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Введение

Задачи фильтрации в пористых средах имеют прак­
тическое значение для исследований, связанных с про­
гнозом распространения загрязнений, фильтрацией вбли­
зи речных плотин, водохранилищ и других гидротехни­
ческих сооружений, дренажом фундаментов и подвалов 
зданий, ирригацией и дренажом сельскохозяйственных 
полей, водоснабжением и нефтегазодобычей, движением 
магмы в земной коре и т.д. В этих процессах важную 
роль играет пористость среды (доля пор в единице объ­
ема). Характер пористости обуславливается физически­
ми и физико -  химическими процессами, протекающими 
в почве: растрескиванием её под действием увлажнения- 
высыхания, нагрева-охлаждения, набухания -  сжатия; пе­
редвижением жидкой фазой, выщелачиванием и выносом 
различных химических соединений в нижележащие гори­
зонты.

Процессы улавливания и захоронения углекислого га­
за в земной коре так же являются процессами фильтра­
ции газа в пористых средах. В настоящее время в связи 
с большими выбросами C O 2, становится очень актуаль­
ной проблема эффективного хранения углекислого газа 
в геологических формациях.

Концентрация диоксида углерода (CO2) в атмосфе­
ре продолжает увеличиваться, что оказывает непосред­
ственное влияние на земной климат. По имеющимся оцен­



кам, деятельность человека стала причиной роста сред­
ней температуры на Земле на 1°С выше доиндустриаль- 
ных уровней. При нынешнем объеме антропогенных вы­
бросов углекислого газа к середине XXI века средняя тем­
пература на земле поднимется уже примерно на 1,5° С вы­
ше доиндустриальных уровней. Одним из способов предот­
вращения достижения этой отметки является снижение 
выбросов CO2 вместе с использованием методов удале­
ния двуокиси углерода.

Среди методов удаления углекислого газа выделяют­
ся: облесение и лесовозобновление, восстановление земель 
и секвестрация почвенного углерода, использование био­
энергии с улавливанием и хранением двуокиси углерода, 
прямое улавливание двуокиси углерода из воздуха и ее 
хранение, более эффективное выведение и подщелачива- 
ние океана. Все эти методы находятся на разных стадиях 
исследования и разработки, однако, ни один из них еще 
не добрался до масштабной реализации.

Одним из наиболее активно исследуемых и обсуждае­
мых способов является прямое улавливание CO2 из воз­
духа и ее хранение. Этот метод состоит из двух этапов: 
сбор CO2 из воздуха и его последующее хранение. Сбор 
углекислого газа может осуществляться с использовани­
ем твердого (amine-functionalized filter, ion-exchange sorbent 
и др.) или жидкого (раствор гидроксида калия, гидрок­
сид кальция и др.) сорбента [1, 2]. Хранение же предпо­
лагает либо повторное промышленное использование со­
бранного CO2, либо его перманентное захоронение в гео­
логических формациях [1].

Геологическая секвестрация -  необходимый компонент 
улавливания углекислого газа. После того, как углекис­
лый газ был собран, он сжимается в сверхкритическую 
жидкость, а затем закачивается в геологическую форма­
цию, настолько глубоко, чтобы он оставался в сверхкри-
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тическом состоянии (обычно 1 км или более). Подходя­
щие для захоронения геологические формации должны 
состоять из пористой проницаемой породы, перекрытой 
сверху непроницаемой породой. Так как сверхкритиче- 
ский CO2 обладает меньшей плотностью, чем жидкости, 
изначально заполняющие поры в породе, он будет под­
ниматься сквозь породу резервуара под действием силы 
выталкивания до тех пор, пока не встретит породу с низ­
кой проницаемостью. Запечатанный углекислый газ счи­
тается перманентно секвестрированным, если в низкопро­
ницаемом слое не найдется проницаемая брешь. Надеж­
ность захоронения может быть улучшена использовани­
ем методов вторичного задержания CO2 таких как: рас­
творение двуокиси углерода в соляном растворе, иммо­
билизация капиллярными силами в стадию после закач­
ки и минерализация через геохимическое взаимодействие 
C O 2, солевого раствора и породы [3].

На данный момент метод улавливания и хранения уг­
лекислого газа находится на стадии коммерциализации 
такими компаниями как Climeworks (Цюрих, Швейцария), 
Global Thermostat (Нью -  Йорк, США), Skytree (Амстер­
дам, Нидерланды) и др. Самым масштабным проектом 
на 2021 год является завод Orca, построенный компа­
нией Climeworks совместно с Carbfix (Рейкьявик, Ислан­
дия) на территории геотермальной станции Хедлисхейди 
в Исландии. Это крупнейшая в мире станция по откач­
ке углекислого газа из воздуха и его захоронению, спо­
собная захватывать около 4000 тонн CO2 в год. Процесс 
работы прост: воздух вентилятором закачивается в кол­
лектор, где углекислый газ захватывается высокоселек­
тивным фильтрующим материалом (amine-functionalized 
filter) и остается в коллекторе. После заполнения фильтра 
CO 2 коллектор закрывается, и температура внутри под­
нимается до 80-100°С, благодаря чему чистый и концен-
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трированный углекислый газ высвобождается из филь­
тра и собирается. Затем он смешивается с водой и зака­
чивается глубоко под землю в ближайшую базальтовую 
породу, где в процессе естественной минерализации (за­
нимает около 2 лет) при реакции с базальтом превраща­
ется в твердые минералы. У метода достаточно спорных 
сторон. Например, одной из проблем является необходи­
мость использования энергии, полученной из «чистых» 
источников (без выпуска CO2 в атмосферу), например, 
солнечными электростанциями, ГеоТЭС или АЭС. В про­
тивном случае такая станция будет низкоэффективной, 
и её использование для улавливания диоксида углерода 
будет нецелесообразно. Еще одной проблемой можно счи­
тать соотношение цены эксплуатации и объема собирае­
мого из воздуха CO2.
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Глава 1

Математические модели

1 Моделирование переноса наночастиц в 
многофазных потоках в пористых сре­
дах: секвестрация CO2

Под секвестрацией CO 2 понимается процесс захвата 
CO 2 из источника выбросов, транспортировка и долго­
срочное захоронение в геологических формациях.

В работе [4] представлена математическая модель для 
описания переноса наночастиц, закачиваемым CO 2 в по­
ристую среду. В модели учитывается плавучесть, капил­
лярные силы, а также броуновская диффузия. Использу­
ется схема IMplicit Pressure Explicit Saturation-Concentration 
(IMPESC). Разработан численный симулятор для моде­
лирования переноса наночастиц в хранилищах CO 2.

Геологическое хранение антропогенных выбросов CO2 
в глубоких соленых водоносных горизонтах в последнее 
время привлекает огромное внимание в научной лите­
ратуре. Шлейф нагнетаемого CO2 плавно накапливает­
ся в верхней части глубокого водоносного горизонта под 
герметизирующей покрывающей породой, и есть опасе­
ния, что CO2 под высоким давлением может пробить гер-



метичную породу. Однако CO2 будет диффундировать 
в рассол внизу и образовывать немного более плотную 
жидкость, которая может вызвать нестабильность и кон­
вективное перемешивание. Время наступления нестабиль­
ности и характеристики конвективного перемешивания 
зависят от физических свойств породы и флюидов, таких 
как проницаемость и разность плотностей. Новая идея 
заключается в добавлении наночастиц к закачиваемому 
CO2 для увеличения контраста плотности между насы­
щенным CO2 рассолом и находящимся ниже резидент­
ным рассолом и, как следствие, уменьшения времени воз­
никновения нестабильности и увеличения конвективного 
перемешивания. На самом деле, лишь несколько работ 
посвящены вопросам, связанным с аспектами математи­
ческого и численного моделирования явлений переноса 
наночастиц в хранилищах C O 2.

В [4] разработана математическая модель для описа­
ния переноса наночастиц, двухфазным потоком в пори­
стой среде. Рассмотрим двухфазный поток несмешиваю- 
щихся несжимаемых жидкостей в неоднородной области 
пористой среды, описываемый уравнениями сохранения 
массы для каждой фазы и законом Дарси следующим 
образом

9 (4>paSa) _  / ч----- —-----=  - V -  (paUa), а =  w,g,  (1.1)
dt

K k
Ua = -----— (Vpa -  PagVz), а =  w,g,  (1.2)

№a

где Sa -  насыщенность, ua [м/с] -  скорость фазы a, w 
обозначает смачивающую фазу, g -  несмачивающую фа­
зу, ф -  пористость среды, V  =  (d/dx,d/dz) -  оператор 
градиента; K  [м2] -  абсолютная проницаемость kra [без­
размерный] -  относительная проницаемость, ра [кг/м3] -
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плотность, pa [Па] -  давление фазы a, g =  (0, —g) -  уско­
рение свободного падения, ^а -  вязкость, ка -  эффектив­
ная проницаемость. Флюидонасыщенность для двухфаз­
ного потока смачивающего (w) и несмачивающего газа 
(g) должны удовлетворять равенству:

Sw +  Sg =  1.

Относительные проницаемости рассматриваются как функ­
ция несмачивающего насыщения:

kra kra(Sg), a w, g.

Распространенные формулы для относительной прони­
цаемости -  Corey, Naar-Henderson и van Genuchten (см.
[5, 6, 7]). Наиболее подходящая формула для системы 
вода-газ дает формула Brook-Corey [8, 9], а именно:

krw (S) =  (1 — Seg )<2+Л>А\

krg (S) =  Sfg [1 — (1 — Seg )(2+“>/“ j.

Здесь a -  безразмерный параметр, характеризующий рас­
пределение пор по размерам, диапазон его значений ва­
рьируется от небольшого значения для гетерогенного ма­
териала (а =  0.2) до a =  3.0 для однородного материала 
[5]; Seg -  нормированное насыщение несмачивающей фа­
зы, определяемое формулой

S _  Sg — Srgeg 1 S S— rg — r
где Srg -  остаточное насыщение несмачивающей фазы, 
а Srw -  остаточное насыщение смачивающей фазы. Для 
капиллярного давления используется формула из работы
[7]:
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Pc(Seg ) =  Pg -  Pw =  Pc(l -  Seg +  bc) ™c , (1.3)
где p0 -  входное капиллярное давление (давление вытес­
нения), bc и m c -  постоянные (берутся равными 10-4 и 3 
соответственно). Поскольку сжимаемость закачиваемого 
сверхкритического CO2 может быть небольшой, газ мож­
но рассматривать как несжимаемую жидкость. Опреде­
лим общую скорость

Ut Ug +  Uw .
Оуммируя уравнения неразрывности фаз, получаем,

V - u  =  0. (1.4)

Добавляя определяющие уравнения для каждой фазы в 
уравнение (1.2) и подставляя затем в уравнение (1.3), по­
лучаем,

Ut K  (Ag +  Aw )Vpg +  K  (A g pg +  Aw Pw )gVz +  Aw K  V Pc.
(1.5)

Представим дробный поток как, f a =  Aa/At, а мобиль­
ность, Aa =  kra/^a. Чтобы вывести уравнение для давле­
ния газа, подставим (1.5) в уравнение (1.4). Получим,

V  ■ (— At K V Pg +  (Ag Pg +  Aw Pw ) K QV  Z +  Aw K V Pc) =  0

или

V  ■ (KAt[-VPg +  (fg Pg +  fw Pw )gVz] +  fw K  VPc) =  0, (1.6)

где At =  Aw +  Ag. Однако в данном исследовании предпо­
лагается, что эта временная скорость объемной дефор­
мации пренебрежимо мала. Таким образом, последний 
член уравнения (1.6) исчезает. Подставляя определяющее 
уравнение для несмачивающей фазы в уравнение (1.2), 
уравнение (1.1) дает
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, dSg ^

ФЖ  +  V  ■ Ug 0,

где скорость несмачивания (газа) определяется следую­
щим образом:

Ug f gut f g^w (Pw Pg )K gV z f gXwK V p c.

Граница области течения состоит из двух частей д П =  
r D U r N. На r D задается условие Дирихле, а на r N -  
условие Неймана. Здесь граничное условие Неймана ис­
пользуется только при задании нормальной скорости на 
входе, а также при отсутствия потока, в противном слу­
чае это границы Дирихле. Граничные условия, рассмат­
риваемые в [4], можно кратко изложить следующим об­
разом (см. рис. 1.1):

Рисунок 1.1: Область течения
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D т~\Pn =  p на I d ,

Nut ■ n =  u при инъекции,
ut ■ n =  0 по нижней и верхней границам,

1 on Tn , 
0 on r D.

В [10] сообщается, что есть два типа наночастиц по­
ликремния (PN), которые можно использовать на нефтя­
ных месторождениях для повышения нефтеотдачи и уве­
личения закачки воды, соответственно. Наночастицы по­
ликремния классифицируются на основе смачиваемости 
поверхности PN. Первый тип называется липофобными 
и гидрофильными наночастицами поликремния (LHPN) 
и существует только в водной фазе, а второй тип назы­
вается гидрофобными и липофильными наночастицами 
поликремния (HLPN) и существует только в масляной 
фазе. Размеры PN находятся в диапазоне от 10 до 500 нм, 
поэтому рассматривается броуновская диффузия. Пред­
полагается, что есть интервал размера m наночастиц в 
водной фазе. Уравнение переноса для каждого интерва­
ла размеров i наночастиц в фазе вода /  масло можно 
записать в виде

где i =  1, 2 , . . .  ,m; Cia -  объемные концентрации нано­
частиц в интервале размеров i в фазе a; Di>a -  коэффи­
циенты дисперсии наночастиц в интервале размеров i в 
фазе a; Qi,a -  скорость изменения объема частицы, при­
надлежащей источнику /  стоку; Ria -  чистая скорость
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потери наночастиц в интервале размеров i в фазе а  . Чи­
стая скорость потери наночастиц может быть записана 
[10, 11, 12, 13, 14] следующим образом

R =  д  (6ф)га
Пг,а dt ,

где (8ф)г,а =  vi,a +  v* а -  изменение пористости из-за вы­
свобождения или удержания наночастиц интервала i в 
фазе а; via -  объем наночастиц интервала размера i в 
контакта с фазой а имеющейся на поверхности пор на 
единицу объемного объема пористой среды; v*a -  объем 
наночастиц интервала размера i, захваченных в поровых 
каналах из фазы а на единицу объема пористой среды 
из-за закупоривания. Кроме того, Via  и v*a могут быть 
определены в терминах массы частиц на единицу объема 
жидкости, отложенных в телах пор ai,а и поровых кана­
лов а*апористой среды, следующим образом,

vi,a Ci,a/Pb, viya ®г,а/ Pb,
где Pb -  плотность суспензии твердых частиц.

При критической скорости поверхностного осаждения 
происходит только удерживание частиц, а выше удер­
жание и увлечение наночастиц происходит одновременно 
(Gruesbeck and Collins [15]). Модифицированная модель 
Gruesbeck и Collins для поверхностного осаждения выра­
жается формулой [10],

dvi,a _ I Yd,i,aUaCi,ai когда ua uaci
dt | Yd,i,aUaCi,a Te,i,avi,a (ua uac), когда ua > uac,

где j d,i,a -  коэффициенты скорости поверхностного удер­
живания наночастиц в интервале i в фазе а; Ye,i,a -  ко­
эффициенты скорости уноса наночастиц в интервале i в 
фазе а; uac - критическая скорость фазы а.
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Точно так же скорость захвата наночастиц в интервале 
i в фазе а  определяется уравнением

где Ypt,i,a -  константа блокировки порового канала.
Пористость может измениться из-за осаждения нано­

частиц на поверхности пор или блокирования каналов 
пор. Вариация пористости может быть определена фор­
мулой [10, 12]

где фо -  начальная пористость. Кроме того, изменение 
проницаемости из-за осаждения наночастиц на поверх­
ности пор или блокировки каналов пор может быть вы­
ражено формулой [11],

где К 0 -  начальная проницаемость, kf -  константа для 
просачивания жидкости, допускаемой закупоренными по­
рами. Коэффициент эффективности потока, выражаю­
щий долю незаполненных пор, доступных для потока, 
определяется выражением

где yf,i -  коэффициент эффективности потока для частиц
i .

Значение показателя l находится в диапазоне от 2.5 до 
3.5. В процессе переноса наночастиц потоком жидкости 
в пористой среде, может происходить отложение частиц

К  =  Ко[(1 — f  )kf  +  !ф/фо]\
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на поверхности пор и закупорка поровых каналов. Удер­
живаемые частицы на поверхностях пор могут десорби­
роваться под действием гидродинамических сил, а затем, 
возможно, адсорбироваться на других участках пор или 
захватываться в других поровых каналах.

Относительная проницаемость может изменяться из- 
за удержания наночастиц в пористой среде. Чтобы опре­
делить изменение относительной проницаемости, вызван­
ное наночастицами, сначала определим следующие вели­
чины. Площадь песчаного керна может быть рассчитана 
с помощью следующего эмпирического уравнения [16]

С другой стороны, важно определить общую площадь 
поверхности в контакте с жидкостями для всех интерва­
лов размеров наночастиц на единицу объема следующим 
образом [10, 11]

где di -  диаметр интервала частиц i. Когда atot > asp 
общие поверхности на единицу объема пористой среды 
полностью покрыты наночастицами, адсорбированными 
на поверхностях пор или захваченными в поровых кана­
лах, в то время как, если atot <  asp, поверхности на едини­
цу объемного объема пористой среды частично покрыты 
наночастицами. Следовательно, относительные проница­
емости водной и газовой фаз можно выразить как линей­
ную функцию от поверхности, покрытой наночастицами, 
то есть 0 < atot <  asp. Таким образом имеем

i,a

(1.7)
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где kra,c -  относительные проницаемости водной/газовой 
фазы, когда поверхности единицы объема пористой сре­
ды полностью заняты наночастицами. В работе [10] отме­
чено, что эффективная проницаемость kew =  K k rw,c во­
ды после обработки наночастицами улучшается в 1.627 -  
2.136 раза по сравнению с эффективной проницаемостью 
до обработки наночастицами. Однако абсолютная прони­
цаемость снижается примерно на 10 %. Итак, можно на­
писать krw,c =  ewkrw такое, что 0w -  константа изменения 
относительной проницаемости из-за суспендирования на­
ночастиц в водной фазе. Таким образом, уравнение (1.7) 
примет следующий вид:

krw,p — [1 +  ra(Pw 1')\krw ,

где ra =  atot/asp. Аналогично для газовой фазы можно 
написать:

krg,p — [1 +  ra(@g 1)]krg,

где вд -  константа изменения относительной проницаемо­
сти из-за суспендирования наночастиц в газовой фазе.

2 Геологическое связывание CO2 в водо­
носном пласте в условиях гидратообра- 
зования

Повышенная концентрация углекислого газа в атмо­
сферном воздухе является серьезной экологической про­
блемой и требует немедленного вмешательства для смяг­
чения последствий. В этом отношении новую идею свя­
зывания C O 2 в геологических условиях стоит изучить с 
количественной точки зрения. В настоящем исследова­
нии рассматривается численное моделирование процесса

16



закачки C O  в пористый пласт. Выбранный пласт пред­
ставляет подходящие термодинамические условия для об­
разования гидрата C O  . Нестационарное моделирование 
проводится в одномерном случае в изотермических и неизо­
термических рамках. Также сообщается о дополнитель­
ном моделировании закачки C O  в истощенный резерву­
ар гидрата метана. В настоящем исследовании реакция 
коллектора на хранение C O  анализируется по четырем 
параметрам -  пористости коллектора, начальной водона- 
сыщенности, температуре коллектора и давлению закач­
ки. Представляют интерес модели образования гидратов 
и кумулятивная секвестрация массы C  O  в пласте как 
функция времени. Численные эксперименты показыва­
ют, что начальная водонасыщенность является важным 
параметром, поскольку она влияет как на миграцию га­
за CO2, так и на образование гидратов. Изотермическое 
моделирование дает результаты, аналогичные неизотер­
мической модели, что позволяет предположить, что изо­
термический подход может быть принят для будущих ис­
следований закачки CO2. Скорость образования гидра­
тов CO2 около нагнетательной скважины оказывается на 
порядок выше, чем внутри, но ее величина довольно ма­
ла по сравнению с водонасыщенностью и газонасыщенно- 
стью. Более высокое давление закачки приводит к непре­
рывному увеличению закачиваемой массы CO 2 , в первую 
очередь из-за увеличения плотности газа, хотя также на­
блюдается увеличение образования гидратов вблизи на­
гнетательной скважины. Более низкая пластовая темпе­
ратура способствует большему образованию гидратов из 
закачиваемой массы CO2 и, безусловно, необходима.

Физические процессы, связанные с секвестрацией CO 2  

в гидратном резервуаре, сложны, поскольку включают 
явления, существенно отличающиеся друг от друга с точ­
ки зрения продолжительности и временных масштабов.
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Некоторые из них происходят в поровом пространстве 
на границе раздела жидкость-газ, включая растворение
- дегазацию C O 2 из воды и испарение - конденсацию во­
ды. Эти процессы происходят в небольших масштабах, 
но происходят быстро и в небольших временных масшта­
бах. Образование гидратов, которое происходит на гра­
нице раздела гидрат-газ или гидрат-вода, также проис­
ходит в объеме пор, но медленнее, чем эти два процесса. 
Влияние кривизны границы раздела газ-вода на уравне­
ние импульса фиксируется путем обработки капиллярно­
го давления. Процессы, которые происходят в масштабе 
коллектора -  это миграция жидких фаз в пористой среде 
и перенос тепловой энергии посредством адвекции и диф­
фузии. Те процессы, которые происходят в масштабе кол­
лектора, имеют более длительный временной масштаб по 
сравнению с масштабом пор, за исключением реакции об­
разования гидрата. С точки зрения моделирования слож­
но учесть все сложности, возникающие из иерархии про­
должительности и временных масштабов, поскольку это 
может привести к чрезмерным вычислительным затра­
там. В настоящем исследовании явления короткого вре­
менного масштаба рассматриваются как мгновенные, а 
мелкие масштабы длины, возникающие на границе раз­
дела жидкости и газа, моделируются феноменологиче­
ски. Ниже представлен упрощенный подход к моделиро­
ванию, который подходит для долгосрочной закачки CO2 
в резервуар месторождения.

В настоящей работе рассматривается нестационарная 
неизотермическая многофазная модель для моделирова­
ния закачки и секвестрации C O 2 в пористой среде, со­
держащей гидраты. Математическая модель учитывает 
три фазы - газообразную, водную и CO2-гидратную; и 
три компонента, а именно вода, CO2 и CO2-гидрат. Пер­
вые две фазы, вода и CO2, подвижны, в то время как
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гидратная фаза неподвижна. Считается, что три фазы 
находятся в локальном тепловом равновесии друг с дру­
гом вместе с твердой матрицей пористой среды. Раство­
римость газообразного CO2 в водной фазе и присутствие 
водяного пара в газовой фазе могут быть легко учтены в 
модели, но не обсуждаются.

Один моль CO2 объединяется с Nh молями H2O с обра­
зованием одного моля CO2 -  гидрата, как указано урав­
нением

CO 2 +  NhH2 O &  C O 2 ■ NhH2 O, (2.1)

где Nh -  число гидратации, которое определяет коли­
чество молекул H2O, прикрепленных к одной молекуле 
C O 2. В неизотермических, многофазных и многокомпо­
нентных системах легче иметь дело с формулировкой ба­
ланса массы компонентов, чем с балансом фаз. Урав­
нения (2.2) -  (2.4) взяты из [17] и представляют собой 
уравнения баланса массы для компонентов массы гидра­
та CO 2 , воды и CO 2 с исходными членами, возникающи­
ми в результате реакции гидрата (уравнение (2.1)):

(d<pPhSh) =  . (2 2)
— dt—  =  mh, (2.2)

(# P i S0  + д  ( лг л . (23)
- Ц Т -  + дХ(P lVl) =  m  -  (23)

(дфPg Sg) , д
dt +  d x (Pg Vg) mg.+  ^  (Pg Vg ) =  m g. (2 . 4)

Величина mh в уравнении (2.2) представляет собой ло­
кальную массовую скорость образования гидрата на еди­
ницу объема в реакции образования гидрата, определяе­
мую уравнением (2.1). Величины m 1 и mg в уравнениях 
(2.3) -  (2.4) представляют локальный массовый расход
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воды и газа, произведенных на единицу объема, соответ­
ственно; Sh, S1, Sg -  насыщенность гидрата, водной и га­
зообразной фаз; V\,Vg -  объем воды и газа; pY, 7  =  h, 1 ,w
-  плотности гидрата, воды и газа соответственно. Как и в 
потоках пористой среды, скорость пор считается неболь­
шой (Redp ^  1, где индекс dp - диаметр поры), так что 
преобладает вязкий поток. В этой ситуации закон Дар­
си справедлив, хотя теоретически его можно вывести из 
уравнений Навье -  Стокса. Закон Дарси в ненасыщенной 
среде для фазы 7  определяется уравнением [17]:

V   K abskrY д  р
V  ^  д х р ,

где VY, krY, , PY, pY, -  скорость, относительная проницае­
мость, динамическая вязкость, давление и плотность для 
фазы y соответственно. Влияние границы раздела фаз 
на подвижность флюида характеризуется функцией от­
носительной проницаемости krY. Когда явления локаль­
ного энергообмена в масштабе пор происходят намного 
быстрее, чем в масштабе коллектора, локальное тепловое 
равновесие является допустимым приближением, и для 
определения переноса энергии достаточно одного урав­
нения энергии. Уравнение энергии в терминах локаль­
ной средней по фазе температуры задается уравнением
[17, 18]

ф ^ ^ Р 1 Sy  Uy  +  (1 — ф)р.Л3 ) +
dt Y

+ Е  ( Е  V ■ PyVyЦ Щ )  =  V  ■ (XeffV T ) +  mhД H> + E .
Y=l,g \i=c,w /  , x

Tf

(2.5)

где U -  внутренняя энергия твердой матрицы, -  мас­
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совая доля фазы 7 , HYy -  энтальпия, T  -  температура, 
E -  энергия активации, AH f  -  энтальпия образования 
гидрата. Явление коэффициента Джоуля-Томсона и свя­
занное с этим понижение температуры важно, когда рас­
ширение C O 2 происходит в свободном пространстве. Од­
нако его влияние на изменения температуры невелико, 
когда расширение происходит в пористой среде при уме­
ренных градиентах давления [19, 20]. Проведенный ав­
торами анализ по порядку величин показал, что макси­
мальное снижение температуры составляет 0.03 K вблизи 
нагнетательной скважины в течение короткого времени и 
незначительно в других местах.

Таким образом, физический процесс закачки CO 2 в 
пористую среду, изначально заполненную газообразным 
C O 2 и водой, регулируется четырьмя дифференциальны­
ми уравнениями в частных производных, возникающими 
из баланса массы и энергии. Уравнение реакции гидрата 
(уравнение (2.5)) предполагается более медленным, чем 
другие процессы в масштабе пор. Четыре основных урав­
нения содержат несколько параметров, которые необхо­
димо задать априори.

Схематическое изображение физического резервуара, 
рассматриваемого для изучения связывания CO 2 , показа­
но на рисунке 2 .1 . Это геологические отложения толщи­
ной 1 0  м, распространенные горизонтально и ограничен­
ные водонепроницаемым слоем сверху и снизу. Числен­
ное исследование проводится на водохранилище длиной 
500 м. Поскольку толщина мала по сравнению с длиной, 
для анализа была принята одномерная модель. Обмены 
энергией с верхним и нижним непроницаемыми слоями 
моделируются как элементы стока энергии в одномерной 
структуре. Левая часть области (х =  0) -  это нагнета­
тельная скважина, а крайний правый конец (х =  500 м) 
изолирован.
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Рисунок 2.1: Схематическое изображение резервуара гидрата, рас­
сматриваемого в настоящем моделировании, с соблюдением гранич­
ных условий.

3 Модель процесса захоронения углекис­
лого газа в гидратонасыщенном пласте

В работе [21] рассматривается математическое моде­
лирование процесса нагнетания углекислого газа в пласт, 
заполненный в исходном состоянии метаном и его гидра­
том. На основе методов механики многофазных систем 
приведена система уравнений, описывающая для данно­
го случая процессы тепло- и массопереноса в пористой 
среде. Представлена оценка условий, при которых мож­
но пренебречь кинетическим механизмом формирования 
газового гидрата и диффузионным перемешиванием уг­
лекислого газа и метана.

В настоящее время при эксплуатации большого числа 
промышленных установок и транспортных средств про­
исходит выброс диоксида углерода в значительных объе­
мах. Это обстоятельство может способствовать катастро­
фическим изменениям климата, что на сегодняшний день 
является одной из наиболее глобальных экологических 
проблем. Рядом исследователей в качестве решения про­
блемы снижения концентрации углекислого газа в атмо­
сфере предлагается захоронение CO2 в подземных кол­
лекторах [22, 23]. Причем закачка диоксида углерода в 
пласт, в исходном состоянии насыщенный гидратом ме­
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тана, позволила бы заодно и добывать природный газ 
при достаточно низких энергетических затратах на из­
влечение этого углеводородного сырья [24, 25, 26, 27, 28]. 
Данный метод добычи метана основан на том, что гидрат 
CO2 является более стабильным, чем гидрат CH4, поэто­
му двуокись углерода может замещать метан в его гидра­
те. Исследования показали, что при протекании процесса 
замещения CO 2 -  CH 4 не высвобождается вода и данная 
реакция происходит в условиях стабильного существова­
ния гидрата метана [24, 25, 27].

При теоретическом изучении особенностей процесса за­
хоронения углекислого газа в гидратонасыщенном пласте 
возникает необходимость в построении адекватной ма­
тематической модели, т.к. любые технологические идеи 
должны быть подкреплены соответствующими расчета­
ми. Математические модели формирования газовых гид­
ратов в пористых средах при нагнетании газа сформули­
рованы, в частности, в работах авторов [29, 30, 31, 32], 
в которых изучается процесс закачки метана в пласт, в 
исходном состоянии содержащий тот же газ и его гидрат. 
Теоретическое моделирование процесса инжекции угле­
кислого газа в пласт, насыщенный метаном и водой, пред­
ставлено в статье [24].

Примем следующие допущения. Гидраты CO2 и CH4 
являются двухкомпонентными системами с соответству- 
ютттими массовыми концентрациями G(1) и G(2). Процесс 
однотемпературный, т.е. температуры пористой среды и 
насыщающего вещества совпадают. Скелет пористой сре­
ды и газовый гидрат несжимаемы и неподвижны, пори­
стость m постоянна.

Система основных уравнений, описывающая процессы 
фильтрации и теплопереноса в пористой среде для дан­
ной задачи, включает в себя уравнения сохранения масс, 
линейный закон Дарси и уравнение сохранения энергии.
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С учетом принятых допущений данные уравнения можно 
записать в виде [31, 32, 33, 34]:

д
dt (f>g(i)4>Sg(i) +  GiP h(i)фSh(i)) +  div(P g(i) фSg(i) vg(i)) °

(3.1)

kg(i)фSg(i)Vg(i) =  — ^  V  P, (3.2)
Vg(i)

dT
Pc dt +  фcg(i)Sg(i)Vg(i)Pg(i) V  T  div(A V  T) +

d /  dP ^

+  d t (P h(i)Lh(i)4>Sh(i)) +  фSg(i)Pg(i)cg(i) ( n(i) d f  — Vg(i)£(i) VP 
dt dt (3.3) 

Pc (1 ф)P«fcCsfc +  ф ^  ̂ Pj(i)Sj(i)Cj(i)i
j=g,h

A =  (1 — ф)А«к +  ф Sj(i) Aj(i).
j=g,h

Здесь и далее нижние индексы sk, h и g относятся к па­
раметрам скелета, гидрата и газа соответственно, ниж­
ние индексы в скобках 1 и 2 соответствуют CO2 и CH4; 
P — давление; T — температура; Pj, Cj и Aj (j =  sk; h; 
g) — истинная плотность, удельная теплоемкость и ко­
эффициент теплопроводности j -й фазы; Sj (j =  g; h) — 
насыщенность пор j -й фазой; vg, kg и ^g — скорость, про­
ницаемость и динамическая вязкость газовой фазы; Lh
— удельная теплота образования гидрата; е — коэффи­
циент Джоуля-Томсона (дифференциальный коэффици­
ент дросселирования); п — коэффициент адиабатического 
охлаждения.
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В рассматриваемой задаче диапазон изменения давле­
ния и температуры сравнительно небольшой, поэтому в 
уравнении (3.3) можно пренебречь слагаемыми, связан­
ными с баротермическим эффектом [34, 35].

Характерные времена релаксации диффузионной нерав- 
новесности можно оценить как:

tr «  d2/D h,

где Dh — коэффициент диффузии газа в гидрате, d — 
характерные толщины пленки гидрата (равные примерно 
размерам пор).

Характерные размеры пор можно записать как

d2 «  kф,

где k — коэффициент проницаемости пласта.
Тогда для оценки времени tr получим

kф/D h.

Характерные времена достижения фронта вытеснения 
правой границы пласта оценим следующим образом

где X  и I — коэффициент пьезопроводности и длина пла­
ста.

Коэффициент пьезопроводности пласта равен

X  =  —
^ф’

где ^ — средняя вязкость газовой фазы. Тогда для оценки 
времени tf  получим

12̂ ф 
tf м - k f .

тtr
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Кинетикой процесса можно пренебречь, если tr ^  t f . То­
гда

Положим, что пласт имеет достаточно большую про­
тяженность, например, I =  330 м. Тогда для значений 
параметров p = 1 0  МПа, ^ =  10-5 Па ■ с, Dh =  10-13 м2/с  
имеем, что кинетикой можно пренебречь, если проницае­
мость пласта удовлетворяет условию

Данное условие для большинства природных пластов 
выполняется. Поэтому характерное время кинетики про­
цесса будет много меньше характерного времени процесса 
вытеснения (при указанной протяженности пласта). То­
гда в протяженных природных пластах кинетикой про­
цесса, связанной с диффузией в гидратных пленках на 
уровне отдельных пор, можно пренебречь.

При нагнетании углекислого газа в метангидратосо- 
держащий пласт скорость массопереноса, обусловленная 
фильтрацией, значительно превышает интенсивность мас- 
сопереноса, связанную с диффузией. Также стоит отме­
тить, что для принятых в задаче диапазоне давлений и 
температур вязкость углекислого газа примерно в полто­
ра раза превышает вязкость метана. В этой связи мож­
но считать устойчивым фронт вытеснения метана угле­
кислым газом [24]. Оценим условия, при которых можно 
пренебречь диффузионным перемешиванием газов. Для 
этого, как уже было отмечено выше, скорость фильтраци­
онного массопереноса должна в значительной мере пре­
вышать скорость диффузионного массопереноса.

Характерное расстояние, пройденное за некоторое вре-
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мя t частицами газа при фильтрации, можно оценить как:

Характерное расстояние, пройденное частицами газа 
за это же время t за счет молекулярной диффузии, оце­
ним следующим образом:

где Dg — коэффициент диффузии углекислого газа в ме­
тане.

Тогда диффузионным перемешиванием газов можно 
пренебречь, если:

Для вышепринятых значений параметров, а также для 
Dg =  10-5 м2/с , m=0,1 получаем, что диффузионным пе­
ремешиванием газов можно пренебречь, если проницае­
мость пласта удовлетворяет условию

Таким образом, предложенную схему процесса правомер­
но использовать в диапазоне изменения проницаемости

что соответствует проницаемости большинства природ­
ных пластов.

Пусть пористый пласт постоянной толщины являет­
ся строго горизонтальным и занимает полупространство 
x > 0. Положим, что кровля и подошва пласта непрони­
цаемы. В этом случае можно положить, что при филь­
трации флюида траектории всех частиц параллельны, а
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скорости фильтрации во всех точках любого поперечного 
сечения равны друг другу [34]. Тогда задачу можно рас­
сматривать в плоскопараллельной постановке, а система 
уравнений (3.1) -  (3.3) с учетом приведенных оценок пе­
репишется в виде:

д д
d t (pg( )̂фSg(^)+G (̂ )ph(i)фSh(i))+дХ(pg ( ^ SgWvg(*)) =  0, (i =  1, 2), 

ФSĝ i|Vĝ i| =  -  ̂  дР , (3.4)
g() g() ^g(i) дХ

дT дТ  д  f  дТ
pc Ж  +  фсg(i)Sg(i)Vg(i) pg(i) дХ =  дХ vAaX

Начальное и граничное условия запишем следующим 
образом:

t =  0, x > 0 : Т =  T0,p =  p0, 

Sh(2) =  Sh(2)0, Sg(2) =  1 — Sh(2)0, 
t > 0, x =  0 : T =  Tw ,p =  pw.

Зависимость коэффициента фазовой проницаемости kg(i) 
от газонасыщенности Sg(i) и абсолютной проницаемости 
пласта k можно задать на основе формулы Козени

kg(i) kSg(i) (i 1, 2).

Для газовой фазы примем уравнение Клапейрона

Р =  pg(i)Rg(i)T  (i =  1, 2),

где Rg(i) =  R0°i)Z(i) — газовая постоянная. Отклонение от 
совершенного газа можно учитывать с помощью коэффи­
циентов сжимаемости Z(i) (i=1,2), задавая их зависимости 
от давления и температуры. Проведенные оценки пока­
зывают, что изменения газовой постоянной A R g(i) малы 
по сравнению с Rg(i) , поэтому положим, что Rg(i) =  const.
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На линии трехфазного равновесия «газ-вода-гидрат» 
значения температуры и давления связаны соотношением 
[36]

( T  -  To 
P =  Ps0 exP ( T 

где Ps0  — равновесное давление, соответствующее темпе­
ратуре To , T* — эмпирический параметр, зависящий от 
вида газового гидрата.

С учетом приведенных оценок условия баланса массы 
углекислого газа и метана на границе между ближней и 
дальней областями имеют вид:

ф S g(i)P g(i) ^vg(i) x s^ ф S h(i)ph(i) G (i) xs (i 1, 2) , (3.5)

где xs — скорость движения границы фазовых переходов. 
Здесь и далее нижний индекс s относится к параметрам 
на границе между ближней и дальней зонами.

Температура и давление на границе между областями 
полагаются непрерывными:

P- =  P+  =  Ps, Ts“  =  Ts+  =  T s ,

где знак «—» соответствует параметрам до фронта фазо­
вых переходов, ««+» — после.

На базе уравнений (3.5) и закона Дарси условия ба­
ланса массы и тепла на границе между ближней (верхний 
индекс nr) и дальней (верхний индекс /г )  зонами можно 
записать в следующем виде:

- ^  =  y Sg(1) + PhS SV ) G ( , ) k ,  

i S )  ̂  =  ( Sg(2) + P S  S'h(2)G(2))x„ (3.6)
hh(1)Ph(1)(1 -  G(1))xs =  hh(2)Ph(2)(1 -

-  A1' ^  =  ф(й.(1)Ph(1)L(1) -  Sh(2,№(2)L(2))x».
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Третье уравнение системы (3.6) представляет собой 
условие баланса массы воды, связанной в газовом гид­
рате.

На основе соотношений (3.6) можно найти координату 
фронта вытеснения x s и значения давления ps и темпера­
туры Ts на этой границе.

Гидратонасыщенность пласта в дальней области рав­
на исходной, т.е. Sh(2 ) 0 . Тогда на основе условия баланса 
массы воды можно определить значение насыщенности 
гидратом ближней области:

S =  Sh(2)0ph(2) (1 -  G(2))
(̂1) ph(1)(1 -  G(l))

Получим дифференциальные уравнения для давления 
и температуры (уравнения пьезо- и температуропровод­
ности). Для этого выразим плотность газа из уравнения 
Клайперона: pg(i) =  p/Rg(i)T (i =  1;2), и подставим в 
первое и третье уравнения системы (3.4). При этом учтем, 
что, если характерные перепады температуры A T в обла­
сти фильтрации небольшие (например, при A T  ^  T0), то 
в уравнении пьезопроводности, которое следует из урав­
нения неразрывности и уравнения Клапейрона, слагаемое 
за счет переменности температуры несущественно. То­
гда систему уравнений (3.4) после преобразований можно 
представить следующим образом:

d t (pp)2 = ^ j dx f d x (рр)2)  (j = ш , и ,  (з.7)

5T j  ̂ д  f  5Tj )  5Tj д .  ... 2 t ■
~jrr =  +  Xj Pe>^ ~  j t (P  ) (J =  n r ,Jr),дъ 5x \ 5x J 5x 5x

(3.8)
где

kg(i)Pnr V fr _  kg(2)PfrXnr   _____ g(1)̂ _____  X fr
Ф^д( 1)(1 — Sh(1)Y Ф^д( 2)(1 — Sh(2))
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p enr =  pg(1)Cg(1)kg(1) 
=  2Anr^g(1)pnr

P f  =  ^ f Cg(2)kgfT) , Xj = 7 -^ 7  (j =  n r ./r ) .2Afr^g(2)Pfr (pc)7

Система уравнений (3.7), (3.8) с учетом начального и 
граничного условий, а также заданных соотношений на 
границе между ближней и дальней областями, является 
замкнутой и позволяет определить в различные моменты 
времени распределения основных параметров по длине 
пласта для процесса нагнетания углекислого газа в пори­
стую среду, насыщенную в исходном состоянии метаном 
и его гидратом.

4 Моделирование конвективного переме­
шивания при хранении CO2

В работе [42] описывается двумерная численная мо­
дель, которая была разработана для изучения диффузи­
онного и конвективного перемешивания при геологиче­
ском хранении CO 2 .

Если геологическое хранилище будет использоваться 
в больших масштабах, необходимо точное моделирова­
ние динамики закачанного CO2. В одной из форм геоло­
гического хранения C O2 закачивается в водоносный го­
ризонт, который имеет герметизирующую крышу. Диф­
фузия C O 2 в нижележащие пластовые воды увеличивает 
плотность воды в верхней части водоносного горизонта, 
переводя систему в гидродинамически нестабильное со­
стояние. Неустойчивости могут возникать из-за комби­
нации нестабильного профиля плотности и внутренних 
возмущений внутри системы, например неоднородности
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пласта. Эта нестабильность вызывает конвективное пе­
ремешивание и значительно ускоряет растворение C O 2 в 
водоносном горизонте.

В работе исследуется влияние различных параметров 
пласта. Результаты показывают, что есть две разные шка­
лы времени. Первый временной масштаб -  это время на­
чала нестабильности, а второй -  время достижения окон­
чательного растворения. В зависимости от числа Рэлея 
системы и неоднородности пласта, конвективное переме­
шивание может значительно ускорить растворение C O2 
в водоносном горизонте. Были изучены две задачи мас­
штаба поля. В первом случае, основанном на водоносном 
горизонте Nisku, более 60 % окончательного растворения 
было достигнуто через 800 лет, в то время как расчетный 
масштаб времени растворения в том же водоносном гори­
зонте в отсутствие конвекции был на несколько порядков 
больше. В случае водоносного горизонта глауконитового 
песчаника конвективная неустойчивость отсутствовала. 
Результаты показывают, что наличие и величина конвек­
тивной нестабильности должны играть важную роль при 
выборе водоносных горизонтов для хранения C O 2 .

Основные уравнения потока с плотностью в насыщен­
ных пористых средах выводятся из законов сохранения 
массы и количества движения. Рассматривая двумерный 
гравитационный поток жидкости, результирующие урав­
нения из законов сохранения будут уравнениями пото­
ка жидкости и массопереноса. Определяющие уравнения 
представляют собой набор нелинейных уравнений в част­
ных производных, связанных через зависимость вязкости 
и плотности от концентрации растворенного вещества

V  ■ vc =  0,
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vc =  —  [Vp — pgVz],

ф—  =  V  • [D V C  — Cvc],

где z -  вертикальное расстояние и положительно вниз, 
vc -  однофазная скорость Дарси, k -  проницаемость, C
-  концентрация вторгающегося компонента (например, 
CO 2), p -  плотность смеси, /1  -  вязкость смеси, D  -  эф­
фективный коэффициент молекулярной диффузии, p -  
давление, g -  гравитационная постоянная, t -  время, а ф
-  пористость. Проницаемость и пористость могут быть 
функциями пространства. Плотность и вязкость смеси 
зависят от концентрации.

Рассматриваются три варианта начально краевых за­
дач, представленных на рис. 4.1 -  4.3.

P  = 1atm dz Vz  ̂ C=285.7kg/m3 dz ^ z
= 0

Е
z

g  = 0, vx =0 
dx

55=0, i/x =o 
эх

C=0, vz = 0

600 m

FIGURE 1: M odel geometry and boundary conditions for the Elder 
problem'23*.

Рисунок 4.1: Геометрия модели и граничные условия для задачи
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I  р *

СОг Layer 
C=f(V P=f(t)

ф *

Z

ЭС о г
Эх Brine Layer

dz

FIGURE 3: Geometry and boundary conditions for the mechanistic 
study.

Рисунок 4.2: Геометрия и граничные условия для механистического 
исследования

Рисунок 4.3: Геометрия модели и граничные условия для водонос­
ного горизонта
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5 Конвективное растворение диоксида уг­
лерода в закрытой пористой среде в усло­
виях высокого давления реального газа

Использование растворимости -  один из основных ме­
ханизмов улавливания при геологическом хранении ди­
оксида углерода (CO2), который является одним из мно­
гообещающих средств сокращения выбросов парниковых 
газов в атмосферу [38], [39]. После закачки CO2 в глу­
бокие геологические хранилища, например, в резервуа­
ры или солевые водоносные горизонты, он образует ме­
нее плотную фазу, богатую CO2 и накапливающуюся в 
верхней части более плотного рассола и ниже покрываю­
щей породы с низкой проницаемостью. В этой двухслой­
ной конфигурации CO2 растворяется в рассоле и образует 
диффузионный пограничный слой под границей раздела 
CO2 -  рассол. Поскольку полученный раствор более плот­
ный, чем находящийся под ним рассол, конвекция может 
возникать под действием силы тяжести, когда диффузи­
онный пограничный слой достаточно толстый [40], [41], 
[42], [43], [44]. Этот процесс может значительно увели­
чить объем растворения, уменьшить возможную утечку 
и способствовать безопасному долгосрочному хранению 
[45], [46].

Рассмотрим двумерную изотропную и однородную по­
ристую среду, содержащую газ над водой (рис. 5.1). Мы 
пренебрегаем капиллярными силами, так что фазы с уче­
том плавучести разделены резкой границей раздела при 
z0 =  0 [47], [48]. В газовой фазе (т. е. 0 < z* < Hg) пред­
полагается, что газ CO2 является идеальным газом,

Pg*Vg* =  ng ZRT, (5.1)

где Pg* -  давление газа, Vg* -  объем газа, ng - количе­
ство газа в молях, Z  -  коэффициент сжимаемости газа,
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Gas ( У )
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Gas

Water ( ‘w ’) Water
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Рисунок 5.1: Схема двумерной ячейки спада давления. (а) Размер­
ная область имеет высоты Hg и Hw для газовой и водной фаз, со­
ответственно, и ширину W ; (b) безразмерная область имеет отно­
шение L =  W/Hw для водной фазы.

характеризующий степень отклонения от поведения иде­
ального газа [49], R -  универсальная газовая постоянная, 
а T -  абсолютная температура. На границе раздела газ- 
вода локальное равновесие между газом и растворенным 
водным CO2 определяется законом Генри

с ;  =  к ^ р ;, (5 .2 )

где С; -  концентрация растворенного газа (или концен­
трация CO2 на границе раздела), а Kh -  константа рас­
творимости по закону Генри. В предыдущем исследова­
нии при низком давлении [50] газ считался идеальным, 
поэтому Z  =  1 и Kh постоянны (в изотермических усло­
виях). Однако для условий реального газа с высоким дав­
лением, величины Z  и Kh зависят от давления, то есть 
Z  =  Z(P*) и K h =  Kh(P ;).  Следовательно, уравнение
(5.2) дает С ; =  K h(P ; )P ; .  Более того, при моделирова­
нии конвекции изменение объема воды из-за растворе­
ния CO 2 пренебрежимо мало при определенных условиях 
давления (примерно 3.5 % для фиксированного P* =  12
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МПа), поэтому предполагается, что граница раздела все­
гда локализована при z* =  0 в закрытых системах [50].

В жидкой фазе (т.е. - H W < z* < 0) течение несжима­
емо и подчиняется закону Дарси

V* ■ uW =  0, 

к 
uW =  — г  (V *PW +  pW 9ez*),

где uW =  (u*, w*) -  усредненная по объему скорость, к -  
проницаемость среды, ^ -  динамическая вязкость жид­
кости, ф -  пористость, P* -  давление в водной фазе, g -  
ускорение свободного падения, а ez* -  единичный вектор в 
направлении z. Предполагается, что плотность раствора 
"CO2 -  водамpW является линейной функцией концентра­
ции

pW =  p; + a p;  ̂ ,
Cs,0

где p0 -  плотность пресной воды, CW -  концентрация рас­
творенного CO2 в воде, и Ap0 и Cs,0 - соответственно 
разница плотностей между пресной и насыщенной водой, 
и концентрация CO2 в насыщенной воде при начальном 
давлении газа Pg*,0. В этой работе Ap0 моделируется с 
использованием квадратичной функции Pg, описанной в
[50].

Процесс переноса концентрации в жидкой фазе опре­
деляется следующим уравнением адвекции -диффузии

dC * 
+  V* ■ (uWCW) =  DV*2CW,

где D - коэффициент диффузии, D 3.37 х 10-9 m2 /s
для ф «  0.4 при T =  323.15K(50oC ).

Изначально вода не содержит растворенного газа,

37



C*w \t*=0=  0 при — 1 <  z* <  0.
Для граничных условий жидкой фазы верхняя грани­

ца (т.е. граница раздела CO 2 -  вода при z =  0) определя­
ется локальным равновесием с газом и непроницаема для 
жидкости; а нижняя граница непроницаема для раство­
ренных веществ и жидкости:

C* \z*=0 =  C*(t*), w* |z*=0= 0,

dC * 
-rC * \z*=-Hw =  °  w* \z*=-Hw =  0.

Все поля удовлетворяют условию W  -  периодичности 
в направлении х* . В закрытой системе уравнение баланса 
масс для газовой и жидкой фаз имеет вид

dng =  —A F  *, (5.3)dt —
где площадь границы раздела A =  W  в 2D-системе, а 
молярный поток из газа в воду F * можно оценить как

dC* D ('W dC*
F * =  ^ 1 - ° =  w I  a ? ' - ” d x - (5.4)

где 7 обозначает горизонтальное среднее значение, как 
определено выше.

В этом исследовании мы моделируем Z  и C* с корреля­
циями, разработанными на основе ранее опубликованных 
данных о фазовом равновесии (NIST) партии, а именно, 
для фиксированной температуры T ,

Z =  zi P*2 + z2 P* +  1 и C** =  KhP* =  (kiPg +  k2)P*,
(5.5)
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где zi =  -0.00159 MPa-2 , z2 =  -0.0361 MPa-1 , ki =
-6.916 mol m-3 MPa-2 и k2 =  178.140 mol m-3 MPa-1 
при T =  323.15 K.

Из уравнений (5.1) и (5.3) -  (5.6) имеем

dPg* =  _  ( z iP f+ z P g ^ R T A D  1 dCW
dt* Vg* 1 — z1Pg2 dz* z =0

(5.6)

6 Поромеханическое моделирование сек­
вестрации CO2 на разрабатываемых га­
зовых месторождениях

В последнее время секвестрация CO2 привлекла боль­
шое внимание как метод снижения выбросов парнико­
вых газов в атмосферу. Механизмы улавливания боль­
шого количества CO2 включают растворение в океанах, 
сорбцию растительностью и геологическое связывание. 
Последнее может быть реализовано в истощенных газо­
вых/нефтяных месторождениях, водоносных горизонтах 
солевых вод или неразработанных угольных пластах. В 
частности, размещение в эксплуатируемых газовых /  неф­
тяных месторождениях дает несколько преимуществ, по­
скольку инфраструктура закачки и геологическая инфор­
мация уже существуют. Более того, все резервуары огра­
ничены непроницаемым покровом, который служит ба­
рьером против восходящей миграции CO2.

Вопросы, связанные с геологической секвестрацией 
CO2, обсуждались более десяти лет с упором в основ­
ном на гидродинамику и геохимию процесса, например 
[51, 52, 53]. В отличие от этого, относительно небольшое 
количество работ посвящено компьютерным и механиче­
ским аспектам, связанным с хранением CO2, например,
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[54, 55].
В проекте по улавливанию CO 2 должны быть рассмот­

рены три основных поромеханических проблемы: 1 -  про­
гнозирование движения грунта и соответствующего воз­
действия на окружающую среду и наземную инфраструк­
туру; 2 -  оценка напряженного состояния, создаваемого 
в пласте-коллекторе с возможным образованием трещин;
3 -  анализ риска активации существующих неисправно­
стей.

В работе [58] исследуется гипотетическая секвестра­
ция CO2 на истощенном газовом месторождении. Кол­
лектор закопан на глубине 1500 м с переменной толщи­
ной от 90 до 120 м. Закачка CO2 происходит с такой ско­
ростью, что конечное поровое давление превышает ис­
ходное на 40 % за 100 лет. Напряженное состояние бас­
сейна Северной Адриатики [56] реализовано в поромеха- 
нической модели конечных элементов (FE) с критерием 
Мора-Кулона, используемым для элементов интерфейса 
(IE), представляющих разломы [57]. Поведение геомеха- 
нического поля моделируется с момента начала добычи 
газа, включая прогноз проседания грунта, ожидаемого 
в конце разработки месторождения. Статья завершается 
рядом замечаний, касающихся общей безопасности ими­
тации секвестрации CO 2.

7 Сопряженная модель потока и геомеха­
ника для закачки и хранения CO2

В работе [59] особое внимание уделяется хранению CO2 
в краткосрочной перспективе, поэтому единственная хи­
мическая реакция, которая будет рассматриваться, это 
растворение CO 2 в воде резервуара. В этой статье пред­
ставлена элементарная гидротермохимическая структур­
ная модель.
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Почти весь добываемый углеводород используется и 
будет использоваться в качестве топлива и, следователь­
но, производить CO 2 , что в конечном итоге будет выпу­
щено в атмосферу. С этой точки зрения, план долгосроч­
ного хранения CO2 является хорошей и устойчивой идеей 
для уменьшения воздействия выбросов CO2 на климат. 
Одна из самых многообещающих идей -  закачка CO2 в 
резервуар, где он остается неопределенно долго. Хороши­
ми потенциальными геологическими образованиями для 
хранения уловленного CO 2 являются истощенные и неис­
пользуемые нефтяные и газовые месторождения, глубо­
кие соленые водоносные горизонты и глубокие неразра­
ботанные угольные пласты [60].

Один из идеальных сценариев -  закачка CO 2 в прони­
цаемый водоносный горизонт под очень низкопроницае­
мым покровом. Когда закачиваемый CO 2 растворяется в 
воде из резервуара, увеличивая плотность, вода из резер­
вуара не протекает, поэтому вода с растворенным CO2 
тоже не протекает. В течение сотен и тысяч лет зака­
чанный CO2 будет реагировать с образованием карбона­
тов и выпадать в осадок, и это самый безопасный меха­
низм хранения CO2. Однако миграция CO2 за пределы 
естественных изоляторов резервуаров может стать про­
блематичной, поэтому Определение способов улучшения 
естественных изоляторов может помочь в использовании 
этой методологии связывания.

Основными типами механизмов хранения CO2 в по­
родах -  коллекторах являются [60]: (1) Структурное и 
стратиграфическое улавливание: миграция CO 2 блоки­
руется непроницаемой покрывающей породой. (2) Улав­
ливание остаточного насыщения: капиллярные силы и 
адсорбция на поверхности минеральных зерен в матри­
це породы фиксируют (остаточные) части закачанного 
CO2. (3) Улавливание растворимости: CO2 растворяется
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и остается в пластовой воде. (4) Улавливание минералов: 
растворенный CO2 образует угольную кислоту, которая 
растворяет окружающий минерал и вступает в реакцию 
с образованием твердых карбонатов.

При оценке емкости хранения CO2 необходимо учи­
тывать временные рамки, в которых работают эти про­
цессы. Реакции улавливания минералов, которые вызы­
вают осаждение карбонатов, будут играть незначитель­
ную роль в создании дополнительного пространства во 
время закачки CO2, потому что они действуют слишком 
медленно. Кинетика захвата минералов настолько мед­
ленная, что они будут иметь значительный эффект толь­
ко в течение сотен и тысяч лет. На практике улавливание 
минералов обычно можно игнорировать как важный ме­
ханизм хранения в столетнем масштабе. Остальные три 
механизма необходимо принимать во внимание при лю­
бом анализе хранения CO2.

Риск утечки является самым большим на этапе закач­
ки, поскольку закачка определяет, как CO2 распределя­
ется в пласте, который может быть перфорирован сква­
жинами, разломами, трещинами, зонами разломов и т. д. 
На этом этапе основными путями утечки являются разру­
шение уплотняющих образований (механических и /  или 
химических) в скважинах или рядом с ними и других 
искусственных путях и каналах для жидкости: (1) Сква­
жины могут быть повреждены из-за химической реак­
ции, например, разрушения цемента, эрозии и коррозии 
корпуса. (2) Кроме того, поровое давление флюида из- 
за закачки может вызвать разрушение в уже существу­
ющих разломах и даже вызвать новые разломы или раз­
ломы в неповрежденной породе коллектора. Кроме того, 
хрупкая деформация в коллекторе, вызванная закачкой, 
может создать проницаемость трещин и резко увеличить 
эффективную проницаемость в этой области.
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8 Моделирование фильтрации при под­
земном захоронении углекислого газа с 
применением высокопроизводительных 
вычислительных систем

В работе [61] рассмотрена задача закачки углекисло­
го газа в водонасыщенный проницаемый пласт. Метода­
ми прямого численного моделирования определена гра­
ница области, занимаемой C O 2 в пласте при различных 
параметрах нагнетания. Проведено сравнение результа­
тов трёхмерных расчётов по полной модели фильтрации 
с приближённым автомодельным решением задачи. Уста­
новлены условия применимости автомодельной асимпто­
тики. Исследована производительность вычислений и да­
на оценка эффективности распараллеливания алгорит­
мов численного моделирования.

Для описания течений в пористой среде, связанных с 
закачкой углекислого газа в водонасыщенный пласт, ис­
пользуется математическая модель фильтрации бинар­
ной смеси C O 2 — H2O [62, 63], которая применима к одно-, 
двух- и трёхфазным течениям сжиженного и газообраз­
ного C O 2 и пластовой воды. В настоящей работе иссле­
дуются только закритические термодинамические усло­
вия для C O 2 [62, 64], при которых возможна лишь одна 
фаза сверхкритического C O 2, поэтому уравнения моде­
ли формулируются для одно- и двухфазных течений, а 
трёхфазные течения не рассматриваются.

Предполагается, что различные компоненты бинарной 
смеси формируют несмешивающиеся друг с другом раз­
личные фазы. Первая фаза газовая — CO 2 в закритиче- 
ском состоянии, а вторая фаза жидкая — H2O. В данном 
случае система законов сохранения, описывающих филь­
трацию, принимает вид [62, 65, 66]
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dt (# iS i)  +  div(piwi) =  0, (8.1)

d
dt (ФР2«2) +  div(p2W2) =  0, (8.2)

dt (Ф ^ 2=1 Pieisi +  (1 — ф)Ргer) +
2 (8.3)+div ( ^ 2=1 PihiWi -  AmgradT) =  0,

2
s1 +  s2 =  1, Am =  ф si Ai +  (1 — ф)Аг, (8.4)

i= 1

f
w i =  —K — (gradP — pig), (i =  1, 2). (8.5)

Pi
Здесь индекс i обозначает параметры фаз — углекислого 
газа ( i =  1 ) и воды (i =  2 ), а индекс r — параметры 
материала породы; ф — пористость породы; s — насыщен­
ность фаз; p — плотность; e — внутренняя энергия, h — 
энтальпия; w — скорость фильтрации; А — коэффициент 
теплопроводности породы (Ar) и эффективный в пласте 
(Am); T — пластовая температура; K  — проницаемость 
породы; f  — относительная фазовая проницаемость; р — 
вязкость; P  — пластовое давление; g — вектор ускоре­
ния свободного падения. Уравнения (8.1), (8.2) и (8.3) — 
это законы сохранения массы CO 2 , массы воды и энергии 
соответственно, (8.5)— многофазный закон фильтрации 
Дарси.

Теплофизические свойства CO2 задаются в виде:

Р1 =  p1(P, h1), T =  T(P, h1),
P1 =  p1(P,h1), A1 =  A1(P,h1), (8.6)
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где h1 — энтальпия CO2, а функции (8.6) — полиноми­
альные сплайны, рассчитываемые по кубическому урав­
нению состояния CO2 [62].

Свойства воды определяются линейными соотношени­
ями [67, 68]:

p2(P ,T ) =  p2(0)(1 +  a (P  — P0) — в (Т — T0)),
h2 =  C2T, ^2, Л2 =  const. (8.7)

Здесь p2(0) — плотность при опорных значениях давления 
и температуры P  =  P0, T =  T0 ; а — коэффициент сжи­
маемости; в — коэффициент теплового расширения; C2
— теплоёмкость при постоянном давлении.

Во многих случаях захоронения углекислый газ нахо­
дится при околокритических условиях, и его термодина­
мические параметры изменяются сложным нелинейным 
образом [62, 64, 69]. Такое их поведение не может быть 
описано простыми соотношениями, например типа (8.7), 
и требует привлечения более сложных, вообще говоря, 
итерационных методов расчёта [62], которые и использу­
ются в настоящей работе. При этом выбор в (8.6) энталь­
пии h1 в качестве независимой переменной позволяет из­
бежать математических особенностей в критической точ­
ке CO2 [70]. При подземном захоронении вода находится 
при существенно докритических условиях, поэтому для 
описания её теплофизических свойств применяются бо­
лее простые уравнения состояния — (8.7).

Теплофизические свойства материала породы прини­
маются в виде

er =  CrT, (pr, Лг) =  const, (8.8)
где Cr — теплоёмкость породы.

Относительные фазовые проницаемости являются функ­
циями насыщенности жидкой фазы, то есть воды s2 [71]
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f l  =  (1 — s2)(1 — s2)2, f 2 =  s2. (8.9)
Подставляя уравнения (8.5) -  (8.9) в (8.1) -  (8.3) и учиты­
вая термодинамическое соотношение hi =  ei +  /pi , можно 
получить замкнутую систему трёх уравнений относитель­
но неизвестных P, h1, s 2.

9 Влияние закачки CO2 на геомеханиче- 
ские и фильтрационные свойства бога­
тых кальцитом коллекторов

В работе [72] смоделирована закачка CO 2 в карбонат­
ный коллектор и исследовано влияние изменений свойств 
породы, вызванных геохимическими реакциями. Рассмот­
рена связанная гидромеханическую задача, которая под­
разумевает одновременное решение сохранения массы каж­
дой фазы и баланса импульса. Сохранение массы каждой 
фазы без учета диффузионной составляющей выражает­
ся следующим образом [73]:

d4>Sapa _  / s „ dt------ + V - (Paqa) =  0, а  =  C,w.

где ф -  пористость, Sa -  насыщение а-фазы, pa -  плот­
ность а  -  фазы, t - время, qa -  объемный поток, ra -  член 
фазового перехода, и а  представляет собой фазу, богатую 
C O 2 -  с , или водную фазу -  w . Здесь не учитывается 
испарение воды в CO 2, т.е. rw =  0. Свойства жидкости, 
то есть плотность и вязкость, зависят как от давления, 
так и от температуры.

Объемный поток определяется законом Дарси

kk
qa = -^  (Vpa +  PagVz), а  =  C,w,

№a
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где к -  собственная проницаемость, кга -  относительная 
проницаемость а-фазы, -  вязкость, -  давление, g
-  сила тяжести, а z -  вертикальная координата, направ­
ленная вверх.

Степень насыщения зависит от капиллярного давле­
ния. Принимается модель van Genuchten [74], в которой

где pc -  капиллярное давление, р0 -  давление на входе, m 
-  параметр формы и

где Si -  насыщение жидкостью, Sri -  остаточное насыще­
ние жидкостью, а Smax -  максимальное насыщение жид­
костью.

Для механической задачи, если предположить, что инер­
ционные члены пренебрежимо малы, баланс импульса по­
ристой среды сводится к равновесию напряжений

где а -  тензор полных напряжений, b -  вектор объемных 
сил.

Предполагается, что среда ведет себя хрупким обра­
зом, ее устойчивость оценивается с помощью критерия 
разрушения Мора-Кулона

где т -  напряжение сдвига, -  нормальное эффективное 
напряжение, с; -  сцепление, а ф; -  угол трения.

Рассмотрен карбонатный коллектор мощностью 100 м, 
который перекрывается и подстилается низкопроницае-

Si -  Sri

V  ■ а +  b =  0,

т =  с' +  аП £апф;,
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мым пластом мощностью 50 м (рис. 9.1). Кровля водое­
ма находится на высоте 1500 м, CO2 закачивается через 
вертикальную скважину, поэтому модель является осе­
симметричной. Скорость закачки -  0.25 млн. т/год, за­
качка -  3 года. Модель вытянута в радиальном направ­
лении на 5 км. На внешней границе создается постоянное 
давление, равное гидростатическому. На боковой и ниж­
ней границах не возникает смещения перпендикулярно 
границе, а на верхней границе накладывается постоян­
ное давление, перекрывающее толщу, равное 36.25 МПа. 
Рассмотрен режим нормального напряжения разлома с 
вертикальным напряжением после литостатического на­
пряжения 25 МПа /  км и полными горизонтальными на­
пряжениями, равными 0.65 от общего вертикального на­
пряжения. Модель предполагается изотермической с тем­
пературой 60 °С, что соответствует температуре поверх­
ности 10.5 °С и геотермическому градиенту 33 °С/км.

а  =36.25 МРа

LO
Г\1

I I I ! ! !

* Initial stress state a 'h= 0 Jo \
150 m Caprock 50 m

, Altered
- zone Carbonate

— within C02 reservoir 100 m
' *■ plume

after 3 yr 7=60°C

Baserock 50 m

% no flow
\4 v \ \4 \

*<о

5 km

Рисунок 9.1: Схематическое изображение геометрии модели, гра­
ничных и начальных условий.

Свойства материала были измерены в лаборатории. В
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то время как свойства коллектора (апулийский извест­
няк) измеряются в этом исследовании, свойства покры­
вающих пород (опалиновая глина -  юрские сланцы из 
Швейцарии) были измерены в предыдущих исследовани­
ях. Из-за проницаемости по шкале нанодарси предполага­
ется, что отклик покрывающего пласта недренирован во 
время закачки [75, 76]. Учитывая относительно низкую 
проницаемость коллектора ( 10-15 м2), во время фазы за­
качки преобладают силы вязкости, что приводит к проб­
ковому продвижению шлейфа CO2 [76, 77]. После трех­
летнего периода закачки шлейф CO2 достиг радиуса 150 
м. Чтобы оценить влияние изменений свойств на геоме- 
ханический отклик породы, использовались две модели, 
в одной из которых весь пласт имел свойства нетрону­
того материала, а в другой -  цилиндр радиусом 150 м 
вокруг нагнетательной скважины имел свойства изменен­
ного материала в результате его взаимодействия с CO2 . 
Для моделирования этой гидромеханической задачи, ис­
пользовался числовой код полностью связанных конеч­
ных элементов CODE BRIGHT [78], который был расши­
рен для применения к закачке CO2 [79].

В лабораторных условиях измерено влияние геохими­
ческих реакций, вызванных закачкой CO2, на гидрав­
лические и геомеханические свойства водонасыщенного 
апулийского известняка (калькаренита) и оценили послед­
ствия этих изменений свойств в полевом масштабе с помо­
щью численного моделирования. Взаимодействие CO2-  
порода вызывает растворение кальцита там, где происхо­
дит закачка CO2, то есть перед образцами, но приводит к 
осаждению карбоната ниже по потоку, который считает­
ся недренированным. Такая картина растворения /  оса­
ждения привела к небольшому снижению пористости, но 
уменьшению проницаемости в два раза. Кривые относи­
тельной проницаемости также были затронуты, особенно
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для воды, которая изменилась с квадратичной на квази­
линейную в зависимости от степени водонасыщенности. 
Обработка CO2 вызвала снижение жесткости и прочно­
сти известняка. Учет этих изменений свойств в числен­
ном моделировании в промышленном масштабе приводит 
к перераспределению напряжений в породе, измененной 
шлейфом CO2. Это перераспределение напряжений сни­
жает стабильность покрывающей породы по сравнению 
со случаем, когда считается, что свойства породы оста­
ются неизменными из-за взаимодействия CO2 и породы.

10 Модель захоронения углекислого газа 
в вязкоупругой пористой среде

Рассматривается система уравнений, описывающая филь­
трацию газа в вязкоупругой пористой среде [81, 82, 83,
84, 85]. С математической точки зрения рассматриваются 
уравнения для сохранения газообразной и твердой фаз, 
закон Дарси, реологическое соотношения для пористой 
среды и закон сохранения баланса сил 

^  +  V  ■ (фг/ p /) =  °
(10.1)

Ф) +  V  ' ((1 -  =  0,

ф(г// -  vs) =  -к (ф )(^ /  -  p / ^  (10.2)

V  ■ VS =  Й1 (ф)ре -  «2(ф)(%  +  Vs ■ Vpe) 10.3)

VP ;tot ptotg. 10.4)
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Здесь p f , ps, Vf, vs -  соответственно истинные плотно­
сти и скорости газообразной и твердой фаз, ф -  пори­
стость, pf ,ps -  соответственно давления газообразной и 
твердой фаз, pe =  ptot — Pf -  эффективное давление, ptot =  
фpf +  (1 — ф)ps -  общее давление, ptot =  фpf +  (1 — ф)ps
-  плотность двухфазной среды, g =  (0, —g) -  вектор си­
лы тяжести; к(ф) =  кфп/р  -  коэффициент фильтрации, k
-  проницаемость пористой среды, р -  динамическая вяз­
кость газа; а1(ф) =  фт /п -  коэффициент объемной вяз­
кости, п -  динамическая вязкость твердой фазы; а2(ф) =  
фьвф -  коэффициент объемной сжимаемости, вф -  коэф­
фициент сжимаемости пор; m G [0,2],b =  1/2, n =  3
-  параметры среды. Плотности газообразной и твердой 
фаз считаются постоянными. В данном исследовании га­
зообразная фаза моделируется как жидкость и считается 
несжимаемой. Задача записана в эйлеровых координатах 
(x,y, t) G Qt . Особенностью рассматриваемой в данной 
работе модели является переменный характер пористо­
сти.

Близкие по структуре системы уравнений рассматри­
вались в работах [86, 87, 88, 89, 90, 91, 92]. В работе [87] 
выполнено численное решение неизотермической филь­
трации вязкой несжимаемой жидкости. В [88] для си­
стемы уравнений одномерного нестационарного движе­
ния жидкости в теплопроводной вязкой пористой среде 
доказана разрешимость начально-краевой задачи. Рабо­
та [89] посвящена численному исследованию одномерной 
изотермической задачи фильтрации жидкости.

Допуская предположение о неподвижности твердой фа­
зы, конвективным слагаемым можно пренебречь (d/dt ~  
d /d t [93]). Тогда система (10.1) -  (10.4) сводится к следу­
ющим уравнениям для нахождения эффективного давле­
ния и пористости
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V  ■ (k(0)(Vpe -  pg)) =  al(0)Pe +  a2 (ф) ̂ , (10.5)

Т— ф f  =  - “ lW,)p' -  “ 2<ф) i s "  • (10-6)

где p =  (1 -  ф)Де, A^ =  Ps -  Р /.
Рассматривается область пористой среды глубиной и 

шириной H и L метров соответственно. Снизу происхо­
дит закачка углекислого газа (CO2) со скоростью u(t). 
Область фильтрации представлена на рис. 10.1.

y t
g=(0,-g)

Г4

x

Рисунок 10.1: Область фильтрации

На Г4 необходимо задать условия для ps и p f . Бу­
дет считать, что на Г4 pf =  pa +  pfg(H  — y) и ps =  
pa +  psg(H  — y)(pa -  атмосферное давление), и так как 
pe =  (1 — 0)(ps — p f), то условие для эффективного давле­
ния на Г4 имеет вид pe =  (1 — ф)Д^^(Н — y) =  pg(H — y). 
На боковых границах рассматриваемой области и снизу 
(Г3, Г5, Г2, Г6) задаются условия непротекания для газа и
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твердой фазы, на Г 1 задается условие притока углекис­
лого газа. Краевые и начальные условия для уравнений 
(10.5) -  (10.6) можно выписать следующим образом

Vs • n =  0, Vf • П =  u(t) : Г1,

Vs •П =  0 , Vf •П =  0  : Г2 , Г3 , Г5 , Га,

Pe =  gp(H — y) : Г4,

p ^ ^ 0) =  gp(H — y^ ф(х^ 0) =  ^ (x ,y^

где П -  вектор внешней единичной нормали на границе.
Используя закон Дарси (10.2), условия непротекания 

на Г2 , Г3 , Г5 , Г6 и притока CO 2 на Г 1 примут следующий 
вид:

(V Pe — pg) • П =  0 : Г2 , Г3 , Г5 , Га,

—— (Vpe — pg) • n =  u(t) : Г1.
ф

Перейдем к безразмерным переменным х' =  x /L , y' =  
y /H , t' =  t/T , pe =  Pe/P, v' =  Vi/V, i =  s ,f ,  следова­
тельно, область изменения x ',y ',t ' есть единичный отре­
зок [0,1] и система уравнений (10.5) - (10.6) с краевыми 
условиями примут следующий вид (штрихи опущены)

т { фпд г )  +  4  И т т  + (1 — ф)dx \ дх у dy \ \ dy
Л im , /Ь dpeAф pe +  ^ ф 10.7)
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1 дф ллш^ л.ь дРе
Т- ф at =  " Аф Р — “ ф Ж .

:ю.8)

f ФП~1Ь  +  (1 -  Ф) =  и (* ) :Г ь

+  (1 -  Ф) =  0 :Г 2 . Г 10.9)

pe =  (1 — ф)(1 — у) : Г4.

<p0e(x .y )  =  (1 — ф)(1 — y ) .

Масштабы давления и скорости и длины принимаются 
равными P  =  AggH. V  =  Apgk/^. L =  \JkTP/^ со­
ответственно. e =  kPT/^H 2, А =  T P /ц.ш =  вфP  -  безраз­
мерные параметры.

Начально -  краевая задача (10.7) -  (10.9) может быть 
решена численно. Для численной реализации уравнения 
(10.7) используется схема переменных направлений [94], 
и для уравнения (10.8) метод Рунге -  Кутты второго по­
рядка точности [95].

Алгоритм счета следующий: используя начальные зна­
чения для эффективного давления и пористости ф°(х. у). 
Р0(х .у )  из уравнения (10.7) находим значение эффектив­
ного давления на следующем временном слое (p\(x.y)). 
Далее из (10.8) находим ф1(х. у). Повторяем алгоритм для 
следующих шагов по времени.
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Заключение

В учебном пособии рассмотрены модели захоронения 
углекислого газа в геологических формациях. Большое 
внимание уделяется моделям двухфазной фильтрации, 
где пористость среды является постоянной. Даны поста­
новки различных моделей, учитывающий как химию про­
цесса так и наличие разной геометрии областей фильтра­
ции. Последний раздел посвящен модели фильтрации га­
за в пороупругой среде, особенностью которой является 
переменный характер пористости.

Работа выполнена в рамках государственного задания 
Министерства науки и высшего образования РФ по теме 
«Современные методы гидродинамики для задач приро­
допользования, индустриальных систем и полярной ме­
ханики» (номер темы: FZMW-2020-0008).
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