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Предложена математическая модель процесса замещения метана диоксидом углерода
в газогидрате при нагнетании жидкой двуокиси углерода в пористую среду, насыщен-
ную в исходном состоянии метаном и его гидратом. Построены автомодельные решения
осесимметричной задачи, описывающие распределения основных параметров в пласте.
Показано, что существуют решения, согласно которым процесс может происходить как
без кипения диоксида углерода, так и при его кипении. Построены диаграммы суще-
ствования решений каждого типа.
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Введение. В настоящее время залежи газогидратов вследствие большой концентра-
ции в них газа и относительно неглубокого залегания в акваториях и на суше являются

альтернативой традиционным ресурсам природных газов. Газовые гидраты представляют
собой метастабильные образования и существуют в природе в условиях, близких к услови-
ям на границе области их фазовой устойчивости. Незначительные изменения температуры
и давления могут привести к их разложению, при этом освобождается значительное коли-
чество метана и воды, вследствие чего механическая прочность коллектора уменьшается.
Поскольку дестабилизация газогидратного пласта может приводить к появлению неже-
лательных процессов, актуальными являются разработка технологий, обеспечивающих
безопасность работ по добыче газа из газогидратных залежей, и решение возникающих
при этом экологических проблем. Представляется перспективным применение технологии
замещения, заключающейся в вытеснении метана из гидратов путем замены их другим
газом. Как показывают эксперименты, при такой реакции, как правило, не происходит
выделения свободной воды, так как вместо гидрата метана образуется другой гидрат,
вследствие чего механическая прочность пород не изменяется [1].
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Одним из наиболее перспективных соединений, используемых для осуществления про-
цесса замещения, является диоксид углерода, закачивание которого в гидратонасыщенный
пласт позволяет также решить проблему утилизации углекислого газа СО2, вызывающе-
го развитие парникового эффекта. Поскольку гидрат диоксида углерода является более
стабильным, чем гидрат метана, молекулы двуокиси углерода могут замещать в нем мо-
лекулы метана. Возможность такой замены подтверждена в экспериментах [1–8], причем
процесс замещения может происходить в присутствии как газообразного, так и жидкого
диоксида углерода. В ряде работ на основе результатов экспериментов сделан вывод, что
в реакциях замещения (в условиях, когда интенсивность замещения ограничена скоростью
реакции) жидкая двуокись углерода по степени замещения, эффективности и продолжи-
тельности реакции является более предпочтительной по сравнению с газообразной [2–5].
Особенностью процесса замещения метана двуокисью углерода в метаногидрате является

то, что данная реакция может происходить при давлениях и температурах, соответству-
ющих условиям стабильного существования гидрата метана [3–5].

Процесс замещения метана углекислым газом в гидрате метана экспериментально

изучался, например, в работах [1–8]. Исследования проводились для образцов небольшого
размера и, как правило, в термо- и баростатических условиях. Вследствие малых размеров
образцов и необходимости поддержания постоянных термобарических условий процесс за-
мещения ограничивался скоростью реакции. Поскольку в случае протяженных природных
пластов при постоянном нагнетании диоксида углерода в пласт процесс замещения метана

двуокисью углерода в газогидрате ограничивается не столько кинетикой процесса, сколь-
ко скоростью массопереноса в самой пористой среде, данные исследования не описывают
все процессы, происходящие в природных пластах. Это существенно затрудняет сравнение
экспериментальных данных с результатами математического моделирования рассматри-
ваемых процессов для пластов большой протяженности.

Математические модели образования газогидратов в пористых средах большой протя-
женности при инжекции газа сформулированы, в частности, в работах [9–11], в которых
изучался процесс закачивания газа в пласт, изначально насыщенный тем же газом. В
работе [12] представлена математическая модель нагнетания углекислого газа в пласт,
содержащий метан и воду в свободном состоянии. В данной работе предложена модель
процесса замещения метана диоксидом углерода в пористой среде, насыщенной метаном и
его гидратом, и построены автомодельные решения.

Постановка задачи и основные уравнения. Пусть горизонтальный пористый
пласт с непроницаемыми кровлей и подошвой в начальный момент времени насыщен гид-
ратом метана с насыщенностью ν и метаном, давление p0 и температура T0 которых

соответствуют термодинамическим условиям существования гетерогенной смеси метана

и его газогидрата. Будем полагать, что через скважину закачивается жидкий диоксид
углерода.

Условия существования газогидратов (диоксида углерода и метана) показаны на

рис. 1 [13]. Начальным значениям давления и температуры пласта в рассматриваемой

задаче соответствует область над кривой 3 (область существования гетерогенной смеси
метана и его гидрата).

Значения температуры и давления на кривой равновесия системы газ — вода — гид-
рат достаточно точно определяются уравнением [14]

T = T0 + A∗ ln (p/ps0),

где ps0 — равновесное давление, соответствующее температуре T0; A∗ — эмпирический

параметр.
Зависимость между давлением и температурой, соответствующая состоянию равно-

весия системы жидкость — пар для диоксида углерода, в случае небольших перепадов
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Рис. 1. Фазовые диаграммы систем CO2–H2O и CH4–H2O:
1 — равновесное состояние системы жидкий диоксид углерода (газогидрат CO2) — CO2,
2 — равновесное состояние системы CO2 — H2O — газогидрат CO2, 3 — равновесное

состояние системы CH4 — H2O — газогидрат CH4

температуры можно представить в виде аппроксимации кривой Клаузиуса— Клапейрона

p = pr0 exp
(T∗

T0
− T∗

T

)
, (1)

где pr0 — равновесное давление, соответствующее температуре T0; T∗ — эмпирический

параметр.
Течение в пористой среде будем считать ламинарным. Следуя работе [12], вследствие

ламинарности течения и больших значений вязкости диоксида углерода по сравнению

с вязкостью метана будем полагать, что фронт вытеснения метана диоксидом углеро-
да устойчив. Тогда можно предположить, что при закачке двуокиси углерода формиру-
ются две области. В первой области поры насыщены жидкой двуокисью углерода и его

гидратом, а во второй — метаном и его гидратом. Таким образом, с учетом указанных
допущений замещение метана диоксидом углерода в составе газогидрата происходит на

подвижной фронтальной поверхности, разделяющей эти две области.
Как показывают эксперименты, образование газогидрата может сопровождаться

неравновесными процессами, обусловленными диффузией гидратообразующего газа через
пленки газогидрата. Если считать, что характерные толщины пленки гидрата поряд-
ка размеров поровых каналов d = 10−5 м, то характерное время tD релаксации диф-
фузионной неравновесности можно оценить следующим образом: tD ≈ d2/D = 103 с

(D = 10−13 м2/с— коэффициент диффузии в гидрате). Это время, как правило, очень мало
по сравнению со временем, в течение которого происходит процесс замещения (несколько
суток или месяцев). На таких больших интервалах времени, значительно превышающих
характерное время диффузионной релаксации, процессы диффузии и замещения молекул
метана молекулами диоксида углерода в клатратных соединениях не ограничивают ско-
рость процесса замещения во всем пласте [9–11]. Размеры областей релаксации диффузи-
онной неравновесности ∆r = vktD (vk — характерная скорость течения в пористой среде),
для которых справедливо неравенство ∆r � R (R — характерные размеры области филь-
трации), также не оказывают влияния на скорость процесса замещения во всем пласте.
Поэтому в рассматриваемом случае интенсивность замещения гидрата метана гидратом
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диоксида углерода в пласте определяется скоростью подвода диоксида углерода и отвода

метана, выделяющегося при разложении гидрата, т. е. массопереносом в пласте.
Для описания процессов тепломассопереноса при закачивании диоксида углерода в по-

ристый пласт примем следующие предположения. Процесс однотемпературный, т. е. тем-
пература пористой среды равна температуре насыщающего вещества. Гидраты диоксида
углерода и метана являются двухкомпонентными системами с массовыми концентрация-
ми G(1) и G(2) соответственно. Кроме того, скелет пористой среды и газогидрат несжи-
маемы, пористость постоянна, метан является калорически совершенным газом, жидкая
двуокись углерода — упругой жидкостью.

Система основных уравнений, описывающая процессы фильтрации и теплопереноса в
пористой среде и включающая законы сохранения масс и энергии, закон Дарси и уравнение
состояния, в осесимметричном случае при указанных выше допущениях в каждой области
имеет вид [9]

∂

∂t
(ρ(i)mS(i)) +

1

r

∂

∂r
(rρ(i)mS(i)v(i)) = 0 (i = 1, 2),

∂

∂t
(ρcT(i)) + ρ(i)c(i)mS(i)v(i)

∂T(i)

∂r
=

1

r

∂

∂r

(
rλ

∂T(i)

∂r

)
,

mS(i)v(i) = −
k(i)

µ(i)

∂p(i)

∂r
,

(2)

ρ(1) = ρ0(1) exp (β(p(1) − p0(1))), ρ(2) = p(2)/(RgT(2)),

где нижние индексы “(1)” и “(2)” соответствуют параметрам жидкой (область 1) и газовой
(область 2) фаз; m — пористость; ρ(i), v(i), k(i), c(i), µ(i) (i = 1, 2) — истинная плотность,
скорость, проницаемость, удельная теплоемкость и динамическая вязкость i-й фазы со-
ответственно; p — давление; T — температура; S(i) (i = 1, 2) — насыщенность пор i-й
фазой; Rg — газовая постоянная метана; β — коэффициент объемного сжатия жидкой дву-
окиси углерода; ρ0(1) — истинная плотность жидкой двуокиси углерода, соответствующая
давлению p0(1); ρc, λ — удельная объемная теплоемкость и теплопроводность системы.
Поскольку основное влияние на значения ρc и λ оказывают соответствующие параметры
скелета пористой среды, будем считать их постоянными.

Зависимость фазовой проницаемости k(i) от насыщенности S(i) и абсолютной прони-

цаемости k0 зададим на основе формулы Козени: k(i) = k0S
3
(i) (i = 1, 2) [15].

На границе между областями выполняются соотношения, следующие из условий ба-
ланса массы и тепла [16]:

mρ(1)S(1)(v(1) − ṙ(n)) = mρh(1)Sh(1)G(1)ṙ(n),

mρ(2)S(2)(v(2) − ṙ(n)) = mρh(2)Sh(2)G(2)ṙ(n),

mSh(1)ρh(1)(1−G(1))ṙ(n) = mSh(2)ρh(2)(1−G(2))ṙ(n),
(3)

λ
∂T(1)

∂r
− λ

∂T(2)

∂r
= m(ρh(1)Lh(1)Sh(1) − ρh(2)Lh(2)Sh(2))ṙ(n).

Здесь ρh(i), Sh(i), Lh(i) — плотность, насыщенность и теплота образования гидрата со-
ответственно; индекс i = 1 соответствует диоксиду углерода, i = 2 — гидрату метана;
ṙ(n) — скорость движения границы областей фазовых переходов (температура и давле-
ние на этой границе полагаются непрерывными); индекс n соответствует параметрам на
границе между областями.
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Для замыкания системы уравнений (1)–(3) необходимо задать граничные условия.
Для этого будем полагать, что через скважину, глубина которой равна толщине пласта,
закачивается жидкий диоксид углерода с постоянным массовым расходом Q (на единицу
высоты скважины) и температурой Tw. В результате закачивания вблизи скважины обра-
зуется область, частично насыщенная гидратом диоксида углерода. Полагается, что через
достаточно большой промежуток времени после начала закачивания двуокиси углерода,
когда радиус данной зоны r(n) значительно больше радиуса скважины rw, размер скважи-
ны оказывает незначительное влияние на процесс замещения [9]. Тогда с учетом закона
Дарси условия на границе скважины записываются в виде

r = rw → 0, t > 0:
2k(1)πρ(1)

µ(1)

(
r

∂p(1)

∂r

)
= Q, T = Tw,

r →∞, t > 0: p = p0, T = T0.

Насыщенность пласта гидратом метана во второй области равна ν. Тогда на основе
третьего уравнения системы (3), представляющего собой условие баланса массы воды,
связанной в газогидрате, можно найти величину гидратонасыщенности в первой зоне:

Sh(1) = ρh(2)(1−G(2))ν/[ρh(1)(1−G(1))].

Введем безразмерные величины P(1) и P(2):

P(1) = ρ/ρ0(1) = exp (β(p(1) − p0(1))), P(2) = p2
(2)/p

2
0.

В рассматриваемой задаче перепады температур ∆T = Tw−T0 в области фильтрации

небольшие (∆T � T0), поэтому в уравнении пьезопроводности слагаемое, характеризую-
щее изменение температуры, пренебрежимо мало. С учетом этого на основе системы (2)
уравнения пьезо- и температуропроводности записываются в виде

∂P(i)

∂t
= K

(p)
(i)

1

r

∂

∂r

(
r

∂P(i)

∂r

)
(i = 1, 2),

∂T(i)

∂t
= K(T ) Pe(i)

∂P(i)

∂r

∂T(i)

∂r
+ K(T ) 1

r

∂

∂r

(
r

∂T(i)

∂r

)
,

где

K
(p)
(1)

=
k(1)

µ(1)m (1− Sh(1))β
, K

(p)
(2)

=
k(2)p(2)

µ(2)m(1− Sh(2))
,

Pe(1) =
ρ0(1)c(1)

λ

k(1)

µ(1)β
, Pe(2) =

ρ0(2)c(2)

2λ

k(2)p0

µ(2)
, K(T ) =

λ

ρc
.

В этих переменных начальные и граничные условия, а также условия на границе областей
фазовых переходов с учетом закона Дарси принимают вид

t = 0: T = T0, P(2) = 1 (r > 0, t = 0),

r = rw:
2k(1)πρ0

µ(1)β

(
r

∂P(1)

∂r

)
= Q, T = Tw (r → 0, t > 0),

−
∂P(1)

∂r
=

mµ(1)β

k(1)

(ρh(1)G(1)Sh(1)

ρ0(1)
+ 1− Sh(1)

)
Pn(1)ṙ(n),

−
∂P(2)

∂r
=

2mµ(2)

k(2)p0

(ρh(2)G(2)Sh(2)

ρ0(2)
+ 1− Sh(2)

)
Pn(2)ṙ(n),

(4)

λ
∂T(1)

∂r
− λ

∂T(2)

∂r
= m(ρh(1)Lh(1)Sh(1) − ρh(2)Lh(2)Sh(2))ṙ(n),
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где Pn(1), Pn(2) — значения величин P(1) и P(2) при r = r(n). Поскольку давление на границе
полагается непрерывным, величины Pn(1) и Pn(2) связаны соотношением

Pn(1) = exp (βp0(
√

Pn(2) − 1)). (5)

Автомодельное решение. Введем автомодельную переменную ξ = r/
√

K(T )t. Для
этой переменной уравнения пьезо- и температуропроводности записываются в виде

−ξ
dP(i)

dξ
= 2

K
(p)
(i)

K(T )

1

ξ

d

dξ

(
ξ

dP(i)

dξ

)
(i = 1, 2),

−ξ
dT(i)

dξ
= 2 Pe(i)

dP(i)

dξ

dT(i)

dξ
+

2

ξ

d

dξ

(
ξ

dT(i)

dξ

)
.

Здесь уравнение пьезопроводности для второй области (i = 2) является нелинейным, так

как в коэффициент пьезопроводности K
(p)
(2)
входит неизвестная функция p(2). Для получе-

ния приближенного аналитического решения применим линеаризацию Лейбензона [9, 17],

для чего давление p(2), входящее в параметр K
(p)
(2)

, будем считать постоянным и равным

исходному пластовому давлению p0. Применение такого способа линеаризации обусловлено
тем, что основной перепад давления происходит в первой области.

После интегрирования уравнений пьезо- и температуропроводности решение для рас-
пределения давления и температуры в каждой области можно записать в виде

P(1) = Pn(1) +
Qµ(1)β

2πρ0(1)k(1)

ξ(n)∫
ξ

1

ξ
exp

(
− ξ2

4η(1)

)
dξ, 0 < ξ < ξ(n),

T(1) = T(n) +

(Tw − T(n))

ξ(n)∫
ξ

1

ξ
exp

(
− ξ2

4
− Pe(1) P(1)

)
dξ

ξ(n)∫
0

1

ξ
exp

(
− ξ2

4
− Pe(1) P(1)

)
dξ

, 0 < ξ < ξ(n);

(6)

P(2) = 1 +

(Pn(2) − 1)

∞∫
ξ

1

ξ
exp

(
− ξ2

4η(2)

)
dξ

∞∫
ξ(n)

1

ξ
exp

(
− ξ2

4η(2)

)
dξ

, ξ(n) < ξ <∞,

T(2) = T0 +

(T(n) − T0)

∞∫
ξ

1

ξ
exp

(
− ξ2

4
− Pe(2) P(2)

)
dξ

∞∫
ξ(n)

1

ξ
exp

(
− ξ2

4
− Pe(2) P(2)

)
dξ

, ξ(n) < ξ <∞,

(7)

где η(i) = K
(p)
(i)

/K(T ) (i = 1, 2).
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На основе условий (4) с учетом решений (6), (7) получаем уравнения для определения
координаты границы областей фазовых переходов ξ(n) и значений параметров P(n) и T(n)
на ней:

Qµ(1)β

πk(1)ρ0(1)
exp

(
−

ξ2
(n)

4η(1)

)
= A(1)Pn(1)ξ

2
(n); (8)

(Pn(2) − 1) exp
(
−

ξ2
(n)

4η(2)

) / ∞∫
ξ(n)

1

ξ
exp

(
− ξ2

4η(2)

)
dξ = A(2)Pn(2)ξ

2
(n); (9)

(T(n) − Tw) exp
(
−

ξ2
(n)

4
− Pe(1) Pn(1)

)
ξ(n)∫
0

1

ξ
exp

(
− ξ2

4
− Pe(1) P(1)

)
dξ

−
(T0 − T(n)) exp

(
−

ξ2
(n)

4
− Pe(2) Pn(2)

)
∞∫

ξ(n)

1

ξ
exp

(
− ξ2

4
− Pe(2) P(2)

)
dξ

= Bξ2
(n), (10)

где

B =
m(ρh(1)Lh(1)Sh(1) − ρh(2)Lh(2)Sh(2))

2ρc
, A(1) =

mµ(1)βK(T )

k(1)

(ρh(1)G(1)Sh(1)

ρ0(1)
+ 1− Sh(1)

)
,

A(2) =
mµ(2)K

(T )

k(2)p0

(ρh(2)G(2)Sh(2)

ρ0(2)
+ 1− Sh(2)

)
.

Система уравнений (8)–(10) решалась следующим образом. Выразив из уравнения (9)
величину Pn(2) и подставив ее в соотношение (5), находим Pn(1) как функцию ξ(n). Под-
ставляя это выражение для Pn(1) в уравнение (8), получаем трансцендентное уравнение с
одной неизвестной ξ(n), которое в данной работе решается методом половинного деления.
Затем из уравнений (8), (10) определяем значения давления и температуры на границе

между областями.
Оценим условия, когда можно пренебречь переходной зоной, в порах которой присут-

ствуют частицы как метаногидрата, так и гидрата диоксида углерода и толщина которой
ограничена скоростью диффузии газа в гидрате.

Толщину переходной зоны можно оценить по соотношению

∆r = ξ(n)

(√
K(T )(t + tD)−

√
K(T )t

)
.

Протяженность первой области равна r(1) = ξ(n)

√
K(T )t. Полагая ∆r � r(1), получаем

условие

ξ(n)

(√
K(T )(t + tD)−

√
K(T )t

)
� ξ(n)

√
K(T )t,

из которого следует

t� tD/3.

В частности, при выбранных характерных размерах поровых каналов d и коэффициенте
диффузии в гидрате D (tD ≈ d2/D = 103 с) релаксационным запаздыванием вследствие
диффузии через гидратную пленку можно пренебречь, если характерные времена рассмат-
риваемой задачи составляют порядка 1 сут.

Результаты расчетов. Для полученных решений проверялось выполнение термоди-
намического условия существования в первой области диоксида углерода в жидком состо-
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Рис. 2. Распределения давления (1) и температуры (2) при различных значе-
ниях массового расхода:
а — Q = 0,20 кг/(м · с), б — Q = 0,03 кг/(м · с); штриховые линии — равновесные

значения давления кипения диоксида углерода

янии. В соответствии с этим условием локальное давление в первой области должно быть
больше локального давления кипения диоксида углерода, вычисляемого по формуле (1)
с учетом полученного распределения температуры.

На рис. 2 приведены распределения температуры и давления при различных значени-
ях массового расхода Q. Для параметров системы приняты следующие значения: m = 0,2,
ν = 0,25, p0 = 3,2 МПа, T0 = Tw = 274 К, k0 = 10−14 м2, β = 10−8 Па−1, G(1) = 0,287,

G(2) = 0,13, ρ0(1) = 890 кг/м3, λ = 2 Вт/(м ·К), ρc = 2,5·106 Дж/(К · кг), ρh(1) = 1100 кг/м3,

ρh(2) = 900 кг/м3, c(1) = 2600 Дж/(К · кг), c(2) = 1560 Дж/(К · кг), Rg = 520 Дж/(К · кг),
µ(1) = 10−4 Па · с, µ(2) = 10−5 Па · с, Lh(1) = 3,48 · 105 Дж/кг, Lh(2) = 4,5 · 105 Дж/кг,
T∗ = 60 К, pr0 = 3,56 МПа, ps0 = 2,86 МПа. На рис. 2,а видно, что при больших значениях
массового расхода пластовое давление (сплошная линия) в первой области больше равно-
весного давления кипения диоксида углерода (штриховая линия). Следовательно, в этом
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случае решение, в котором имеет место одна граница областей фазовых переходов, аде-
кватно описывает рассматриваемый процесс. При меньшем значении массового расхода
нагнетаемого диоксида углерода (см. рис. 2,б) пластовое давление в первой области на
некотором участке меньше равновесного давления кипения диоксида углерода. В этом

случае появляются еще одна граница областей фазовых переходов, на которой происходит
кипение диоксида углерода, и промежуточная область (между первой и второй областями),
частично насыщенная газообразным диоксидом углерода.

Поскольку в данной работе исследуется инжекция только жидкой двуокиси углерода,
необходимо рассмотреть условия, при которых реализуется режим с одной поверхностью
фазовых переходов: на фазовой плоскости (см. рис. 1) значения давления и температуры
в любой точке первой области должны быть расположены выше линии раздела жидкой и

газообразной фаз CO2 (кривая 1).
Реализация режима с двумя границами областей фазовых переходов обусловлена

уменьшением на некотором участке пластового давления до значения, меньшего равно-
весного давления кипения диоксида углерода, соответствующего температуре на данном
участке. Минимальное значение давления на границе областей фазовых переходов равно

p(n)min = p0.

Поскольку в случае жидкого диоксида углерода реакция замещения не сопровождается

нагревом пласта, максимальное значение равновесного давления кипения при закачивании
диоксида углерода с температурой, меньшей или равной T0, равно равновесному давлению
pr0, соответствующему температуре T0. При этом условие возникновения газообразного
диоксида углерода в случае закачивания диоксида углерода с температурой, меньшей или
равной T0, можно записать следующим образом:

p0 < pr0.

Данное неравенство нужно уточнить, так как, для того чтобы существовал гидрат мета-
на, пластовое давление в начальный момент времени должно быть больше равновесного
давления для гидрата метана ps0. В результате получаем

ps0 < p0 < pr0.

Исследуем более подробно критические условия, определяющие реализацию того или
иного режима в случае, когда исходное пластовое давление p0 удовлетворяет указанному

выше условию. В этом случае условие существования решения с двумя границами обла-
стей фазовых переходов определяется неравенством

p(n) < p(s),

где p(n) — давление на границе областей фазовых переходов, вычисляемое из уравне-
ний (8), (9); p(s) — равновесное (для диоксида углерода) давление на границе областей
фазовых переходов, определяемое из уравнения (1).

С использованием данного неравенства проведены вычислительные эксперименты в

широком диапазоне параметров для определения критического значения массового расхода

нагнетаемого газа Q∗, ниже которого происходит кипение диоксида углерода. В резуль-
тате расчетов установлено, что основными параметрами, влияющими на величину Q∗,
являются проницаемость пласта и исходное пластовое давление.

На рис. 3 приведена зависимость критических значений массового расхода нагнетае-
мого диоксида углерода от абсолютной проницаемости пласта при различных значениях

начального давления в пласте. Значения остальных параметров те же, что и для рис. 2. На
рис. 3 видно, что при увеличении проницаемости критическое значение массового расхо-
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Рис. 3. Зависимость критических значений массового расхода на границе об-
ластей фазовых переходов от абсолютной проницаемости при различных значе-
ниях начального давления в пласте:
1 — p0 = 3 МПа, 2 — p0 = 3,2 МПа

Рис. 4. Зависимость давления на границе областей фазовых переходов от абсо-
лютной проницаемости при различных значениях массового расхода:
1 — Q = 0,05 кг/(м · с), 2 — Q = 0,10 кг/(м · с)

да увеличивается, причем тем быстрее, чем меньше исходное пластовое давление. Таким
образом, режим с одной границей областей фазовых переходов реализуется в слабопрони-
цаемых средах, а также при больших начальных значениях давления в пласте.

Для объяснения данного результата исследована также зависимость давления на гра-
нице областей фазовых переходов от абсолютной проницаемости при различных значениях

массового расхода и начальном давлении p0 = 3,2МПа. На рис. 4 видно, что с увеличением
проницаемости и уменьшением массового расхода давление на границе областей фазовых

переходов уменьшается. Таким образом, реализация режима с двумя границами областей
фазовых переходов в случае хорошо проницаемой пористой среды и малых значений мас-
сового расхода обусловлена тем, что при данных условиях давление на фронте вытеснения
оказывается меньше равновесного давления кипения диоксида углерода, соответствующе-
го температуре на этой границе.

Заключение. Из анализа полученных решений следует, что в случае нагнетания
жидкого диоксида углерода с постоянным массовым расходом в пласт, насыщенный мета-
ном и его гидратом, процесс замещения метана диоксидом углерода в исходном газогид-
рате может происходить в двух режимах, характеризующихся либо только образованием
гидрата диоксида углерода, либо образованием гидрата и кипением диоксида углерода.
Второй режим реализуется в том случае, если начальное состояние системы близко к со-
стоянию кипения диоксида углерода при хорошей проницаемости среды и малом массовом

расходе закачиваемого диоксида углерода. Для величины массового расхода существует
критическое значение (зависящее от проницаемости и начального давления в пласте), при
превышении которого не происходит кипения диоксида углерода.
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