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ІНТЕНСИФІКАЦІЇ ГІДРАТОУТВОРЕННЯ ЗА ДОПОМОГОЮ 
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Б. А. Кутний  

Національний університет «Полтавська політехніка ім. Юрія Кондратюка» 

1. Вступ. Синтез газових гідратів є основою багатьох перспективних 

технологій: зберігання та транспортування газу, акумуляторів теплоти, розділення 

газових сумішей, опріснення води тощо. Газогідрати застосовуються як робочі тіла 

в різноманітних технологічних процесах для: зберігання і транспортування газу, 

безкомпресорного стискування газів [1], розділення газових сумішей [2], 

виробництва акумулювання холоду [3], штампуванні деталей [4]. Використовувати 

газогідратну технологію також доцільно для підвищення ефективності 

видобування і підготовки природного газу при розробці газових і газоконденсатних 

родовищ у період зниження пластового тиску [5]. Одним з перспективних напрямів 

застосування газогідратних технологій є утилізація та захоронення діоксиду 

вуглецю (CCS) [6]. Основою для багатьох газогідратних технологій є промисловий 

синтез газових гідратів.  

Однією з головних задач промислового синтезу газогідратів є отримання 

газогідрату у великих кількостях при мінімальних енерговитратах. Відомо, що 

зменшення розміру бульбашок призводить до значної інтенсифікації тепло- і 

масообмінних процесів в установках барботажного типу. Результати теоретичних 

розрахунків для апаратів синтезу газових гідратів показують аналогічну ситуацію. 

Саме тому варто виконати експериментальне дослідження цього явища з метою 

інтенсифікації гідратоутворення та перевірки даної гіпотези. 

Метою дослідження є підвищення ефективності промислового синтезу 

газогідратів шляхом оптимізації характеристик форсунки та термобаричних умов в 

реакторі. 

Для досягнення поставленої мети необхідно:  

- розробити експериментальну дослідну установку;  

- розробити технологію отримання мікробульбашок газу у воді при 

термобаричних умовах гідратоутворення;  

- провести серію експериментальних досліджень для визначення ККД 

гідратоутворення при застосуванні мікробульбашок газу; 

- встановити фактори які мають найбільшу кореляцію з ККД 

гідратоутворення та отримати регресійні залежності. 
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Дослідна установка. Для проведення експериментальних досліджень синтезу 

ГГ пропану за допомогою мікробульбашок нами розроблена установка, схему якої 

представлено на рис.1. Загальний вигляд установки зображено на фото, рис.2.  

Газ з балона 1 через вентиль 2 надходить в змінну насадку 5, а з неї попадає в 

прозорий реактор 3, який заповнено водою з льодом 4. Витрати газу регулюються 

голковим вентилем 6 і вимірюються газовим лічильником 7. Тиск газу перед 

насадкою визначається за допомогою манометра Р1, а тиск в реакторі – манометра 

Р2. Температурний режим газу до реактора, після реактора та температура води 

фіксуються термометрами Т1, Т2 та Тw. 

 
Рис.1. Схема дослідної установки 

1 - балон газовий; 2 - вентиль голковий на балоні; 3 - реактор з прозорою колбою; 4 - 

вода; 5- трубка подачі газу зі змінною насадкою; 6 – вентиль голковий; 7- лічильник 

витрат газу 

Для оцінки працездатності установки та виявлення головних факторів, які 

впливають на процес гідратоутворення було проведено попередні дослідження. 

Вони показали, що інтенсивність гідратоутворення залежить від ряду факторів: 

температури рідини, температури газу, тиску газу в реакторі, різниці тисків до і після 

форсунки, складу газів газової суміші, виду і концентрації поверхнево-активних 

речовин (ПАР), конструкції форсунки.  

Також було виявлено характер впливу окремих факторів. Зокрема: 

- зниження температури рідини інтенсифікує процес гідратоутворення, проте 

підвищується імовірність обмерзання насадки;  

- при від’ємних температурах газу на виході з насадки спостерігється її обмерзання; 

- підвищення загального тиску в реакторі призводить до інтенсифікації синтезу 

газогідрату, проте частину тиску необхідно втратити на насадці для отримання 

мікробульбашок;  
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- кількість мікробульбашок у воді залежить від концентрації ПАР та зростає при 

збільшенні швидкості виходу газу з форсунки. 

Бульбашки розміром менше 100 мкм відносять до мікробульбашок. Для них 

характерна відсутність коалесценції, швидкість спливання точно відповідає закону 

Стокса, критерій Рейнольдса не перевищує 1. За результатами експериментальних 

даних середні розміри мікробульбашок знаходяться в межах 60-70 мкм.  

Для інтенсифікації синтезу ГГ конструкція насадки повинна вирішувати одразу 

декілька завдань: створювати максимальну кількість мікробульбашок у воді; не 

забиватися; не обмерзати. 

Для насадок без сопла характерні швидкості газу 114-133 м/с, що відповідає 

критеріям Рейнольдса (4,7…7,9)·104. Укорочені трубки (довжиною 22-26 діаметрів) 

насадки використовують лише 35÷51% діючого перепаду тиску. Практично уся інша 

частина перепаду тиску передається бульбашкам, які розширяються в рідині а газ в 

них охолоджується. Це перспективний варіант насадки для отримання газових 

гідратів. 

Для довгої трубки (86 діаметрів) характерні значно більші втрати тиску (99,9%), 

що з урахуванням ефекту Джоуля-Томпсона призводить до обмерзання такої 

насадки. На розширення газу в бульбашках не залишається тиску, що погіршує 

охолодження газу і негативно позначається на кількості синтезованого газогідрату.  

Отримані результати показують що насадки з патрубками малої довжини ( 

l/dв≤23) показують найменшу частку втрат тиску (35%), порівняно з іншими 

насадками. Також на коротких насадках втрати тиску по довжині практично вдвічі 

менші аніж на місцевих опорах. Це дозволяє збільшити перепад тиску за рахунок 

якого буде відбуватися розширення утворених бульбашок, що внаслідок ефекту 

Джоуля-Томсона, збільшує відбір теплоти з області гідратоутворення та призводить 

до інтенсифікації синтезу ГГ. 
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