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Работа направлена на рассмотрение про-
блемы накопления, транспортировки и хра-
нения газов и газовых смесей, при которых 
традиционные технологии его транспорти-
ровки трубопроводами или в виде сжатого 
или сжиженного газа часто оказываются не-
эффективными. Известно, что газогидраты 
при невысоких давлениях и температурах 
ниже 273 К могут относительно долго нахо-
дится в стабильном состоянии. Кроме того, 
их диссоциация может быть значительно за-
медлена за счет эффекта самоконсервации 
или принудительной консервации ледяной 
коркой. Для этого необходимо исследовать и 
отработать ряд элементов технологий. При 
этом важным является выбор способа полу-
чения газогидратов. В работе предлагается 
технология по получению гидрата метана 

методом воздействия высокоамплитудных 
импульсов давления (ударных волн) на на-
сыщенную метаном воду с пузырьками ме-
тана. Достоинствами данного метода, по 
сравнению с известными аналогами, являет-
ся существенная интенсификация процесса 
образования гидратов газов. Который про-
исходит вследствие значительного увели-
чения межфазной поверхности, из-за дро-
бления пузырьков в волне относительного 
движения газовых пузырьков в жидкости и 
турбулизации движения жидкости за вол-
ной. Это позволяет миновать объемно-диф-
фузионную стадию роста газогидрата, чем, 
на порядок и более, позволяет выигрывать 
в скорости интенсификации процесса гидра-
тообразования по сравнению с другими спо-
собами.

Технологические предложения по хране-
нию и транспорту природного газа в гидрат-
ном состоянии появились ещё в 40-х годах 
20-го века. Свойство газовых гидратов при 
относительно небольших давлениях концен-
трировать значительные объёмы газа при-
влекает внимание специалистов длительное 
время. В отсутствие трубопровода перспек-
тивным способом перевозки газа является 
перевод его в газогидратное (твердое) со-
стояние и транспортировка при атмосфер-
ном давлении и пониженной температуре 
(-10 … -20 °С) [1]. Газогидратная техноло-
гия транспортировки и хранения природно-
го газа экономически наиболее выгодна для 

небольших газовых месторождений и шель-
фовых ме сторождений природного газа. 
Оценки специалистов показывают, что око-
ло 80 % мировых запасов свободного при-
родного газа находятся в средних и малых 
месторождениях, при чем около половины  в 
прибрежном шельфе.

Ещё одним аспектом применения газоги-
дратных технологий является возможность 
организации газогидратных хранилищ газа 
в равновесных условиях (под давлением) 
вблизи крупных потребителей газа. Это 
связано со способностью гидратов концен-
трировать газ при относительно низком 
давлении. 

АННОТАЦИЯ

ВВЕДЕНИЕ
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Гидрат метана – это клатратное образо-
вание 17/3 молекул воды и одной молекулы 
метана, связанных слабыми силами Ван-дер-
Ваальса (рис.1) так, что один объем воды 
может связать 270 объемов метана при ат-
мосферном давлении, что эквивалентно сжа-
тию газообразного метана до давления более 
300 бар. В работе [2,3] и некоторых других 
монографиях описаны свойства газовых ги-
дратов, основные условия и закономерно-
сти их образования, представлены механиз-
мы образования газовых гидратов и типы их 
кристаллизации. Большое внимание уделено 
физико-химическим методам изучения как 
искусственно полученных, так и природных 
газовых гидратов. Температура термодина-
мически-равновесного состояния гидрата ме-
тана при атмосферном давлении составляет 
-80 оС. Но в 1992 г. Якушевым и Истоминым 
было впервые обнаружено, что гидрат мета-
на может образовывать самосохраняющиеся 
метастабильные состояния при атмосферном 
давлении в температурном диапазоне от -5 
до -25 оС,  наблюдаемые в природе и полу-
чаемые экспериментально. С этого момента 
появились новые технологии специального 
таблетирования гидрата метана [4], которые 
показали, что обработанные шарики гидрата 

метана диаметром 20 мм могут месяцами хра-
ниться при температуре -5 оС  без заметных 
потерь метана. Сравнение методов транспор-
тировки таблетированного гидрата метана, 
газотрубопроводных и жидкорефрежератор-
ных методов, показало безоговорочное тех-
нико-экономическое преимущество первого 
метода. Например, уже сейчас технология 
транспортировки таблетированного гидрата 
метана широко применяется в Норвегии для 
доставки метана как крупным, так и мелким 
потребителям.

Существуют различные методы интенси-
фикации процесса гидратообразования газов: 
интенсивное перемешивание воды, насыщен-
ной растворенным в ней газом; мелкодисперс-
ное распыливание струи воды насыщенной га-
зом в атмосфере газа; вибрационное и ультра-
звуковое воздействие на двухфазные системы 
и т.д. Основным недостатком предложенных 
методов является низкая скорость образо-
вания газогидратов и, как следствие, низкая 
производительность установок, построенных 
на основе этих методов. В 2003 г. нами был 
предложен новый метод получения газогидра-
тов: Патент РФ № 2270053 «Способ получе-
ния газогидратов».

Существо изобретения заключается в сле-
дующем. В реакционный сосуд, заполненный 
водой, находящейся под статическим давле-
нием и при температуре ниже равновесной 
температуры образования гидрата, подают 
сжатый и охлажденный газ. Давление газа 
немного превышает давление в реакционном 

сосуде, а температура газа равна температуре 
воды в сосуде. Газ смешивается с водой. В га-
зожидкостной среде создают ударные волны 
давления с амплитудой до сотен атмосфер. 
Ударные волны могут быть созданы электро-
магнитными импульсными излучателями, 
пневмоударниками или другими устройства-
ми. При распространении ударной волны по 
газожидкостной среде, вследствие ее слабой 
диссипации, происходит увеличение давле-
ния и дробление газовой фазы во всем реак-
ционном сосуде и, следовательно, увеличе-
ние степени метастабильности среды и коли-
чества центров зародышеобразования газо-
гидрата, уменьшение размера газовых вклю-
чений, увеличение межфазной поверхности, 
увеличение относительной скорости газовых 
включений в жидкости, турбулизация дви-
жения жидкости. Все эти явления приводят 
к ускорению массообменного процесса на 
межфазной границе и, следовательно, к ин-
тенсификации процесса гидратообразования. 

ГАЗОГИДРАТ

ПОЛУЧЕНИЕ ГАЗОГИДРАТОВ

Рис.1 Структура газогидрата [5].
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Оптимальная температура воды при полу-
чении газогидратов – 0 градусов Цельсия, а 
давление – 40 бар, т.е. давление должно быть 
заметно сдвинуто в метастабильную область 
от термодинамически равновесного давления 
в 26 бар существования гидрата метана при 
температуре 0 оС.

Однако предложенный метод имел свои 
ограничения на скорость образования газо-
гидратов, связанные с ограничением скоро-
сти отвода тепла гидратообразования. В по-
следующем изобретении, зафиксированном 
в патенте РФ №2405740 «Ударно-волновой 
способ получения газогидратов» указанное 
ограничение снималось дополнительным 
вводом в камеру высокого давления жидко-
го метана, который за счет высокой скорости 
ввода струи жидкого метана диспергировал-
ся на мелкие капли и при испарении компен-
сировал высокую величину гидратообразо-
вания (400 кДж/кг) еще большей теплотой 
парообразования метана при его испарении 
(573 кДж/кг). Соотношение расходов воды, 
газа и сжиженного газа подбирается в соот-
ветствии с кинетикой процесса и стехиоме-
трическими коэффициентами реакции так, 
чтобы достичь высокой скорости и полноты 
прохождения реакции без дополнительного 
отвода или подвода тепла. В данном изобре-
тении  импульсы давления предполагалось 
получать за счет механического ударника, 
что сильно усложняло и увеличивало стои-
мость установки для получения гидрата ме-
тана. Схема получения газогидрата с помо-
щью ударно-волнового метода приведена на 
рисунке 2.

Суть предлагаемого нового метода полу-
чения газогидратов, основанного на изо-
бретении как на прототипе, но существенно 
более простого и дешевого состоит в том, 
что никаких дополнительных внешних ис-
точников импульсного давления не требует-
ся. Здесь мощным средством генерации им-
пульсов давления являются пульсирующие 
(колеблющиеся) газовые и паровые пузырь-
ки, которые могут генерировать мощные им-
пульсы давления, разрушающие даже сталь. 
Для инициации пульсаций пузырьков необ-
ходимо придать границе раздела значитель-
ную начальную скорость, например, микро-
взрывом. Для этих целей как раз и подходят 
капли жидкого метана, которые, как чистые 
криогенные жидкости, могут перегреваться 
вплоть до значений температуры на спинода-
ли. Последующий нагрев приводит к взрыв-

ному вскипанию части жидкого метана и раз-
гона границы газовой полости. 

Явления взрывного вскипания подтверж-
даются нашими экспериментальными изме-
рениями. Непрерывность процесса гидратоо-
бразования может регулироваться давлением 
в аппарате при наличии газовой подушки в 
верхней части над слоем воды. Удешевление 
аппарата достигается также за счет увеличе-
ния поверхности раздела фаз за счет мощно-
го импульсного воздействия взрывающегося 
жидкого метана и развития межфазной тур-
булентности. Проблема отвода всплывающе-
го газогидрата легко решается за счет непре-
рывного отвода газогидрата с верхнего уров-
ня жидкости с последующим разделением не-
прерывно подводящейся воды и отводящейся 
массы газогидрата. Конкретные параметры 
аппарата по оптимальным значениям размера 
капель жидкого метана, длины всплытия, за-
держки времени взрывного вскипания и дру-
гие теплофизические и гидродинамические 
параметры рассчитываются теоретически и 
экспериментально и являются вполне реша-
емой задачей.

Рис.2 Схема ударно-волнового метода 
получения газогидрата.
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В статье рассмотрена технология перево-
да газа в газогидратное (твердое) состояние и 
транспортировка при атмосферном давлении 
и пониженной температуре. Свойство газовых 
гидратов при относительно небольших дав-
лениях концентрировать значительные объ-
ёмы газа делают газогидратную технологию 
транспортировки и хранения природного газа 
экономически наиболее выгодной для неболь-
ших газовых месторождений и шельфовых ме-
сторождений природного газа. Рассмотрены 
способы искусственного получения газоги-

дратов и выявлен общий недостаток - низкая 
скорость интенсификации процесса гидратоо-
бразования. 

Предложен новый способ получения газо-
гидратов, обусловленный ударно-волновым 
воздействием на насыщенную пузырьками 
газа рабочую область, которая позволяет ми-
новать объемно-диффузионную стадию роста 
газогидрата, чем, на порядок и более, позво-
ляет выигрывать в скорости интенсификации 
процесса гидратообразования по сравнению с 
другими способами. 
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