of a mathematical model
of non-isothermal filtration of gas and water, derived on the basis of the fundamental
laws of conservation of mass and energy. In this model, the main physical features of the
process are most fully taken into account: the real properties of the gas, the throttling
effect, the joint movement of water and gas in a homogeneous porous medium, mass
transfer between gas and water with hydrate. The computational experiment evaluates
the dynamics of the distribution of hydrate saturation, water saturation, pressure and
temperature in the selected reservoir, which is characterized by porosity, permeability and
initial values of pressure, temperature and water saturation. To conduct computational
experiments on the formation of gas hydrate, the results of laboratory experiments were
used to determine the equilibrium conditions of carbon dioxide hydrates formation in pore
space and aqueous solutions simulating stratum waters of subpermafrost horizons. The
influence of the equilibrium conditions of hydrate formation on the main indicator of the
process efficiency — the hydrate saturation of the underground gas storage facility — is
shown.

Keywords: carbon dioxide, hydrate formation, multiphase nonisothermal filtration,
computational experiment.
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