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азовые гидраты (или клатраты) – это кристаллические соединения, образующиеся при 
определенных термобарических условиях. Термобарические условия подразумевают под 

собой поведенческие факторы температуры и давления. 
Название «клатраты» было введено в середине ХХ века профессором Пауэллом, который за-

нимался их изучением. В переводе с латинского данный термин означает «закрытый решёткой». Та-
кая формулировка наиболее точно описывает состояние, в котором гидрат образуется в цилиндриче-
ском сосуде. 

Газовые гидраты относятся к нестехиометрическим соединениям, поскольку имеют непостоян-
ный состав. 

Причины гидратообразования 

На месторождениях в пластовых условиях газ находится вместе с насыщенными парами воды. 
Во время добычи происходит постепенное снижение давления, что, в свою очередь, ведёт и к сниже-
нию температуры газа. В этих условиях молекулы природного газа взаимодействуют с водой с обра-
зованием твёрдых кристаллических частиц. 

Г 
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Пары воды конденсируются и скапливаются в скважине и газопроводах. При определённых 
условиях каждая молекула компонентов углеводородного газа (метан, этан, пропан, бутан) способна 
связать 6–17 молекул воды, например, СН4 ⋅  6Н2О; С2Н6 ⋅  8Н2О; С3Н8 ⋅  17Н2О. Таким образом, об-
разуются твёрдые кристаллические вещества, называемые кристаллогидратами. 

Гидраты представляют собой физико-химические соединения воды с углеводородными газами. 
По внешнему виду гидраты похожи на рыхлый снег с желтоватым оттенком, или лёд. Это неустой-

чивые соединения, поэтому при нагревании или понижении давления быстро разлагаются на газ и воду. 
Безгидратный режим работы оборудования возможен при условии: 

 P ≤ Pp и T ≥ Tp, 

где  Рр и Тр – равновесные давление и температура гидратообразования, которые определяются 
экспериментально. 

 
Таблица 1 – Температура гидратообразования 

Газ СН4 С2Н6 i-С3Н3 n-С4Н10 

Tкр, °С 21,5 14,5 5,5 1,5 

 
Причём, чем выше давление, тем выше Тр. В условиях высокого давления гидраты не могут 

существовать при температуре выше критической. 
Рассмотрим влияние неуглеводородных компонентов и свойств природного газа на гидратооб-

разование. 
Увеличение процентного содержания сероводорода, углекислого газа приводит к повышению 

равновесной температуры гидратообразования и понижению равновесного давления. 
Например, при давлении 50 атм. для чистого метана температура образования гидратов со-

ставляет 60 °С, а при повышенном содержании H2S она достигает 10 °С. 
Природные газы, содержащие азот, имеют более низкую температуру образования гидратов, 

так как в этом случае гидраты становятся менее устойчивыми. 
Для образования гидратов в жидких углеводородных газах требуются более высокое давление 

и более низкие температуры. В отличие от природных газов выделение гидратов в жидких углеводо-
родных газах сопровождается увеличением давления системы (в замкнутом объёме). 

Кроме того, как и в природных газах, в этом случае выделяется теплота, в результате чего по-
вышается температура системы. Поскольку объём остаётся постоянным, с увеличением температуры 
в системе растёт и давление. 

Разложение гидратов жидких углеводородных газов сопровождается уменьшением объёма и, 
следовательно, понижением давления. Причём образование гидратов в жидких углеводородах идёт 
несравнимо труднее, чем в газообразных. Для начала процесса, требуется выдержать систему при 
соответствующих условиях в течение некоторого времени в условиях равновесия. Однако при отри-
цательных температурах после появления мелких кристалликов льда гидраты начинают образовы-
ваться быстро. Примечательно, что гидраты жидких углеводородных газов легче воды. 

При движении нефтяного и природного газа по газосборным сетям температура и давление его 
всегда падают, это приводит к выделению углеводородного и водного конденсатов, которые в пони-
женных местах газопровода образует жидкостные пробки, сильно снижающие пропускную способ-
ность газопроводов. Кроме того, при определённых термодинамических условиях газы в контакте с 
водным конденсатом могут образовывать гидраты, которые, отлагаясь на стенках труб, уменьшают 
сечение газопровода. 

 
Борьба с гидратообразованием на газосборных шлейфах 
Гидраты могут образовываться в скважинах, на измерительных устройствах, в газовом шлейфе, 

в магистральном трубопроводе, теплообменнике, в регуляторах давления. Закупоривание узлов газо-
вого месторождения колоссально нарушают технологический регламент установки комплексной под-
готовки газа. В условиях работы на Западно-Озерном месторождении, где характерна длительная и 
холодная зима, это приводит к резкому снижению температуры добываемых углеводородов вслед-
ствие их штуцирования через гидратную пробку. 

Борьба с гидратами в стволе газовой скважины ведётся в двух направлениях: 
1) предотвращение гидратообразования; 
2) ликвидация образовавшейся пробки. 
Для предотвращения гидратообразования на Западно-Озерном месторождении используется 

автоматизированная система управления технологическими процессами (АСУТП). С помощью неё в 
реальном времени специалист по добыче газа может отследить параметры, по которым можно сде-
лать заключение о начале образования гидратной пробки. 
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Для экономии использования ингибитора на месторождении предусмотрена установка СПИ-02 
(система подачи ингибитора), которая является автономным технологическим оборудованием. Обес-
печение подачи заданного расхода ингибитора производится посредством изменения площади про-
ходного сечения клапана регулятора, путём подачи рабочей среды под затвор клапана. 

Установка СПИ-02 выполняет следующие функции: 
●  обеспечивает подачу ингибитора в трубопровод для предотвращения образования гидратов, 

либо для их разрушения; 
●  выполняет подачу ингибитора в широком диапазоне расходов и давлений; 
●  обеспечивает измерение величин расходов подаваемого ингибитора, что даёт возможность 

внедрения комплексных алгоритмов управления процессом подачи. 
 
Борьба с гидратообразованием в трубном и затрубном пространстве газовой скважины 
Газ к пункту подготовки идёт от забоя. Образование гидратов на этом участке является одним 

из самых сложных. Связано это с тем, что нет технологической возможности получить приток газа 
переводом на байпасную линию. 

Признаки образования гидратов в стволе скважины следующие: 
●  падение температуры на устье; 
●  падение давления в трубном пространстве; 
●  увеличение депрессии на устье. 
Постепенное снижение трубного давления, и падение температуры газа на устье, свидетельствует о 

начале «налипания» гидратных соединений на стенки трубы. Из-за уменьшения внутреннего диаметра 
цилиндрического сечения происходит снижение пропускной способности трубы, что приводит к штуциро-
ванию газа, в результате чего наблюдается постепенное понижение температуры и давления газа. 

Если предупредительные методы борьбы не помогают, переходят непосредственно к ликвида-
ции образовавшихся пробок. Эти действия нужно проводить незамедлительно, пока сечение трубы не 
стало полностью закупорено вследствие гидратообразования. 

Отсутствие пропускной способности в стволе скважины может привести к грубому нарушению 
геологического регламента месторождения. Это особенно опасно для тех месторождений, где в раз-
работке находится не более 7–8 скважин. 

Геологическим отделом всегда подбирается оптимальный режим работы скважины. Остановка 
одной скважины по причине гидратообразования может нарушить план поставки газа к потребителю. 
В случае если добыча и поставка топлива должна происходить непрерывно, в работу приходится за-
действовать те скважины, которые должны находиться в статике. 

Именно поэтому при первых признаках образование гидратной пробки следует приступать к её 
ликвидации. Сделать это можно различными способами, например, переводом скважины с трубного 
пространства на затрубное. Этот способ применяется, если скважину нельзя останавливать по геоло-
гическому регламенту. При этом рабочая скважина, в которой наблюдается резкое снижение темпе-
ратуры, и увеличение депрессии переводится на добычу с трубного пространства на затрубное. Газ с 
недр земли идёт тёплым, и, проходя через затрубное пространство, согревает стенки трубного про-
странства. При нагревании гидратная пробка начинает разрушаться и постепенно трубное и затруб-
ное давление начинают выравниваться. Стоит отметить, что данный метод ликвидации характерен 
только для тех скважин, где нет нарушений в стволе, иначе может наблюдаться сильный вынос песка 
и воды, что негативно влияет на технологические линии месторождения. 

Переход на затрубное пространство производит оператор по добыче. Для этого необходимо 
перекрыть задвижки на трубном пространстве и открыть на затрубном пространстве. Также следует 
увеличить подачу метанола в данную скважину. 

Наглядно как протекает газ в скважине при её нормальной работе и при ликвидации гидратооб-
разования путём перехода на затрубное пространство демонстрируется на рисунке 1. 

Другой способ заключается в переводе скважины в статический режим. Его применяют если 
скважину можно остановить, не нарушая геологический регламент. Как известно, для образования 
гидратной пробки необходим поток газа, перепад давления и определенные термические условия. 
Полная остановка скважины останавливает поток газа, и при статическом режиме скважины гидрат 
начинает разрушаться. Это может занять достаточное время, а зимой – несколько месяцев. 

Кроме того, применяется отработка скважины на АГГ, в случае если стенки скважины слабо 
сцементированы или наблюдаются низкие температуры. При этом для ликвидации отложений, выше-
описанные способы не подойдут. 

В этом случае скважина переводится на отжиг с шлейфов на газовую горелку (АГГ), в которую 
устанавливается определенный штуцер определенного диаметра. 

В случае, когда гидратная пробка настолько забивает диаметр трубы, что бороться при помощи 
перепадов давления уже не имеет смысла, тогда прибегают к разрушению гидрата с помощью тепло-
вой обработки. Подобная ситуация встречается не только в пласте, но и на других участках. В этом 
случае проблему решают путем установки ППУ и путем закачки пара в пласт (рис. 2). 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2019 
 

 

149 
 

 
 

Рисунок 1 – Схема движения газа при нормальном режиме работы скважины (А),  
при работе через затрубное пространство (Б) 

 
 

 
 

Рисунок 2 – Схема закачки пара в пласт 
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Борьба с гидратообразованием в газосборных шлейфах 
Сырой газ от куста эксплуатационных скважин по четырём индивидуальным шлейфам под дав-

лением до 7,48 МПа и температурой 7–12 °С направляется на территорию установки комплексной 
подготовки газа, а именно до блок бокса входных гребёнок. 

Обнаружение гидратообразования на участке шлейфов определяется оператором по добыче 
нефти и газа путем анализа давления и температуры на устье скважины и на входных гребёнках. 

Если меры предотвращения не помогли, то начинают ликвидацию негативных отложений. Сде-
лать это можно следующими способами: 

●  путём резкого перепада давления; 
●  путём перехода с одного шлейфа на другой; 
●  полная остановка потока газа по шлейфу. 
Таким образом, борьба с гидратами должна эффективно осуществляться на протяжении.  
Гидратообразование колоссально нарушает технологический регламент работы установки ком-

плексной подготовки газа. В связи с этим при подготовке к трубопроводному транспорту продукции 
газовых скважин необходимо своевременно прогнозировать возможное образование гидратов и при-
нимать меры, предусматривающие ингибирование гидратообразования. 
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