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Образование газовых гидратов в систе-
мах сбора и промысловой подготовки газа 
является одной из главных проблем при 
разработке месторождений природного газа 
Крайнего Севера Западной Сибири, особен-
но на завершающей стадии их эксплуатации.

Решение данной проблемы является 
приоритетной задачей и требует разработ-
ки и внедрения оптимальных технологий 
предупреждения образования и ликвида-
ции гидратных отложений в промысловых 
системах.

Процесс разработки большинства га-
зовых и газоконденсатных месторождений 
осложняется образованием газовых гидра-
тов в технологических системах сбора и 
промысловой подготовки природного газа. 
Особую остроту проблема льдо- и гидрато-
образования «приобретает» на месторож-
дениях Крайнего Севера Западной Сибири, 
где разработка ведется в сложных условиях 
распространения многолетнемерзлых по-
род, при низких пластовых температурах, в 
суровых климатических условиях.

Любое месторождение природного 
газа можно условно рассматривать как 
двухфазную многокомпонентную систему 
«газ-вода», в которой газ, находясь в посто-
янном контакте с содержащейся в газонос-
ной залежи связанной, подошвенной или 
краевой водой, в условиях пластового дав-
ления и температуры насыщается парами 
влаги. Содержащаяся в добываемой про-
дукции вода (в любом ее агрегатном состо-
янии) в определенных термодинамических 
условиях способна образовывать с компо-
нентами природного газа (СН4, С2Н6, С3Н8, 
изобутан, СО2, N2, Н2S и т.п.) неустойчивые 
физико-химические твердые соединения 
– гидраты, отложения которых, запол-
няя рабочие пространства газопроводов 
и внутренних устройств технологических 

аппаратов, способны вызывать возникнове-
ние серьезных осложнений процессов вну-
трипромыслового транспорта и промысло-
вой подготовки газа.

Основными факторами для образования 
газовых гидратов являются содержащаяся в 
газожидкостном потоке влага, высокое дав-
ление и низкая температура, причем фак-
тор температуры оказывает на образование 
гидратов большее влияние, чем фактор 
давления. Поэтому регулировать процессы 
предупреждения образования газовых ги-
дратов нужно, главным образом, регулируя 
температуру.

Существует целый ряд методов пред-
упреждения образования газовых гидратов 
в газо-промысловых системах. Самым рас-
пространенным из них в настоящее время 
является метод понижения температуры 
замерзания системы «газ-вода», для чего в 
газо-жидкостный поток вводится метиловый 
спирт (метанол).

Другим надежным способом предупреж-
дения гидратообразования является метод 
подогрева газа, широко используемый в на-
стоящее время на газопроводах небольшой 
протяженности, для разложения уже обра-
зовавшихся гидратных и ледяных пробок, 
а также для предупреждения гидратообра-
зования на установках редуцирования газа.  
Сущность этого метода предупреждения 
образования гидратов заключается в под-
держании температуры скважинной продук-
ции, содержащей влагу, выше равновесной 
температуры образования гидратов при не-
изменном давлении.

Метод борьбы с гидрато- и льдообра-
зованием путем подогрева газожидкостной 
смеси в системах промысловой подготовки 
газа был успешно опробован и получил ши-
рокое распространение на объектах добычи 
газа ООО «Газпром добыча Ямбург».

Целью настоящей работы является ана-
лиз метода предупреждения образования 
газовых гидратов путем подогрева газожид-
костного потока в коллекторах и промыс-
ловых аппаратах и оценка перспектив его 
применения.

Далее приведена краткая характеристи-
ка газосборной сети Ямбургского нефтегазо-
конденсатного месторождения. Добыча газа 
сеноманской залежи Ямбургского месторож-
дения производится через сгруппированные 
в кусты эксплуатационные скважины. Для 
сбора газа от скважин принята коллекторно-
кустовая схема. Все эксплуатационные сква-
жины куста работают в единый теплоизоли-
рованный газопроводшлейф диаметром 530 
мм. Прокладка шлейфов от кустов газовых 
скважин до установок комплексной подго-
товки газа (УКПГ) осуществляется надземно, 
на низких опорах. Параллельно газопрово-
ду-шлейфу проложен метанолопровод диа-
метром 57 мм. Имеются как короткие (про-
тяженностью 1…2 км), так и очень длинные 
(до 12 км) газопроводы-шлейфы.  

Газожидкостная смесь от кустов эксплу-
атационных скважин одного газового про-
мысла по газопроводам-шлейфам транспор-
тируется на УКПГ, в пункт переключающей 
арматуры (ППА). Потоки скважинной про-
дукции, смешиваясь на ППА, общим пото-
ком по промысловым коллекторам подается 
к входным сепараторам  установки очистки 
газа (УОГ) и далее в системы промысловой 
подготовки газа (для компримирования, аб-
сорбционной осушки и охлаждения).

На рисунке 1 представлена схема про-
мысловой подготовки газа к дальнему транс-
порту. Отличительной особенностью этой 
схемы является процесс промысловой под-
готовки на одной УКПГ потоков скважинной 
продукции двух сеноманских залежей Ямбург-
ского месторождения, имеющих разные ► 
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термобарические параметры.

Первый газожидкостный поток «низкого» 
давления от кустов эксплуатационных сква-
жин после смешивания на ППА по коллектору 
(поток I) подается на УОГ, к входным сепара-
торам (2) для очистки от капельной жидкости 
и механической примеси, и «промывки» газа 
от солей жидкостью орошения (ОЖ). Осушка 
отсепарированного «сырого» газа произво-
дится в абсорберах (7) после двухступенча-
того компримирования и предварительного 
охлаждения на промысловой дожимной ком-
прессорной станции (ДКС).

Второй поток – предварительно очищен-
ный от капельной влаги и механической при-
меси на установке предварительной подго-
товки газа (УППГ), насыщенный влагой поток 
«сырого» газа «высокого» давления по меж-
промысловому коллектору большой протя-
женности (примерно 10 км) и промысловому 
коллектору (поток II) через входной коллектор 
(К) подается на УОГ, к входным сепараторам 
(1), для очистки от содержащейся в смеси 
капельной жидкости и «промывки» газа от 
солей. Осушка отсепарированного газа про-
изводится в абсорберах (7) под действием 
энергии пластового давления (поток III), либо, 
в зависимости от величины давления, после 
одноступенчатого (во II-й ступени) или двух-
ступенчатого компримирования и предвари-
тельного охлаждения на промысловой ДКС 
(поток VII).

Большая протяженность межпромыс-
лового коллектора, небольшой расход газа 
и, как следствие, малые скорости течения 
потока в трубопроводе большого диаметра 
в сочетании с низкими температурами окру-
жающей среды способствуют значительному 
охлаждению (минус 100С) насыщенного вла-
гой «сырого» газа. Введение в поток жидкости 
орошения (ОЖ) для «промывки» газа от со-
лей в условиях низких температур и высоко-
го давления внутри сепараторов (1), создает 
условия для образования на элементах сепа-
рационных устройств отложений кристалло-
гидратов. 

Ввод в поток переохлажденной газожид-
костной смеси метанола и подача в сепа-
раторы (1) в качестве жидкости орошения 
водометанольного раствора являются мало-
эффективной мерой в борьбе с гидрато- и 
льдообразованием. Даже при значительном 
избыточном (по сравнению с необходимым 
расчетным значением) расходе метанола в 
условиях низких температур при высоком 
давлении в сепараторах образуется водоги-
дратная масса с последующим отложением 
на сепарационных элементах кристаллоги-
дратов, снижением производительности и 
уносом из сепараторов с отсепарированным 
газом больших объемов жидкости.

Преодолеть проблему гидратообразова-
ния на сепарационных устройствах входных 
сепараторов (1) позволило внедрение тех-
нического решения, направленного на под-
держание температуры внутри аппаратов 
на уровне, выше равновесной температуры 
гидратообразования, путем подогрева газо-
жидкостной смеси во входном коллекторе (К). 
Реализация данного решения осуществляет-
ся путем непосредственного ввода в транс-
портируемый по коллектору (К) газожидкост-
ный поток нагретого в процессе сжатия в 
центробежных нагнетателях газоперекачива-
ющих агрегатов (ГПА) газа с температурой  
90…950С. Отбираемый из коллектора нагне-
тания (поток IV) II-й ступени ДКС «горячий» 
газ по трубопроводу (поток VIII) подается 
в зону смешения входного коллектора (К). 
Для обеспечения надежной работы вход-
ных сепараторов (1) главным требованием 
является полное смешение потоков сред с 
равномерным полем заданных температур 
по всему объему подаваемого в аппараты 
газожидкостного потока. Величина темпера-
туры суммарного потока после смешения мо-
жет быть определена, используя следующее 
соотношение:

где: 
Q1 и T1 – среднечасовой расход (нм3/ч) и сред-
няя температура (К) потока газожидкостной 
смеси во входном коллекторе (К);
Q2 и T2 – среднечасовой расход (нм3/ч) горя-
чего газа и средняя температура газа в кол-
лекторе нагнетания II-й ступени ДКС. 

Эффективность процесса подогрева газо-
жидкостной смеси обеспечивается выбором 
оптимальных геометрических параметров 
трубопровода для транспортировки «горяче-
го» газа и участка входного коллектора (К), в 
зоне которого происходит смешение сред.

Гидравлический и технико-экономиче-
ский расчеты трубопровода «горячего» газа 
были выполнены с учетом следующих основ-
ных требований:
- максимальная пропускная способность 

газопровода должна обеспечивать безги-
дратный режим работы входных сепара-
торов (1) на весь период до завершения 
разработки месторождения;

- соблюдение требований отраслевых  
стандартов [1];

- относительно невысокая стоимость  
строительно-монтажных работ при  
сооружении трубопровода.

Основным условием для надежной рабо-
ты трубопровода (поток VIII) «горячего» газа 
является наличие перепада давлений между 
коллектором нагнетания (поток IV) II-й ступе-
ни компримирования ДКС и входным коллек-
тором (К) сепараторов. Учитывая равенство 
давлений в выходном коллекторе (поток III) 
сепараторов (1) и трубопроводе (поток V) 
предварительно охлажденного в АВО (6) II-й 
ступени ДКС «сырого» газа, сопротивлени-
ем на пути потоков «высокого» давления и 
скомпримированного на ДКС потока «низ-
кого» давления к абсорберам (7) являются, 
соответственно, сепараторы (1) и аппараты 
АВО газа (6) II-й ступени ДКС. Величина пере-
пада (ΔР) на проектируемом газопроводе вы-
числяется как разность перепадов давлений 
на трубных пучках аппаратов АВО газа (6) и 
сепарационных элементах сепараторов (1). 
Результаты расчета сведены в таб. 1.

Фактическое значение температуры га-
зожидкостной смеси в сепараторах (1) по-
сле подмешивания во входной коллектор 
(К) горячего газа в самый холодный период 
эксплуатации составило ~ 10С. Равновесная 
температура образования газовых гидратов, 
согласно «Зависимости необходимой кон-
центрации метанола в конденсирующейся 
жидкости в газопроводах от параметров до-
бываемого газа для предотвращения льдо- и 
гидратообразования», для данного давления 
в аппарате составляет ~ 40С. При этом без-
гидратный режим работы сепараторов (1) 
обеспечивается подачей в аппараты в каче-
стве жидкости орошения водометанольного 
раствора (ВМР), концентрация насыщенного 
метанола в котором поддерживается с уче-
том температуры и давления в сепараторах и 
влагосодержания газа для данных условий.    

Как уже отмечалось, надежность рабо-
ты входных сепараторов зависит, главным 
образом, от качества смешения потоков с 
образованием равномерного поля заданных 
температур по всему объему подаваемого 
в аппараты потока газожидкостной смеси. 
Качество смешения потоков зависит от сле-
дующих параметров: режима течения ►  

Рис. 1. Схема промысловой подготовки газа:
1, 2 – входной сепаратор С-1; 3 – ГПА I-й ступени ДКС; 4 – АВО газа I-й ступени ДКС; 
5 – ГПА II-й ступени ДКС; 6 – АВО газа II-й ступени ДКС; 7 – абсорбер; 8 – АВО газа УКПГ; 
К – входной коллектор входных сепараторов (1); ППА – пункт переключающей арматуры; 
УР – узел редуцирования; ОЖ – жидкость орошения; I…VIII – потоки газа.
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Наименование параметра Единица измерения Величина

1. Основные данные для расчета
Среднечасовой расход газожидкостной смеси через входной коллектор (К) сепараторов, Q1 тыс. нм3/ч 360
Средняя температура газожидкостной смеси до смешения, T1 К 263
Давление во входном коллекторе (К) сепараторов, Р1 МПа 3,73
Разность перепадов давление на АВО газа и сепараторах, ∆Р МПа 0,08
Давление в коллекторе нагнетания II-й ступени ДКС, Р2 МПа 3,81
Средняя температура в коллекторе нагнетания II-й ступени ДКС, T2 К 368
Диаметр трубопровода «горячего» газа, d м 0,15
Протяженность трубопровода «горячего» газа, L км 0,10

2. Параметры природного газа
Псевдокритические параметры добываемого природного газа:
– давление, РПК
– температура, ТПК

МПа 
К

4,56 
190,39

Относительная плотность газа по воздуху, ∆ 0,562

Плотность газа при стандартных условиях (при 293К и 0,1013 МПа), ρСТ кг/м3 0,678

3. Гидравлический расчет газопровода с условным диаметром 150 мм
Приведенные параметры газа в газопроводе:

– давления, РПР =РСР/ РПК
– температуры, ТПР =ТСР/ ТПК

0,827
1,933

Величина среднего давления в газопроводе (формула 2.1): МПа 3,77

Величина среднего коэффициента сжимаемости в газопроводе (формула 2.2): 0,986

Коэффициент сопротивления трению для всех режимов течения в газопроводе (формула 
2.3):

0,0222

Суммарный коэффициент трения в газопроводе (формула 2.4): 0,0275

Число Рейнольдса для пот ока в газопроводе (формула 2.5): 4,73*106

Коэффициент динамической вязкости газа (формула 2.6): Па * с 1,35*10-5

Максимальная среднечасовая производительность газопровода (формула 2.7): тыс. нм3/ч 39,6

Температура газожидкостной смеси после смешения, согласно соотношению (1), Т∑ К 274

потока «нагреваемой» газожидкостной смеси 
(ламинарный, либо турбулентный) во вход-
ном коллекторе сепараторов, от способа 
ввода в зону смешения «горячего» газа и вре-
мени пребывания потоков в рабочем объеме 
газопровода, где происходит их смешение. 

Как известно, для ламинарного режима 
течения потока характерна неравномерность 
распределения скоростей по поперечному 
сечению трубопровода. При этом часть по-
тока, проходящая в центральной зоне тру-
бы, имея максимальную скорость, пребы-
вает внутри рабочего объема газопровода  

меньшее время, нежели та его часть, которая 
проходит вблизи стенки, и, двигаясь с мень-
шей скоростью, пребывает в объеме трубы 
больший интервал времени. Турбулентный 
режим течения, особенно при больших ско-
ростях потока маловязкой среды, характе-
ризуется практически постоянной по всему 
поперечному сечению трубопровода средней 
скоростью, за исключением слоя в пристен-
ной области трубы, толщина которого прене-
брежимо мала по сравнению с поперечным 
сечением турбулентного ядра потока.

Таким образом, процессы смешения 

потоков при ламинарном и турбулентном 
режимах течения транспортируемой смеси 
имеют большие отличия. В первом случае 
(при ламинарном потоке), процесс смешения 
для разных слоев транспортируемой смеси 
завершится в различной степени, так как раз-
ные порции ламинарного потока пребывают 
в зоне смешения разное время. Прямой про-
тивоположностью является процесс интен-
сивного смешения потоков при турбулентном 
режиме течения.

Режим течения потока в трубопроводе 
зависит не столько от параметров плотности 

Таб. 1. Результаты расчета 
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(ρ) и вязкости (µ) транспортируемой среды, 
скорости (w) ее течения и диаметра (d) трубо-
провода, сколько от значения безразмерной 
комбинации всех этих параметров, называе-
мой критерием Рейнольдса:

(3)

В рабочих условиях входного коллектора 
сепараторов для потока «высокого» давления 
(ρ ~ 27 кг/м3, µ ~ 10-5Па, w ~ 3 м/с, d = 1 м) зна-
чение числа Рейнольдса значительно превы-
шает некое критическое значение Re >> 104. 
Режим течения потока газожидкостной смеси 
во входном коллекторе (К) до подмешивания 
в него горячего газа соответствует устойчиво-
му турбулентному режиму с мощным и энер-
гичным перемешиванием среды.

Следующим фактором, оказывающим 
существенное влияние на эффективность 
процесса смешения потоков, является спо-
соб ввода в газожидкостный поток струи го-
рячего газа. 

В промысловых условиях применен бо-
ковой способ ввода струи горячего газа в 
горизонтальный трубопровод, выполненный 
посредством «прямой» врезки (1 – на рисун-
ке 2) в верхнюю часть коллектора (К – на ри-
сунке 1) подачи газа к сепараторам (1).

Вводимая во входной коллектор сепа-
раторов струя горячего газа, имея большую 
начальную скорость, «свободно утопает» 
в транспортируемом по коллектору турбу-
лентном потоке, «растекаясь» вертикально 
от верхней образующей трубопровода к его 
нижней стенке. 

Особенностью «свободного утопления» 
струи в турбулентном потоке является их 
равномерное турбулентное перемешивание. 
Вводимая в поток струя горячего газа по мере 
ее продвижения со скоростью, большей, 
чем скорость основного потока, подторма-
живаясь, увлекает за собой все больший и 
больший объем газожидкостной смеси. Об-
разующийся при этом на границе раздела 
турбулентный пограничный слой, непре-
рывно «разрастаясь», обеспечивает равно-
мерное поле заданных температур по всему 
объему подводимого в сепараторы общего 
газожидкостного потока.

Третьим основным фактором, влияю-
щим на качество смешения потоков, являет-
ся время пребывания смешиваемых сред в  

рабочем объеме газопровода, где происходит 
процесс смешения. 

Рассмотрим расчетную схему процесса 
смешения. Струя горячего газа, вводимая в 
верхнюю часть входного коллектора, перпен-
дикулярно течению газожидкостного потока, 
имеет в начальный момент максимальную 
вертикальную составляющую скорости. Ве-
личина средней скорости потока в трубопро-
воде с диаметром d (см) может быть опреде-
лена, используя сле-дующее эмпирическое 
соотношение [2]: 

(4)

где:
Q – расход газа в газопроводе (нм3/ч);
ТСР  – средняя температура транспортируе-
мой среды (К);
РСР  – среднее давление в газопроводе 
(кг/см2).  

Средняя скорость потоков газожидкост-
ной смеси и горячего газа до их смешения во 
входном коллекторе составляет w1 ~ 3 м/с и 
w2 ~ 21 м/с, соответственно. Скорость струи 
горяче-го газа внутри коллектора практиче-
ски мгновенно приобретает горизонтальную 
составляющую суммарного потока после 
смешения, значение которой составляет  
w∑ ~3,60 м/с. 

Среднее значение вертикальной состав-
ляющей скорости течения газовой струи вну-
три коллектора может быть определена, ис-
пользуя следующее соотношение [3]:

(5)
где: 
d – диаметр газопровода (м);
D – диаметр входного коллектора сепара-
торов (м), и для рабочих условий смешения 
составляет  wВ ~0,4 м/с.

Интервал времени, необходимого для до-
стижения струей горячего газа нижней обра-
зующей коллектора, может быть определен, 
как                     , и составляет ~2,5 секунды.   

Размеры зоны входного коллектора, где 
происходит смешение струи горячего газа и 
газожидкостной смеси, характеризуются ин-
тервалом временем пребывания в этой зоне 
смешиваемых сред. Длина участка опреде-
ляется, как                      , и составляет ~ 10 м. 

Фактическая протяженность участка 
входного коллектора, где происходит процесс 

подогрева газожидкостной смеси, совпадает 
с расчетным и составляет 10м, обеспечи-
вая качественное смешение потоков сред 
с равномерным распределением заданных 
температур по всему объему подаваемой в 
сепараторы газожидкостного потока.

ВЫВОДЫ: 
1. В процессе опытно-промышленной экс-

плуатации сепарационного оборудова-
ния с реализованным техническим ре-
шением подтверждено преимущество 
применения метода подогрева подавае-
мой в сепараторы газожидкостной смеси 
над методом ввода в газожидкостный по-
ток ингибитора гидратообразования. Это 
– надежность в работе, отсутствие энер-
гетических затрат на компримирование 
«подмешиваемого» газа, значительное 
снижение потребления для борьбы с ги-
дратообразованием метанола и сниже-
ние энергетических затрат, связанных с 
его регенерацией. 

2. В процессе сепарации переохлажденной 
газожидкостной смеси в условиях «про-
мывки» газа промывочной жидкостью с 
целью снижения концентрации в уноси-
мой с отсепарированным газом капель-
ной жидкости солей этот метод является 
практически единственным способом 
обеспечения безгидратной работы сепа-
рационного оборудования.

3. К недостаткам метода повышения тем-
пературы внутри сепараторов, бесспор-
но, можно отнести лишь повышение 
насыщенности отсепарированного газа 
влагой и связанный с этим рост нагрузки 
на систему осушки газа по жидкости и, 
соответственно энергетических затрат 
на регенерацию абсорбента. Однако, 
данный «недостаток» в полной мере 
компенсируется экономией топливно-
энергетических ресурсов на регенера-
цию метанола.

4. Полученный опыт эксплуатации сепара-
ционного оборудования и проведенные 
гидравлические и технико-экономиче-
ские расчеты показывают эффектив-
ность и экономическую целесообраз-
ность поддержания температурного 
режима работы газосборной сети «низ-
кого» давления в области положитель-
ных температур, что в условиях низ-
ких давлений позволит предотвратить 
осложнения, связанные с процессом 
образования гидратов, и обеспечит на-
дежную работу систем промысловой 
подготовки газа. ■
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Рис. 2. Схема бокового ввода в горизонтальный газопровод потока горячего газа:
1 – «прямая» врезка в газопровод;  I – поток газожидкостной смеси; 
II – траектория распространения горячего газа в газожидкостном потоке; 
w1 – скорость транспор-тируемой смеси; 
w2 – вертикальная составляющая скорости струи горячего газа.  
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