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Abstract 

The article describes various conditions and mechanisms for the formation of hydrates in a pipeline. 

Аннотация 

В статье описаны различные условия и механизмы образования гидратов в трубопроводе. 
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Гидратообразование характерно для всех ма-

гистральных газопроводов, за исключением тех, по 

которым транспортируют осушенный газ с точкой 

росы паров воды ниже минимальной рабочей тем-

пературы. В условиях недостаточной осушки газа 

от паров воды, как правило, образуются гидраты. 

Их образование представляет собой реакцию кри-

сталлизации молекул воды и углеводородов. Эта 

реакция происходит при транспортировке нефтя-

ных отходов и происходит в многофазной среде, со-

стоящей из газа, жидких или растворенных углево-

дородов, жидкой воды и иногда твердых (напри-

мер, песчаных) частиц [1]. 

Газогидраты представляют собой тип вставоч-

ного соединения, в котором молекулы воды, свя-

занные водородными связями, создают сеть поло-

стей, достаточно больших для захвата молекул газа. 

При определенных условиях давления и темпера-

туры эти молекулы газа, захваченные взаимодей-

ствиями сил типа Ван-дер-Ваальса, способны тер-

модинамически стабилизировать структуру, кото-

рая в противном случае была бы разрушена силами 

притяжения между молекулами воды [2]. 

При добыче природного газа могут образовы-

ваться и другие гидраты. Чем больше увеличива-

ется длина молекулы углеводородов (бутан, пентан 

и др.), тем менее устойчивыми становятся образу-

ющиеся гидраты. Гидраты природного газа харак-

теризуются более низким давлением (25 МПа, ком-

прессия 1/170) и более высокой температурой, чем 

сжиженный природный газ или природный газ для 

транспортных средств (сжатый природный газ [3]. 

Низкие температуры и высокие давления в тех-

нологических системах способствуют образованию 

процессу гидратообразования. С увеличением дав-

ления и снижением температуры в сети сбора ско-

рость образования гидратов на стенках трубопрово-

дов только увеличивается. Обычно гидраты пред-

ставляют собой крупицы, которые рассредоточены 

по стенкам трубопровода, однако они могу быть и 

перемешаны с жидкостью, или представлять собой 

большие кластера, что значительно осложняет ра-

боту трубопровода [4].  

Термобарические кривые для гидратообразую-

щих веществ показаны на рисунке 1. Во всех слу-

чаях линии равновесия у трехфазных систем, вклю-

чающих две жидкие фазы, имеют сильный наклон. 

При небольших изменениях температуры наблюда-

ются очень значительные изменения значений дав-

ления. У метана такой картины не наблюдается. 
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Рисунок.1. Кривые гидратообразования для некоторых компонентов природного газа 

 

Гидраты состоят из двух компонентов: «хозя-

ина» и «гостевой» молекулы. Молекулой-«хозяи-

ном» является вода, а «гостем» — углеводороды с 

низким молекулярным весом, такие как метан, этан, 

пропан, а также диоксид углерода, азот, кислород и 

сероводород. Образованию гидратов способствуют 

«гостевые» молекулы, которые в определенный мо-

мент закупориваются внутри молекул «хозяина». 

Процесс образования гидратов на самом деле более 

сложный. Если в нефтяном флюиде преобладает 

маслянистая фракция, то вся жидкость оседает в 

нефтяном потоке в виде капель. Устойчивость по-

лученной смеси достигается благодаря наличию 

природных веществ, содержащихся в нефти. Если 

посмотреть последовательно процесс образования 

гидратов, то сначала формируется гидратный 

налет, обволакивая каждую частицу воды, затем 

происходит утолщение замерзшей оболочки до 

полного заполнения частицы воды гидратом, то 

есть образуется некая пробка (рисунок 2). В даль-

нейшем образуется все больше гидратов твердой 

структуры, что затрудняет их удаление из трубо-

проводов [4]. 

 
Рисунок.2. Образование гидрата  

 

Для условий гидратообразования необходимы 

компонент, который выступит катализатором для 

образования гидратов (природный газ содержащий, 

влагу), низкая температура и высокое давление 

газа. Образование гидрата происходит только при 

условии, если температура стенки трубопровода 

меньше температуры гидротообразования [4]. 
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Рисунок.3. Схема газопровода с газогидратнным слоем на внутренних стенках  

 

Ускоренному образованию гидратов способ-

ствуют следующие явления: 

Турбулентность, высокие скорости потока: 

Образование гидратов активно протекает на 

участке с высокими скоростями потока среды. Это 

делает дроссельную арматуру особенно чувстви-

тельной к образованию гидратов. Во-первых, тем-

пература природного газа при прохождении через 

дроссель, как правило, значительно понижается 

вследствие эффекта Джоуля-Томсона. Во-вторых, в 

уменьшенном проходном сечении клапана возни-

кает большая скорость потока [5]. 

Перемешивание. При перемешивании газа в 

трубопроводе, технологическом резервуаре, тепло-

обменнике и т. п. интенсивность гидратообразова-

ния возрастает [5]. 

Центры кристаллизации. Центр кристалли-

зации представляет собой точку, в которой име-

ются благоприятные условия для фазового превра-

щения, в данном конкретном случае – образование 

твердой фазы из жидкой. Центрами кристаллиза-

ции для образования гидратов могут быть дефекты 

трубопроводов, сварные швы, фасонные детали и 

арматура трубопроводов. Включения шлама, ока-

лины, грязи и песка также являются хорошими цен-

трами кристаллизации [5]. 

Свободная вода: Наличие свободной воды не 

является обязательным условием для гидратообра-

зования. Это продемонстрировано на фазовой диа-

грамме давление состава для системы метан + вода. 

Например, в равномолярой смеси метана и воды 

при 10оС и 10 МПа присутствуют только гидратная 

и газовая фазы – свободная вода отсутствует [5]. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ: 

1. Jean-Michel Herri. Etude de la formation de 

l’hydrate de méthane par turbidimétrie in situ. Génie 

des procédés. Université Pierre et Marie Curie - Paris 

VI; Ecole Nationale Supérieure des Mines de Saint-

Etienne, 1996. p26-28. 

2. Hung Le Ba. Formation et agglomération de 

particules d’hydrate de gaz dans une émulsion eau dans 

huile : Etude expérimentale et modélisation. Génie des 

procédés. Ecole Nationale Supérieure des Mines de 

Saint-Etienne, 2009. p25. 

3. Albert Pissard, « Les hydrates de méthane : 

réserve énorme d'énergie et danger climatique potentiel 

», Bulletin de la Société géographique de Liège, n° 48, 

2006, p7. 

4. Бринстер, И. Р. Проблема гидратообразо-

вания в трубопроводах / И. Р. Бринстер. — Текст: 

непосредственный // Молодой ученый. — 2020. — 

№ 52 (342). — С. 107-109. 

5. ЧУХАРЕВА Наталья Вячеславовна. Опре-

деление условий гидратообразования при транс-

порте природного газа в заданных технологических 

условиях эксплуатации промысловых трубопрово-

дов. Расчет необходимого количества ингибиторов 

для предотвращения загидрачивания / Методиче-

ские указания. — Томск: Издательство Томского 

политехнического университета (ТПУ), 2010. — с 

7-8.  

  


