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Актуальность исследования обусловлена необходимостью уменьшения количества гидратов газа в потоке смеси или их пол-
ного разрушения. Газовые гидраты являются крайне негативным фактором газовой промышленности, они усложняют все ста-
дии подготовки, транспортировки и переработки сырья. Гидраты аккумулируются на стенках сосудов при определенных тер-
мобарических условиях, также их скопление наблюдается в полостях арматуры, что может привести к их преждевременному 
износу или повышению гидравлического сопротивления потока флюида, а следовательно, повышению энергических затрат. 
Существующие методы борьбы с гидратообразованием очень опасны (применение метанола для разрушения гидратов), очень 
затратны (применение ингибиторов гидратообразования) или энергозатратны и малоэффективны (прогрев трубопровода 
специализированным кабелем). Также отложения гидратов могут негативно сказываться на приборах учета и замера.  
Цель: экспериментальное исследование процесса удаления из потока газа льда и его разрушения на специализированной 
установке.  
Объект: автономная модульная установка для борьбы с гидратообазованием.  
Методы: теоретические методы для обоснования закономерности течения процессов тепломассообмена, расчетно-
аналитический метод для определения количества энергии, практические методы по проведению экспериментов.  
Результаты. Построен лабораторный стенд на базе Национального исследовательского Томского политехнического универ-
ситета, проведены эксперименты для различных потоков газа с разными термобарическими условиями, проанализированы ос-
новные зависимости качества отделения льда из смеси, доказана практическая значимость разработки и даны рекомендации 
для создания опытного образца. Рассмотрена модель расчета основных конструктивных параметров циклона, рабочей полости. 
Представлена методика проведения экспериментов и техники подбора оптимальных термобарических параметров.  
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Гидратообразование, циклон, газодинамический метод, тепломассообмен, динамика. 

 

Введение 

В девятнадцатом столетии гидраты были очень 
плохо изучены. Цель исследований была посвящена 
определению химических соединений, которые спо-
собны образовывать гидраты, и термобарических па-
раметров, которые необходимы для прохождения 
реакции [1]. В этот период времени было открыто 
большое количество гидратообразующих веществ. 
Только в двадцатом веке газовые гидраты были точно 
определены и указали на свою важность в промыш-
ленной отрасли [2–4]. 

В газовой промышленности гидраты служат 
крайне негативным фатором. Их присутствие в пото-
ке смеси замедляет добычу флюида, его транспорти-
ровку и сильно усложняет подготовку конечного 
продукта [5]. При определенных параметрах газовые 
гидраты аккумулируются на стенках и полостях сосу-
дов, что дает дополнительное гидравлическое сопро-
тивление и уменьшает их срок службы. Присутствие 
гидратов на установке комплексной подготовки газа и 

конденсата (УКПГ) негативно сказывается на техно-
логическом процессе и режиме подготовки, что вле-
чет за собой снижение качества конечного продукта 
[6–9].  

Для эффективной борьбы с отложениями гидратов 
необходимо комплексно учитывать все параметры и 
условия их образования и диссоциации [10–12]. Си-
стема расчета должна быть адаптивной, потому что 
величина температуры, давления, расхода и компо-
нентного состава непостоянны [13, 14]. Для решения 
всех практических задач необходимо иметь деталь-
ную физико-математическую модель, учитывающую 
условия эксплуатации и разработки [15, 16]. 

Объектом исследования является автономная мо-
дульная установка, на которой проводились экспери-
ментs по отделению льда. 

Исследования выполнены на базе Томского поли-
технического университета путем проведения более 
500 экспериментов с различными термобарическими 
параметрами. Результаты и выводы представлены в 
виде графиков и аналитического обзора.  
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Расчет физико-математической модели возможного 
образования гидратов на участке трубопровода 

Для построения физической модели применения 
установки необходимо рассчитать вероятность обра-
зования гидратов на участке. Для этого вносятся ос-
новные данные от нефтегазодобывающей компании 
или компании по транспортировке углеводородного 
сырья (табл. 1, 2) [17–19]. 

Таблица 1.  Начальный компонентный состав газа 

Table 1.  Initial component composition of gas 

Компонент 

Component 
СН4 С2Н6 С3Н8 С4Н10 С5Н10 СО2 N2 

Доля, % 

Part, % 
84,52 5,82 5,03 1,94 0,57 1,47 0,65 

Таблица 2.  Начальные параметры смеси газа и пара-

метры трубопровода 

Table 2.  Initial parameters of gas mixture and parame-

ters of pipeline 

Параметр/Parameter 
Значение 

Value 

Длинна участка трубопровода, км 

Pipeline length, km 
ℓКС=141,25 

Давление смеси на входе в трубопровод, давление 

на выходе, МПа 

Fluid pressure at the entrance to the pipeline,  

the pressure at the outlet of the system, MPa 

PН=6,5 PК=3 

Справочное значение теплоемкости газа, Дж/(кг·К) 

Reference value of gas heat capacity, J/(kg·K) 
CP=2816,46 

Плотность рассматриваемого газа при стандартных 

условиях, кг/м3 

Density of the gas in question under standard condi-

tions, kg/m3 

ρСТ=0,8580 

Температура воздуха окружающей среды, К 

Ambient temperature 
Т0=276 

Значение коэффициента Джоуля–Томсона, К/МПа 

Value of the Joule–Thomson coefficient, K/MPa 
Di=3,191 

Расход газа при заданных начальных параметрах, 

млн м3/сут 

Gas consumption at given initial parameters,  

million m3/day 

Q=6,823 

Средний коэффициент теплопередачи, Вт/(м2·К) 

Average heat transfer coefficient, W/(m2·K) 
KСР=1,244 

Относительная плотность газа по воздуху 

Relative gas density in air 
Δ=0,62; 

Внутренний диаметр трубопровода, мм 

Value of the inner diameter of the pipeline, mm 
Dвн=400 

Температура газа в трубопроводе, К  

Gas temperature in pipeline, K 
ТСР=298,932 

Начальная температура газа в трубопроводе, К 

Initial gas temperature in pipeline, K 
ТН=315 

 
После проведения расчетов по методике Шухова 

были получены основные аналитические данные 
(табл. 3) и отображены графические результаты 
(рис. 1).  

Из графических данных делаем вывод, что при 
данной эксплуатации температура среды на пятом 
участке трубопровода ниже, чем температура гидра-
тообразования. Следовательно, этот участок считает-
ся началом зоны гидратообразования [20]. До конца 
протяженности трубопровода (на участках 6–10) во 

внутренней полости будет происходить аккумулиро-
вание гидратов. Для недопущения образования гид-
ратных пробок или скопления гидратов на различных 
участках, что может привести к снижению общего 
расхода газа, выхода из строя оборудования или 
остановки потока, необходимо провести мероприятия 
по предотвращению гидратообразования. 

Таблица 3.  Данные по участкам трубопровода 

Table 3.  Date of pipeline part 
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Температура 

точки росы 

газа, К 

Gas dew point 

temperature, K 

Температура равно-

весного гидратообра-

зования 

Temperature of equi-

librium hydrate 

0,1 6,24 292,27 272,68 285,19 

0,2 5,97 289,97 272,07 284,83 

0,3 5,68 287,82 271,40 284,44 

0,4 5,38 285,81 270,66 284,00 

0,5 5,06 283,92 269,83 283,51 

0,6 4,72 282,15 268,89 282,95 

0,7 4,36 280,49 267,80 282,31 

0,8 3,96 278,94 266,50 281,53 

0,9 3,51 277,48 264,91 280,57 

1 3,00 276,11 262,82 279,31 

Экспериментальный стенд для борьбы  
с гидратообразованием 

Установка теплового газодинамического воздей-
ствия для предотвращения гидратообразования имеет 
пропускную способность не более 50 м

3
/час газа. 

Схема экспериментального стенда для борьбы с гид-
ратообразованием (льдом в опытных экспериментах) 
представлена на (рис. 2). Главные задачи, которые 
необходимо было определить практическим путем с 
помощью предложенной установки:  

 расчет оптимального количества льда для подачи 
на установку, которое обеспечит максимальную 
производительность и степень захвата частиц льда; 

 определение оптимальных параметров газодина-
мического потока внутри полости аппарата и кон-
струкции циклона; 

 задание оптимальных рабочих параметров про-
цесса для проведения экспериментов [21]. 
В приемную воронку – 1 подается лед (наиболее 

близкий по своим химическим свойствам к гидратам 
элемент) с размерностью частиц до 7 мм. От ком-
прессора, проходя через регулятор давления – 3, по-
дается сжатый воздух с требуемым давлением на 
эжектор – 2. В результате такого воздействия образу-
ется движение потока газа с частицами льда по 
транспортной трубе (Ду=20 мм), затем двухфазный 
поток поступает в прямоточный циклон – 5, где отде-
ляются частицы льда из потока и направляются в 
форбункер с подогревом – 6, где лед (в реальной си-
стеме – гидрат) разрушается. Конструктивная осо-
бенность данного элемента системы указана на 
(рис. 3).  
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Рис. 1.  Результаты расчетов по соотношению температур 

Fig. 1.  Results of calculations by ratio of temperatures 

 
Рис. 2.  Схема экспериментальной установки: 1 – воронка приемная; 2 – эжектор с кольцевым соплом; 3 – переход-

ник 27/20 мм; 4 – труба транспортная Dу 20 мм; 5 – циклон с крышкой; 6 – форбункер; 7 – замки; 8 – колено 

Dу 20 мм; 9 – сосуд с жидкостью; 10 – жидкость (глицерин); 11 – электроплитка 220 В; 12 – датчик тем-

пературы газа (ДТС 014-50М.В3.20/1); 13 – датчик температуры жидкости (ДТС 014-50М.В3.20/1); 14 – 

крышка сосуда; 15 – модуль ввода аналоговый МВ 110-224.8А; 16 – электронный датчик разности давлений 

(ДМ5007А-ДД); 17 – совмещенный датчик влажности и температуры, ДВТ-02 (4–20 мА); 18 – электронный 

датчик давления (4–20 мА); 19 – шкаф системы управления; 20 – столешница монтажная; 21 – штатив; 

22 – электрические линии связи; 23 – спрямляющая труба с гнездом посадки влагомера; 24 – переходное 

крепление; 25 – муфта крепления датчика давления; 26 – компьютер; 27 – преобразователь интерфейса RS-

485 (АС-4) 

Fig. 2.  Scheme of the experimental stand: 1 – receiving funnel; 2 – ejector with annular nozzle; 3 – transition 27/20 mm; 4 – 

transport pipe Dу 20 mm; 5 – cyclone with cover; 6 – forbunker; 7 – locks; 8 – transition Dу 20 mm; 9 – vessel with 

liquid; 10 – liquid (glycerol); 11 – electric stove 220 V; 12 – gas temperature sensor (DTC 014-50М.В3.20/1); 13 – 

liquid temperature sensor (DTC 014-50М.В3.20/1); 14 – vessel cover; 15 – analog input module МВ 110-224.8А; 

16 – differential pressure sensor (DM 5007А-DD); 17 – combined humidity and temperature sensor, DVT-02 (4–20 

mА); 18 – electronic pressure sensor (4–20 mА); 19 – block of control system; 20 – countertop; 21 – tripod; 22 – 

electric communication lines; 23 – straightening tube with hygrometer landing socket; 24 – mount; 25 – coupling of 

pressure sensor mounts; 26 – computer; 27 – interface convertor RS-485 (АС-4) 
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Рис. 3.  Система прямоточный циклон – форбункер 

Fig. 3.  Cyclone–forbunker system  

Диаметр сечения сопла для проведения экспери-
ментов: 1–5 мм. Газ продолжает движение дальше, 
где выходит из системы. Датчики – 12, 13 замеряют 
температуру среды и температуру теплоносителя для 
оценки необходимого количества подводимой энер-
гии, датчик – 18 замеряет давление в системе на 
начальном этапе эксперимента. Датчик – 17 замеряет 
влагосодержание воздуха, датчик – 18 – общий рас-
ход смеси в системе. Все данные в режиме реального 
времени передаются на компьютер – 26 и в соответ-
ствии с методом, описанным в [14], производиться 
мгновенный расчет. Для обработки информации и 
интерпретации результатов используется алгоритм, 
описанный в [22], для получения точных и адаптиро-
ванных значений термобарических параметров экспе-
римента. 

Расчет параметров циклона 

Из [14] необходимо определить оптимальную ско-
рость течения 𝜗0 = 3,5  м/с для рассматриваемого 
циклона, после этого по формуле, представленное 
ниже рассчитать достаточную площадь сечения за-
данного циклона: 

𝑆 =
𝐿

3600 ∙ 𝜗0
, 

где 𝐿 – известный объем выбросов, проходящих через 
циклон, м

3
/ч; 

𝑆 =
15

3600∙3,5
= 0,0012 м2. 

Рассчитываем диаметр циклона (D), учитывая, что 
число циклонов 𝑛 = 1, м: 

𝐷 = 1.13 ∙ √
𝑆

𝑛
 ; 

𝐷 = 1.13 ∙ √
0,0012

1
= 0,0389 м. 

Из [14] выбираем нормируемый диаметр D1=0,04 м.  
Определяем действительную скорость потока сме-

си в циклоне: 

 𝜗0
′ =

1,27∙𝐿

3600∙𝑛∙𝐷1
2 ; 

𝜗0
′ =

1,27∙0,0012

3600∙1∙0,041
2 = 3,307 м/с. 

Действительная скорость движения частиц в цик-
лоне не может отличаться от оптимальной более чем 
на 15 %:  

∆=
𝜗0 − 𝜗0

′

𝜗0
∙ 100%; 

∆=
𝜗0−𝜗0

′

𝜗0
∙ 100% =

3,5−3,3

3,3
= 5,5%. 

Для дальнейшего расчета из справочных данных 
[14] выбираем компоновку циклонов. В соответствии 
с этими данными определяем коэффициент местного 
сопротивления ∆𝜀0 = 60. Определяется динамическая 
вязкость воздуха для рабочих условий (μ), Па/с: 

𝜇 = 1,75 ∙ 10−5 ∙ (
273+𝑡

273
)

0,683

, 

где 𝑡 – температура окружающей среды в °С.  

𝜇 = 1,75 ∙ 10−5 ∙ (
273+20

273
)

0,683

= 1,83 ∙ 10−5 Па/с. 

Также необходимо рассчитать аэродинамическое 
сопротивление прямоточного циклона (∆𝑃ц ), Па, по 

формуле: 

∆𝑃ц = 𝜉ц ∙ (
𝜌в∙𝜗0

′ 2

2
) , 

где 𝜌в = 0,646 – сопротивление потока воздуха; 𝜉ц  – 

коэффициент местного сопротивления, который отне-
сен к скорости 𝜗0

′  и определен с учетом поправочных 
коэффициентов по формуле:  

𝜉ц = 𝑘1 ∙ 𝑘2 ∙ 𝜉0 + ∆𝜉0, 

где ∆𝜉0 – коэффициент, зависящий от вариации ком-
поновки циклона по справочным данным [14]; 𝑘1  – 
коэффициент, зависящий непосредственно от диа-
метра проходного отверстия циклона [14]; 𝑘2 – спра-
вочный коэффициент из [14] для учета запыленности 
воздуха; 𝜉0  – коэффициент местного сопротивления 
из [14]: 

𝜉ц = 0,94 ∙ 0,95 ∙ 5,25 + 60 = 64,68; 

∆𝑃ц = 64,68 ∙ (
0,646∙3,32

2
) = 255,95 Па. 

По графику фракционной эффективности очистки 
из [14] определяем размер частиц 𝑑50 d50 c эффектив-
ностью улавливания 97,8 % для выбранного типа 
циклона с 𝐷1 . Для определения эффективности цик-
лона других размеров и скорости движения воздуха, 
его вязкости и плотности вычисляют новое значение 
𝑑50

′  мкм по формуле: 

𝑑50
′ = 548,5 ∙ 𝑑50 ∙ √

𝐷1∙𝜇∙𝜗0

𝑃𝑛∙𝜗0
′ , 

где 𝑃𝑛 – плотность частиц (𝑃𝑛 = 10а00 кг/м
3
), 

𝑑50
′ = 548,5 ∙ 𝑑50 ∙ √

0,04∙1,83∙10−5∙3,5

1000∙3,3
= 0,00413 м. 

Основные размеры циклона должны быть следу-
ющими: 

 выходное отверстие циклона: 

𝐷вых = 0,59 ∙ 𝐷1 = 0,59 ∙ 0,04 = 0,025 м; 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 11. 20–29 
Зятиков П.Н., Волков П.В., Большунов А.В. Экспериментальное исследование теплового газодинамического метода для ... 

 

24 

 размеры входного патрубка a, b: 

𝑎 = 1,11 ∙ 𝐷1 = 1,11 ∙ 0,04 = 0,044 м; 

𝑏 = 0,26 ∙ 𝐷1 = 0,26 ∙ 0,04 = 0,01 м; 

 общая высота циклона: 

𝐻 = 3,1 ∙ 𝐷1 = 3,1 ∙ 0,04 = 0,124 м. 

Проведение экспериментов 

Эксперимент 1 – Определение степени отделения 

Эксперимент проводился при следующих услови-
ях: постоянное значение давление подачи воздуха 
P=2 атм., масса льда m=150 г, размерность частиц 
льда 2–4 мм, диаметр сопла d=2 мм, постоянный ко-
эффициент эжекции. Температура воздуха в форбун-
кере и температура теплоносителя поддерживаются 
изменением мощности нагревателя и остаются неиз-
менными на протяжении всего эксперимента. Задача 
состояла в том, чтобы найти массу льда, который не 
отделился из потока смеси. Время проведения экспе-
римента от 5 до 15 секунд. 

Эксперимент 2 – Определение степени отделения 

Эксперимент проводился при следующих услови-
ях: постоянное значение давление подачи воздуха 
P=3 атм., масса льда m=150 г, размерность частиц 
льда 2–4 мм, диаметр сопла d=3 мм, постоянный ко-
эффициент эжекции. Температура воздуха в форбун-
кере и температура теплоносителя поддерживаются 
изменением мощности нагревателя и остаются неиз-

менными на протяжении всего эксперимента. Задача 
состояла в том, чтобы найти массу льда, который не 
отделился из потока смеси. Время проведения экспе-
римента от 3,5 до 14 секунд. 

Эксперимент 3 – Определение степени отделения 

Эксперимент проводился при следующих услови-
ях: постоянное значение давление подачи воздуха 
P=4 атм., масса льда m=150 г, дисперсность льда 2–4 мм, 
диаметр сопла d=4 мм, постоянный коэффициент 
эжекции. Температура воздуха в форбункере и тем-
пература теплоносителя поддерживаются изменением 
мощности нагревателя и остаются неизменными на 
протяжении всего эксперимента. Задача состояла в 
том, чтобы найти массу льда, который не отделился 
из потока смеси.  

В первых трех экспериментах физическая задача 
состоит в том, чтобы определить зависимость степени 
отделения твердых частиц от начальной их концен-
трации и от объемного расхода газа. Расход газа из-
меняется входным давлением и диаметром сопла, 
концентрация льда в исходном потоке изменяется 
временем введения частиц в систему: m льда=150 m/t 
введения (г/с). Температура теплоносителя постоянна. 
Время проведения эксперимента от 2,7 до 11 секунд. 

На рис. 4 приведены результаты экспериментов 1–3. 
Представлен общий график распределения зависимо-
сти степени отделения частиц льда от их начальной 
концентрации и от динамики потока в сравнении. 

 

 
Рис. 4.  Обобщенные результаты экспериментов 1–3 

Fig. 4.  Generalized results of the experiments 1–3 

Из рис. 4 видно, что чем выше динамика потока и 
чем выше исходная концентрация, тем хуже происхо-
дит отделение частиц. Для проведения эксперимента 

по тепловому воздействию воспользуемся моделью 
№ 1, где произошло лучшее отделение льда из потока 
смеси. Экспериментально определим время восста-
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новления температуры теплоносителя до его началь-
ной температуры. Рассмотрим два температурных 
режима: tначальное=60 °С и tначальное=80 °С.  

Эксперимент 4 – Определение времени восстановления 
температуры теплоносителя 

Эксперимент проводился при следующих услови-
ях: постоянное значение давление подачи воздуха 
P=2 атм., масса льда m=150 г, дисперсность льда 2–4 мм, 
диаметр сопла d=2 мм, постоянный коэффициент 
эжекции. Начальная температура теплоносителя со-
ставляет 60 °С. Время проведения эксперимента от 3 
до 10 секунд. 

Эксперимент 5 – Определение времени восстановления 
температуры теплоносителя 

Эксперимент проводился при следующих услови-
ях: постоянное значение давление подачи воздуха 
P=2 атм., масса льда m=150 г, дисперсность льда 2–4 мм, 
диаметр сопла d=2 мм, постоянный коэффициент 
эжекции. Начальная температура теплоносителя со-
ставляет 80 °С. Время проведения эксперимента от 3 
до 10 секунд. 

На рис. 5, 6 графически отображены результаты 
эксперимента 4 и 5. На рис. 7, 8 отображены скачки 
температуры при попадании в систему льда для экс-
перимента 4 и 5 соответственно, при этом температу-
ра теплоносителя не поддерживается.  

 

 
Рис. 5.  Зависимость времени восстановления температуры от начальной концентрации льда (tначальное=60 °С) 

Fig. 5.  Dependence of the temperature recovery time on the initial ice concentration (t=60 °С) 

 
Рис. 6.  Зависимость времени восстановления температуры от начальной концентрации льда (tначальное=80 °С) 

Fig. 6.  Dependence of the temperature recovery time on the initial ice concentration (t=80 °С) 
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Рис. 7.  Зависимость скачка температуры при попадании льда в форбункер от начальной концентрации льда  

(tначальное=60 °С) 

Fig. 7.  Dependence of temperatyre jump after ice enter in forbunker on initial ice concentration (t = 60 °С) 

 

 
Рис. 8.  Зависимость скачка температуры при попадании льда в форбункер от начальной концентрации льда  

(tначальное=80 °С) 

Fig. 8.  Dependence of temperatyre jump after ice enter in forbunker on initial ice concentration (t = 80 °С) 

Из графиков, представленных выше, видно, что 
чем выше температура, тем ниже начальный скачок 
температуры и меньше время восстановления. Самый 
оптимальный эксперимент при температуре теплоно-
сителя tначальное=80 °С и концентрации порядка 0,5 г/с. 

Экспериментальный стенд разработан при под-
держке грантовой программы нефтегазовой компании 
British Petroleum. 

Заключение 

Создан экспериментальный стенд для борьбы с 
гидратообразованием, который показал эффектив-

ность практического применения аэромеханического 
метода воздействия для предотвращения гидратооб-
разования. В результате проведенных экспериментов 
получены оптимальные термобарические параметры 
для проведения дальнейших исследований и выдачи 
рекомендаций для промышленного образца модуль-
ной вставки борьбы с гидратообразованием. Модер-
низирован и автоматизирован экспериментальный 
стенд, изучены основные зависимости и степени их 
влияния на технологические параметры процесса раз-
деления и разрушения гидратов.  
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The relevance of the study is caused by the need to reduce the amount of gas hydrates in the mixture stream or their complete destruc-
tion. In the oil and gas industry, gas hydrates are a negative factor, since they greatly complicate production, transportation and prepara-
tion of hydrocarbon raw materials. Under certain thermobaric conditions, hydrates precipitate and accumulate on the walls of vessels, 
pipelines and in the cavities of the valves, which leads to their wear and increase of hydraulic resistance, and, consequently, to increased 
energy costs. Existing methods to combat hydrate formation are very dangerous (using methanol to destruct hydrates), very expensive 
(using hydrate inhibitors) or energy consuming and not effective (heating the pipeline with a specialized cable). Also, accumulation of hy-
drates can adversely affect metering and metering devices. 
The main aim of the research is the experimental study of removing ice from a gas stream and its destruction in a specialized installation. 
Object: autonomous modular installation for combating hydrate treatment. 
Methods: theoretical methods to justify the patterns of heat and mass transfer, a calculation-analytical method for determining the amount 
of energy, practical methods for conducting experiments. 
Results. The laboratory stand was built on the basis of National Research Tomsk Polytechnic University; experiments were conducted for 
various gas flows with different thermobaric conditions; the main dependences of the quality of separation of ice from the mixture were 
analyzed; the practical significance of the development was proved; and recommendations were made for creating a prototype. A model 
for calculating the main structural parameters of a cyclone and a working cavity is considered. A methodology for conducting experiments 
and techniques for selecting optimal thermobaric parameters is presented. 
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