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По мнению ряда исследователей одной причин потепления климата является рост 

техногенных выбросов, в частности, углекислого газа, который действует в атмосфере 

как одеяло, не пропуская тепло в космос. В числе возможных способов борьбы с парни-

ковым эффектом предлагается вывод углекислого газа из атмосферы путем его захороне-

ния в коллекторах. При таком подземном хранении диоксида углерода в виде флюида 

необходим комплекс мероприятий по недопущению эмиссии углекислого газа в атмо-

сферу, поэтому более перспективным является его захоронение в газогидратной фор-

ме [1]. Еще одним аргументом в пользу газогидратного хранения диоксида углерода яв-

ляется то, что при одинаковых условиях в единице объема гидрата содержится значи-

тельно больше газа, чем в свободном состоянии [2].  

В ряде работ предлагается инжекция диоксида углерода в породы криолитозоны 

[3, 4], для которых характерны слабая проницаемость вышележащих мерзлых толщ, низ-

кие температуры и соответственно устойчивость газогидратных образований. Для про-

мышленного использования технологии вывода углекислого газа из атмосферы путем его 

захоронения в мерзлых породах необходима теоретическая проработка проблемы, вклю-

чающая в себя построение адекватной математической модели. 

При математическом моделировании примем, что пористый пласт в начальный мо-

мент времени насыщен в исходном состоянии льдом и метаном. Начальные давление p0 и 

температура T0 пусть соответствуют термодинамическим условиям существования гете-

рогенной смеси метана и льда и изначально одинаковы во всем пласте. Положим, что 

через левую границу пласта (x = 0) закачивается углекислый газ, давление pe и темпера-

тура Te которого соответствуют условиям существования гетерогенной смеси газообраз-

ного диоксида углерода и его газогидрата и поддерживаются на этой границе постоян-

ными. При нагнетании углекислого газа пласт формируются две характерные области. В 

первой (ближней) области поры пласта насыщены углекислым газом и его гидратом, а во 

второй (дальней) области поры заполнены метаном и льдом. Образование гидрата угле-

кислого газа в такой постановке происходит на фронтальной поверхности, разделяющей 

эти две области, и лимитируется процессом массопереноса в пористой среде. 

Примем следующие допущения. Температуры пористой среды и насыщающего 

вещества (газа и гидрата) совпадают. Гидрат углекислого газа является двухкомпонент-

ной системой с массовой концентрацией G. Скелет пористой среды и газогидрат несжи-

маемы, пористость m постоянна, метан и углекислый газ являются калорически совер-

шенными газами. 

Система основных уравнений, описывающая процессы фильтрации и теплопереноса 

при образовании газового гидрата в пористой среде, представляет собой законы сохране-

ния масс и энергии, закон Дарси, уравнение состояния для газа и зависимость коэффици-

ента проницаемости для газа kg от газонасыщенности Sg [5, 6]. Значения температуры и 

давления в области образования гидрата связаны условием фазового равновесия: 

 0*0 ln)( ss ppTTpT  , где ps0 – равновесное давление, соответствующее исходной 
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температуре, T* – эмпирический параметр. На границе между ближней и дальней обла-

стями выполняются соотношения, следующие из условий баланса массы и тепла. 

В работе для получения аналитических решений введена автомодельная перемен-

ная: )/( tx    (χ – коэффициент температуропроводности пласта). Тогда уравнения 

пьезопроводности и температуропроводности можно представить в виде обыкновенных 

дифференциальных уравнений: 
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теплоемкость и динамическая вязкость газовой фазы,  – коэффициент теплопроводности 

системы; нижние индексы 1 и 2 относятся соответственно к параметрам в первой и вто-

рой областях.  

На основе этих уравнений получены распределения давления и температуры в каж-

дой из выделенных областей, а также выписаны уравнения для определения координаты 

границы фазовых переходов ξ(s) и значений параметров p(s) и T(s) на ней. 

Расчетным путем показано, что при небольшой (по отношению к другим взятым 

при расчетах значениях) величине давления нагнетания газа температура пласта в ближ-

ней области ниже равновесной температуры разложения гидрата углекислого газа, а в 

дальней зоне ниже температуры плавления льда, Т.е. можно говорить о том, что решение 

с фронтальной поверхностью фазовых переходов дает адекватное математическое описа-

ние процесса. При более высоком значении давления нагнетаемого газа температура пла-

ста за границей фазовых переходов (во второй зоне) на некотором участке поднимается 

выше 273 К, что соответствует перегреву льда на этом участке, поэтому нужно вводить 

вторую границу фазовых переходов, на которой происходит плавления льда. При даль-

нейшем повышении давления нагнетаемого газа температура пласта в ближней зоне на 

некотором участке поднимается выше равновесной температуры разложения гидрата 

углекислого газа, что соответствует перегреву гетерогенной смеси диоксида углерода и 

его гидрата на этом участке. Т.е. нужно вводить еще одну (третью) межфазную границу. 
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