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Актуальность исследования обусловлена тем, что в настоящее время в мировой нефтегазовой промышленности проблема 
образования гидратов стоит достаточно остро. Аккумулирование гидратов на участке трубопровода или в определенных 
узлах установок подготовки углеводородов может привести к срыву технологического процесса, выходу из строя оборудо-
вания, снижению качества готовой продукции для потребителя. Главная задача состоит в том, чтобы своевременно опре-
делять наличие гидратов в полости трубопровода или правильно прогнозировать процесс его формирования и аккумулиро-
вания. Существует множество методов борьбы с гидратообразованием, но они могут быть высокозатратны, малоэффек-
тивны или иметь высокий класс опасности. В статье рассмотрен новый способ борьбы с гидратообразованием и предложе-
на методика по автоматизации процесса. Аппаратная часть рассматривается как имитационный экспериментальный 
стенд для проведения экспериментов, проверки аналитических расчетов и автоматизации. Программная часть представля-
ет методику автоматизации определения зон возможного гидратообразования, что позволяет проводить более качествен-
ную оценку, и программу для автоматизированной работы опытно-промышленного образца в реальных условиях. Описаны 
алгоритмы работы, алгоритмы аварийной и нормальной остановки. Для более точного и быстрого анализа проблемных зон 
гидратообразования, а также безаварийной работы установки разработан строгий алгоритм. В систему команд алгоритма 
заложены все аварийные ситуации, возможные ошибки, предельные режимы работы. Работа всех алгоритмов была провере-
на практическим путем посредством имитации процесса реальной работы системы и подачи условных сигналов на вход в 
программный модуль установки. 
Цель: применение и анализ работы алгоритмического обеспечения для работы экспериментальной установки по удалению 
гидратов из потока газоконденсатной смеси.  
Объект: автономная модульная установка для борьбы с гидратообазованием.  
Методы: теоретические методы для обоснования закономерности течения процессов тепломассообмена, расчетно-
аналитический метод для определения качества работы разработанного программного обеспечения, практические методы 
по проведению экспериментов.  
Результаты. Построен лабораторный стенд на базе Национального исследовательского Томского политехнического уни-
верситета, проведены эксперименты для различных потоков газа с разными термобарическими условиями, разработано 
математическое и алгоритмическое обеспечение для автоматизации процесса работы установки, проведена проверка ра-
боты системы. 
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Введение 

Открытие соединений гидратов произошло в 
XIX в. [1]. Тогда главной задачей было определить 
способ их образования, гидратообразующие вещества, 
условия их диссоциации [2, 3]. На сегодняшний день 
кристаллы гидратов (соединения молекул газа и ка-
пельной влаги) очень хорошо изучены, определены 
вещества, которые могут их образовывать. По своим 
физическим свойствам гидраты очень близки к кри-
сталлам льда. В промышленности особый интерес 
имеется к гидратам газов, в частности ряда C1 и C2, 
которые встречаются наиболее часто [4, 5]. Для обра-
зования гидратов достаточно трёх условий: 1) необ-
ходимое количество воды в системе, при высоком со-

держании воды во флюиде гидраты образовываться 
не будут; 2) присутствие в компонентном составе 
гидратообразующего вещества; 3) благоприятные 
термобарические условия, а именно низкая темпера-
тура и высокое давление [6, 7] (рис. 1). 

Сам процесс образования гидратов для промыш-
ленности не так страшен, как их аккумулирование. 
Гидраты могут аккумулироваться на проблемных 
участках трубопроводов, например, в низменностях, 
относительно пути прокладки трубопровода или по-
воротах и отводах, что может привести к закупорива-
нию трубопровода [8]. В этом случае применяются 
различные технологические методы для предотвра-
щения гидратообразования, например, снижение дав-
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ления или закачка метанола в трубопровод [9]. Также 
гидраты могут оседать в клапанных сборках, забивать 
отборочные трубки приборов и приводить к их неис-
правности. Данный факт может очень пагубно ска-
заться на технологическом процессе, соответственно, 
снизить качество подготавливаемого продукта 
[10, 11]. Поэтому актуальной задачей является имен-
но технология прогнозирования образования гидра-
тов в системе с целью недопущения их дальнейшего 
аккумулирования. 

 

 
Рис. 1.  Диаграмма образования гидратов метана в за-

висимости от термобарических условий [7] 

Fig. 1.  Diagram of formation of methane hydrates depen-

ding on temperature and pressure conditions [7] 

Технология оценки прогноза образования гидратов 

Анализ возможности образования гидратов произ-
водился на основе уравнений по модели критерия 
Шухова. Сама аналитическая модель относительно 
компонентного состава, начальных условий и физи-
ческих параметров системы сравнивает температуры 
системы, а именно: температуру газа (1), температуру 
точки росы (2) и температуру гидратообразования (2) 
относительно входного компонентного состава [12]. 
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где Т0 – температура окружающей среды; ТН – 
начальная температура газа; Шу – критерий Шухова; 
Di – коэффициент Джоуля–Томсона; PН – начальное 
давление в трубопроводе; PК – конечное давление в 
трубопроводе; at – коэффициент Шухова; x/lКС – уча-
сток трубопровода от нулевой координаты; lКС – 
длинна трубопровода. 

0,0503 0,0564

P 282,8 ,xT p W    (2) 

где px – давление в точке трубопровода; W – значение 
влагосодержания насыщенного газа. 

 РГ 0291,8 8,03ln ,T F p x             (3) 

где F0 – функция приведенной плотности газа. 
Основные коэффициенты, такие как критерий 

Шухова (4), значение влагосодержания насыщенного 

газа (W), функция приведенной плотности газа (5), 
приведенная относительная плотность гидратообра-
зующих компонентов газа (6), рассчитываются по 
формулам ниже: 
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где KCP – средний коэффициент теплопередачи; Dвн – 
внутренний диаметр трубопровода; Q – расход газа 
при стандартных условиях; CP – теплоемкость газа; 
∆ – относительная плотность. 
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где TР – температура, при которой начальное влагосо-
держание соответствует точке росы; p – начальное 
давление в трубопроводе. 

 
0,225

0 9,21 0,546 ,F 


         (6) 

где 𝜌̅ – приведенная относительная плотность гидра-
тообразующих компонентов газа. 
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где k – число гидратообразующих компонентов в га-
зовой смеси; ai – объемная доля i-го гидратообразу-
ющего компонента в исходном газе; ∆i – относитель-
ная плотность i-го гидратообразующего компонента. 

При использовании расчета по критерию Шухова 
можно проводить адаптивные прогнозы, так как со 
временем компонентный состав флюида меняется, 
следовательно, меняются и зоны начала образования 
гидратов [13, 14]. Зная геологическую модель место-
рождения, изучив стратегию разработки, можно 
иметь представление об изменении компонентного 
состава на ближайшие годы и провести расчет анали-
за зон по годам. 

Аналитический расчет 

Были рассмотрены начальные условия и реальный 
компонентный состав действующего трубопровода: 
𝜔 (CH4)=82,94 %; 𝜔 (C2H6)=5,82 %; 𝜔 (C3H8)=5,03 %; 
𝜔(C4H10)=1,94 %; 𝜔(C5H12)=0,57 %; 𝜔(H2O)=1,47 %; 
𝜔(CO2)=1,58 %; 𝜔(N2)=0,65 %. Параметры: плотность 
газа 0,858 кг/м

3
; относительная плотность газа по 

воздуху 0,61 кг/м
3
; внутренний диаметр 400 мм; 

длинна трубопровода 142 км; расход газа 6823 тыс. 
м

3
/сут, начальное давление 6,6 МПа, конечное давле-

ние 3,1 МПа; начальная температура газа 315 К; тем-
пература окружающей среды 276 К. 

При проведении аналитического расчета по фор-
мулам на основе модели Критерия Шухова был полу-
чен графический результат (рис. 2). По его результа-
там была проведена интерпретация полученных дан-
ных. 

По данным графика видно, что на данном этапе 
эксплуатации начало зоны образования гидратов 
находится примерно на 70-ом км трубопровода. Вы-
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вод основан на том, что температура газа на этом 
участке стала ниже температуры гидратообразования 
для данного компонентного состава и начальных тер-
мобарических и физических параметров. Снижение 
температуры газа произошло вследствие теплообмена 
с окружающей средой в отсутствии дополнительных 
источников тепла извне. Необходимо рассматривать 
применение технологических мер для недопущения 
аккумулирования гидратообразования [15].  

 

 
Рис. 2.  Сводный график температур 

Fig. 2.  Temperature summary graph 

Метод борьбы с гидратообразованием 

На площадке Томского политехнического универ-
ситета был разработан тепловой газодинамический 
метод борьбы с гидратообразованием и создан экспе-
риментальный стенд, принципиальная схема пред-
ставлена на рис. 3.  

 

 
Рис. 3.  Принципиальная схема лабораторной установки 

Fig. 3.  Schematic diagram of a laboratory plant  

Схема экспериментальной установки: 1 – прием-
ная воронка; 2 – эжектор с кольцевым соплом; 3 – 
электронный датчик давления, (4–20 мА); 4 – труба 
транспортная Dу 20 мм; 5 – электронный датчик раз-
ности давлений (ДМ5007А-ДД); 6 – совмещенный 
датчик влажности и температуры, ДВТ-02, (4–20 мА); 
7 – вихревой циклон; 8 – датчик температуры газа 
(ДТС014-50М.В3.20/1); 9 – датчик температуры жид-
кости (ДТС014-50М.В3.20/1); 10 – тепловой форбун-

кер; 11 – жидкость (глицерин); 12 – нагреватель 220 В; 
13 – компьютер; 14 – преобразователь интерфейса 
RS-485 (АС-4); 15 – электрические линии связи; 16 – 
модуль ввода аналоговый МВ 110-224.8А; 17 – шкаф 
системы управления.  

Экспериментальный стенд создан для проведения 
лабораторных исследований и выдачи рекомендаций 
для создания опытно-промышленного образца.  

Принцип работы метода теплового  
газодинамического воздействия 

На вход в установку подается воздух под давлени-
ем до 0,5 МПа, параллельно с потоком подается лед 
(вещество, которое максимально приближено к свой-
ствам гидрата в реальной системе). Температура 
окружающей среды во время проведения эксперимен-
та составляет плюс 25 °С, поэтому часть льда пре-
вращается в воду. В данном случае имитируется ре-
альная среда – газоконденсатный поток с частицами 
гидратов. Далее трехфазная система поступает на 
прямоточный циклон, где твердые частицы отделя-
ются и попадают в тепловую камеру, а поток га-
зожидкостной смеси следует дальше. В это время ча-
стицы льда (гидрата), попадая в тепловую камеру, 
плавятся и превращаются в воду, затем поступают 
посредством эжекции в основной поток и следуют 
дальше. Задача метода: превратить трехфазную си-
стему в двухфазную и не допустить скопления льда в 
системе по ходу движения потока смеси в трубопро-
воде.  

Источником энергии для тепловой камеры служит 
электрический ТЭН (трубчатый электронагреватель). 
Электроэнергия на установку подается централизова-
но. В промышленности установка модуля рассматри-
вается на байпасной линии для возможности чистки 
трубопровода по основной линии и проведения дру-
гих технологических операций [16, 17]. В случае ава-
рийного отключения предусмотрен определенный ал-
горитм остановки модуля: сначала открывается ос-
новная линия, затем закрывается байпасная линия (на 
которой установлено оборудование) до вывода из ре-
монта или устранения неисправностей. 

Расчет зон начала гидратообразования необходимо 
проводить большое количество раз с изменением 
входных данных, следовательно, программа должна 
быть портативной, с понятным интерфейсом, не тре-
бующая высоких системных требований устройства.  

Для решения этой задачи был разработан «Про-
граммно-аналитический комплекс для анализа зон 
возможного гидратообразования на участке трубо-
провода» [18]. Программа определяет числовое зна-
чение температуры газа, температуру точки росы газа 
и температуру начала гидратообразования для данной 
смеси. После интерпретации графических данных 
инженер может определить зоны образования гидра-
тов на участке. Для решения задачи необходимо вве-
сти исходные данные компонентного состава, а также 
начальные термобарические параметры смеси и гео-
метрические характеристики трубопровода.  

Компонентный состав смеси может резко меняться 
из-за смены температуры окружающей среды, изме-
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нения технологии добычи углеводородов, снижения 
расхода на одном и том же трубопроводе [19]. В та-
ком случае при помощи программы можно выпол-
нить быстрый перерасчет и получить новый графиче-
ский результат для дальнейшей интерпретации.  

Для недопущения аккумулирования гидратов, зная 
участок начала их образования, необходимо приме-
нить технологический метод [20]. Главная задача это-
го метода – сохранение двухфазной системы (газ и 
жидкость). 

В настоящее время было проведено более пятисот экс-
периментов и доказана степень отделения льда из системы 
85–93 %. Для проведения более точных исследований и 
возможности снятия показаний параметров в реальном 
времени стенд был автоматизирован: установлены датчики 
температуры, давления, влажности, расходомер.  

Все данные передаются через сетевой шлюз ПВ-
210 на облачный сервис OwenCloud, где отображают-
ся все значения параметров, отображаются графики 
ведения процесса (рис. 4). 

 

 
Рис. 4.  Интерпретация данных с OwenCloud 

Fig. 4.  Interpreting data with OwenCloud  

Обозначения на графике: 1 – температура тепло-
носителя; 2 – температура в тепловой камере; 3 – дав-
ление; 4 – влажность. Во время проведения экспери-
мента на установку подается давление от компрессо-
ра, что эмитирует запуск трубопровода в работу, что 
способствует росту значения давления – 3. На посто-
янном уровне поддерживаются температуры тепло-
носителя и, соответственно, тепловой камеры – 1, 2. 
На вход в экспериментальную установку подается лед, 
часть которого начинается таять, что приводит к ро-
сту влажности – 4. Далее трехфазная смесь попадает 
на вихревой циклон, лед отделяется, попадает в теп-
ловую камеру и под действием температуры плавится, 
что приводит к резкому скачку температур вниз. По-
сле того, как лед расплавился, температура начинает 
рост до прежнего значения. Задача программного 
комплекса: поддерживать мощность нагревателя, 
чтобы время восстановления температуры стреми-
лось к 0.  

Все датчики, блоки питания, модуль аналогово 
ввода и Wi-fi шлюз собраны в блоке управления, схе-
ма представлена на рис. 5.  

Данные с датчиков передают сигнал на модуль 
аналогово ввода МВ 110-8А, где сигнал обрабатыва-
ется и передается на преобразователь интерфейса RS-4 
[21]. В первом варианте данные от RS-4 передаются 
непосредственно на персональный компьютер для 
анализа и интерпретации данных. Во втором варианте 
данные с RS-4 (интерфейс Recommended Standard 485) 
передаются на сетевой шлюз ПВ-210 и посредством 
интернет связи выгружаются в личный кабинет об-
лачного сервиса OwenCloud. В данном сервисе отоб-
ражаются все настройки, режимы работы приборов, 

данные с них, строятся графики в режиме реального 
времени для интерпретации.  

Обозначения на рис. 5: ПК – персональный ком-
пьютер; RS 4 – преобразователь интерфейса RS-485; 
ПВ-210 – сетевой шлюз; Д1, Д2 – датчики температу-
ры газа (ДТС014-50М.В3.20/1); Д3 – электронный 
датчик давления; Д4 – совмещенный датчик влажно-
сти и температуры (СДВТ-02). 

 

 
Рис. 5.  Схема взаимосвязей приборов и блоков в шкафу 

управления 

Fig. 5.  Diagram of the interconnection of devices and 

blocks in the control panel 
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Автоматизация работы экспериментальной установки 
для борьбы с гидратообразованием 

Для автоматизированной работы установки разра-
ботан «Программный комплекс для автоматизации 
работы модульной вставки борьбы с гидратообразо-
ванием тепловым газодинамическим методом» [22]. 
Программа полностью управляет всеми параметрами 
установки, основным из которых является температу-
ра теплоносителя в тепловой камере. Данный пара-
метр регулируется относительно времени восстанов-
ления заданной температуры и изменяет мощность 
нагревателя с целью стремления её к нулю [23]. Для 
работы модульной установки в промышленности 
программа предлагает ввести значения контролируе-
мых параметров (температура, давление, влажность, 
расход). Также при ведении технологического про-
цесса программное обеспечение выдает предупреди-
тельные сигналы о превышении значений верхний 
или нижних границ и отрабатывает алгоритм оста-
новки при превышении пороговых значений блоки-
рующих позиций (рис. 6). При достижении порого-
вых значений для позиций, которые не являются бло-
кирующими, проходит предупредительная сигнали-
зация, без остановки работы установки. 

 
Рис. 6.  Алгоритм аварийной ситуации 

Fig. 6.  Emergency algorithm 

На (рис. 7) приведен пример работы программы, 
значения на вход подавались при помощи симулятора. 

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

 

 
Рис. 7.  Нормальный режим работы установки в демонстрации 

Fig. 7.  Normal operating mode of the plant in the demonstration 

Заключение 

В результате выполненной работы был предложен 
комплексный метод борьбы с гидратообразованием, 
который включает в себя два этапа: автоматизиро-
ванный алгоритм анализа зон возможного гидратооб-
разования и прогноз, а также предложенная техноло-
гия борьбы с гидратами тепловым газодинамическим 
методом. На базе Томского политехнического уни-
верситета в специально оборудованной лаборатории, 
где находится экспериментальный стенд, было про-
ведено более пятисот практических экспериментов, 
направленных на проведение анализа эффективности 
работы установки. Проведен анализ степени отделе-
ния частиц льда от начальной его концентрации и 
скорости потока, оценка требуемой мощности тепло-
носителя, анализ времени восстановления температу-
ры теплоносителя. Также было автоматизировано 

управление лабораторным стендом, подготовлено 
программное обеспечение для управления установкой 
при эксплуатации в промышленности. Так как в 
настоящее время на месторождениях газоконденсата 
качество добываемого флюида снижается за счет уве-
личения объемной составляющей воды, то вероят-
ность образования гидратов в системе трубопроводов 
резко увеличивается. Следовательно, для нефтегазо-
вой промышленности рассмотренная в статье уста-
новка является очень актуальной для применения и 
внедрения в технологические процессы. Для экспе-
риментальной установки получен акт внедрения в 
Томский политехнический университет, в дальней-
шем, после проведения дополнительных исследова-
ний и получения финансирования, планируется со-
здание опытно-промышленного образца для нефтега-
зодобывающих компаний. 
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The relevance of the study is caused by the fact that at present the problem of hydrate formation is quite acute in the global oil and gas 
industry. The accumulation of hydrates in the pipeline section or in certain units of hydrocarbon treatment devices can lead to disruption of 
the technological process, equipment failure, and decrease in the quality of finished products for the consumer. The main task is to timely 
determine the presence of hydrates in the pipeline cavity or correctly predict its formation and accumulation. There are many methods of 
combating hydrate formation, but they can be high-cost, ineffective or have a high hazard class. The article discusses a new way to elimi-
nate hydrate formation and suggests a methodology for automating the process. The hardware part is considered as a simulation experi-
mental stand for conducting experiments, checking analytical calculations and automation. The software part presents a technique for au-
tomating the determination of zones of possible hydrate formation, which allows better assessment, and a program for the automated op-
eration of a pilot industrial sample in real conditions. Operation algorithms, emergency and normal shutdown algorithms are described. For 
a more accurate and quick analysis of problem areas of hydrate formation, as well as trouble-free operation of the unit, a rigorous algo-
rithm was developed. The command system of the algorithm includes all emergency situations, possible errors, and limiting operating 
modes. The operation of all algorithms was tested in a practical way by simulating the system real operation and supplying conditional sig-
nals to the input of the installation software module. 
The main aim of the research is to apply and analyze the operation of algorithmic support for the operation of an experimental plant for 
removal of hydrates formation from a gas-condensate fluid flow. 
Object: autonomous modular installation for removing hydrate formation. 
Methods: theoretical methods for substantiating the regularity of the flow of heat and mass transfer, calculation and analytical method for 
determining the quality of the developed software, practical methods for conducting experiments. 
Results. The authors have built the laboratory stand on the basis of the National Research Tomsk Polytechnic University, carried out ex-
periments for various gas flows with different thermobaric conditions, developed algorithmic support to automate the installation, tested the 
system. 
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