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It is demonstrated that the theory of highly loaded coal-water slurries 

(HLCWS) may be underpinned by an analysis of the energy state of the HLCWS 
solid phase with the use of basic assumptions of the aggregative stability theory 
of lyophobic dispersion systems (DLVO theory). Accordingly, an analysis of the 
energy state of the HLCWS solid phase was performed, which allows to clarify 
the nature of phenomena taking place with changes to the size and surface 
potential of coal and mineral particles as well as hydrophilous-hydrophobous 
balance of their surface.  
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АГРЕГАТИВНАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ 

ВЫСОКОКОНЦЕНТРИРОВАННЫХ ВОДОУГОЛЬНЫХ 
СУСПЕНЗИЙ КАК АЛЬТЕРНАТИВНОГО ТОПЛИВА 

 
Показано, что в основу теории высококонцентрированных водоу-

гольных суспензий (ВВУС) может быть положен анализ энергетического 
состояния твердой фазы ВВВС с применением фундаментальных пред-
ставлений теории агрегативной устойчивости лиофобных дисперсных 
систем (теории ДЛФО). На этой основе проведен анализ энергетического 
состояния твердой фазы ВВВС, что позволяет объяснить природу 
явлений, которые имеют место при изменении крупности и 
поверхностного потенциала угольных и минеральных частиц, 
гидрофильно-гидрофобного баланса их поверхности. 

Ключевые слова: теория агрегативной устойчивости лиофобных 
дисперсных систем (теория ДЛФО), высококонцентрированная 
водоугольная суспензия (ВВУС), водо-угольное топливо (ВУТ). 
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ОБҐРУНТУВАННЯ ПЕРСПЕКТИВ ЗАСТОСУВАННЯ 

РІДИННО-ГАЗОВОГО ЕЖЕКТОРА З ПОДОВЖЕНОЮ 
КАМЕРОЮ ЗМІШУВАННЯ В ЯКОСТІ РЕАКТОРА 

ГІДРАТОУТВОРЕННЯ 
 

Виконано аналіз відомих конструкцій контактних пристроїв для 
утворення газових гідратів. Обгрунтовано можливість застосування 
водо-газових ежекторів з подовженою камерою змішування в якості 
реакторів гідратоутворення. Запропоновано спосіб і принципову схему 
установки для виробництва газового гідрату.  

Ключові слова: гідратоутворення, газовий гідрат, контактний 
пристрій, ежектор, теплоперенос, масопередача. 
 

Постановка проблеми і стан її дослідження. Проблема 
раціонального використання ресурсів вуглеводневих газів залишається 
актуальною для нафтогазовидобувної галузі країни. Передусім це 
стосується технологій накопичення, транспортування та зберігання 
ресурсів попутного нафтового газу, шахтного метану, природного газу 
малодебітних та малих родовищ. 

Перспективним напрямком вирішення проблеми є впровадження 
технології, заснованої на здатності молекул води і газу утворювати 
відносно стійкі структури – газові гідрати. 

Дослідження показали, що газові гідрати у відповідних умовах 
достатньо довгий час залишаються у стабільному стані і можуть 
використовуватись для транспортування газу на значні відстані [1].  

Газові гідрати – це тверді кристалічні з’єднання типу M•nH2O, що 
утворюються при певних термобаричних умовах із води  і 
низькомолекулярних газів, із розміром молекул у межах 3,8…9,2 Å. За 
зовнішнім виглядом вони схожі на сніг чи лід. Газові гідрати відносяться 
до клатратних сполук або сполук включення [2 – 4], оскільки молекули 
газів («гості») вбудовуються в молекулярні порожнини льодоподібного 
каркаса («господаря»), утвореного молекулами води за допомогою 
водневих зв’язків. В 1 м3 газогідрату може утримуватися 160 м3 метану за 
нормальних умов [5, 6]. Процес утворення газогідрату ендотермічний, а 
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розкладання – екзотермічний. Теплота розкладання гідрату метану 
(CH4•6H2O) на газ і рідку воду складає 54,2 кДж/моль [7].  

Однак процес гідратоутворення, що лежить в основі газогідратних 
технологій, потребує інтенсивного зв’язування значних обсягів газу в 
газогідратну форму. Його ефективність і рівень технічної досконалості 
контактних пристроїв для здійснення процесу визначають економічні 
показники технології і якість цільового продукту. 

Мета праці: проаналізувати сучасний стан і тенденції розвитку 
технологій виробництва штучного газогідрату; обґрунтувати параметри 
процесу; запропонувати перспективний спосіб гідратоутворення та його 
апаратне забезпечення 

Дослідження багатьох авторів показали [8], що у загальному вигляді 
швидкість росту гідратів можна виразити через співвідношення 

r = α ∆Tβ,                                                     (1) 
де r – швидкість поглинання газу при гідратоутворенні; α і β – 

константи, значення яких залежать від енергії на перемішування 
компонентів системи. 

У системі «чиста вода – газ» основний ріст гідратів відбувається на 
міжфазовій поверхні «вода – газ» навколо зародків кристалізації. Це так 
званий поверхнево-плівковий ріст гідратів. Радіальна швидкість росту 
плівки гідрату на поверхні контакту «вода – газ» в реакторі без 
перемішування складає сотні мкм/с. Після перекриття вільної поверхні 
води кіркою гідрату, швидкість гідратоутворення різко зменшується. 
Подальший ріст гідратів визначається дифузією води і газу до фронту 
гідратоутворення через кірку гідрату. Такий механізм росту гідратів 
отримав назву об’ємно-дифузійного [9]. 

Після утворення гідратної плівки і перекриття нею усієї вільної 
міжфазової поверхні «вода – газ», процес гідратоутворення різко 
сповільнюється. Це пов’язано із тим, що у таких умовах ріст гідрату 
лімітується дифузією молекул води і газу через його плівку. Наприклад, 
радіальна швидкість росту плівки гідрату метану й етану на вільній 
поверхні «вода – газ» становить 0,05 – 0,7 мм/с і залежить від величини 
переохолодження і тиску [9, 10]. Проте, відразу після покриття всієї 
міжфазової поверхні шаром гідрату, швидкість потовщення плівки (осьова 
швидкість росту гідратів) складає 1 – 3 мм/год і далі з часом 
експоненціально сповільнюється практично до нуля [9, 3].  

Для продовження процесу росту газових гідратів необхідне 
руйнування кірки гідрату і постійне оновлення міжфазної поверхні «вода – 
газ». Це зазвичай досягається шляхом перемішування вмісту реактора. 

Пристрої для виробництва штучних гідратів відрізняються між собою 
способами створення міжфазного контакту «вода – газ»: розпиленням води 
в газову фазу; введенням газу у рідку фазу шляхом барботування; 
комбінованим способом уводу реагентів. Під час розпилення на межі 
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контакту «газ – вода» відбувається гідратоутворення за таким механізмом 
[11]:  

1) утворення зародка газогідрату на межі «газ – вода»;  
2) краплі вкриває кірка газогідрату товщиною до 0,04 мм;  
3) кірка потовщується до 0,24 мм і вода капілярами гідрату 

піднімається до газової фази (швидкість процесу різко падає). Оскільки 
рідина мало стискується, то зовнішній тиск  газу не може розламати кірки. 
Таким чином, частина води (причому досить значна) захоплюється 
гідратом. Її важко вилучити або зв’язати у газогідрат. 

Під час барботування газу до рідини гідратною кіркою укриваються 
бульбашки [12]. Оскільки газ стисливий, то в такому випадку проявляється 
«ефект яйця»: кірка під дією тиску зламується всередину. Навколо 
утворених частинок кірки формується гідрат. Отже, при такому способі 
гідратоутворення кількість захопленої води є значно меншою. Захоплення 
гідратними структурами бульбашок газу в кінцевому рахунку призводить 
до покращення якості отриманої продукції. 

Більшість відомих досліджень газових гідратів у основному 
зосереджені на вивченні механізму їх утворення і дисоціації [13, 14]. При 
цьому їх результати показали, що ці процеси відбуваються досить 
повільно. Утворення гідратів у лабораторних умовах зазвичай займає від 6-
ти годин до декількох днів і тижнів. На рис. 1 показана зміна швидкості 
споживаються газу в процесі гідратоутворення з часом [15]. 

 

 
 

Рисунок 1 –  Порівняння теоретичних і експериментальних даних 
кінетики гідратоутворення [15] 

 
Розробка промислово прийнятного процесу виробництва газових 

гідратів потребує значного (до кількох секунд) скорочення тривалості його 
етапів. Як показано вище, збільшення площі контакту води і газогідрату є 
одним із критичних факторів прискорення процесу гідратоутворення. Крім 
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того, для здійснення інтенсивного і безперервного процесу 
гідратоутворення необхідно безперервно видаляти тепло, що виділяється.  

У роботі [16] проблему збільшення площі контакту фаз «газ –  
рідина» вирішують шляхом подрібнення води на краплі малого діаметру за 
допомогою форсунок оригінальної конструкції та її подачі в атмосферу 
газу. При цьому, як стверджують автори, проблему захоплення вільної 
води при утворенні на краплях щільної гідратної кірки вони вирішили 
шляхом отримання крапель мікронного розміру. 

У роботі [17] було досліджено кінетику утворення гідрату на 
поверхні краплі води в атмосфері газу та на поверхні газової бульбашки в 
об’ємі рідини (при температурах і тисках гідратоутворення). Зафіксовано, 
що гідратна кірка на краплі починає утворюватись від основи (нержавіючої 
сталевої трубки) і поширюється вниз (гравітація). У подальшому вся 
відкрита поверхня вкривається  гідратною кіркою. Утворення гідрату на 
поверхні зануреної у воду газової бульбашки відбувається, починаючи з її 
верхньої частини і поширюється вниз по зовнішній поверхні, протягом 
декількох секунд.  

Процес утворення гідрату в об’ємах краплі води та газової бульбашки 
після утворення на їх поверхні щільної гідратної кірки значно 
сповільнюється або практично припиняється. На те, що гідратна кірка 
створює бар’єр, який перешкоджає контактуванню між газом і водою, 
показано також у [18, 19]. 

Таким чином, основними умовами інтенсивного виробництва 
штучного газогідрату є створення в реакційній зоні установки 
максимального міжфазного контакту (газу і води) та відповідних 
термобаричних умов. При цьому важливим є ефективне відведення 
теплоти гідратоутворення.  

Організація безперервного технологічного процесу в промислових 
масштабах потребує постійного виведення з реакційної зони і установки 
отриманого цільового продукту (газогідратної маси). При цьому 
газогідратна решітка може заповнюватись молекулами газу неповністю, а 
значна кількість води захоплюється у склад газогідрату. Її видалення є не 
завжди ефективним. У той же час, у результаті захоплення рідиною, 
бульбашки газу покриваються гідратною кіркою, яка легко руйнується. 
Тому для виробництва газогідрату із мінімальним вмістом води доцільно 
вводити газ до об’єму води. Але проблемою цього способу є зменшення 
розміру бульбашок і подовження часу їх знаходження у рідині. 

Основним елементом установок для виробництва газогідрату є 
реактори - контактні пристрої для утворення газових гідратів. Однак той 
факт, що на даний момент у світі створено тільки декілька установок 
напівпромислового виробництва газогідратів, говорить про недосконалість 
існуючих технічних рішень для виконання вищезазначених умов.  

Аналіз інформації стосовно пристроїв для виробництва газогідратів 
показує, що більшість запропонованих конструкцій реакторів мають 
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того, для здійснення інтенсивного і безперервного процесу 
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досить значні розміри і являють собою ємності для високого тиску зі 
складним допоміжним обладнанням (мішалки, розпилювачі, барботажні 
пристрої, пристрої для виведення продукції, системи охолодження та ін.).  

Поряд з тим, останніми роками розширилися межі застосування 
струминних апаратів для здійснення тепломасообмінних процесів. Так, для 
створення міжфазного контакту застосовують рідинно-газові ежектори. Не 
поступаючись за інтенсивністю масопереносу системам із механічними 
мішалками, вони не містять рухомих елементів і складного приводу, а 
параметри процесу легко регулюються зміною витрати циркулюючої 
рідини [20]. Можливість розширення сфер застосування струминних 
апаратів, а саме рідинно-газових, обґрунтовано в роботах [21, 22]. Так, 
наприклад, рідинно-газові струминні апарати з подовженою камерою 
змішування запропоновано використовувати в конструкції струминних 
абсорберів і флотаційних установок. У результаті досліджень було 
показано можливість створення за допомогою рідинно-газових струминних 
апаратів відповідної конструкції значної площі міжфазного контакту, що 
повністю задовольняє вимогам процесу абсорбції [23]. 

Виходячи з того, що створення максимального контакту фаз є однією 
з основних умов процесу гідратоутворення, враховуючи важливість 
абсорбційної складової в цьому процесі і можливість використання 
струминних апаратів за прямим призначенням (як пристроїв перекачування 
матеріальних потоків і підвищення їх тиску), можна зробити висновок про 
доцільність використання рідинно-газових струминних апаратів з 
подовженою камерою змішування в якості пристроїв для гідратоутворення. 

Як зазначено вище, для виробництва газогідрату із мінімальним 
вмістом води доцільно вводити газ в об’єм води, але проблемою є 
зменшення розміру бульбашок і подовження часу їх знаходження у рідині. 

Таким чином, застосування у складі газогідратної установки такого 
контактного пристрою дозволить вирішити, як мінімум, проблему 
введення газу до об’єму води у вигляді достатньо дрібних бульбашок. (При 
цьому питання впливу довжини камери змішування на швидкість 
тепломасопереносу, при гідратоутворенні за надзвичайно малий проміжок 
часу (у порівнянні із відомими даними про швидкість процесу), повинно 
стати предметом подальших експериментальних досліджень.) 

Також передбачається, що подовжена камера змішування, крім 
усього іншого, виконуватиме функцію зони турбулентних пульсацій, де 
бульбашки газу, у процесі утворення навколо них гідратної кірки, 
піддаються змінній деформації. При цьому відбуватиметься постійне 
руйнування кірки за рахунок «ефекту яйця». Утворена таким способом 
водогазогідратна суміш міститиме мінімальну кількість захоплених 
гідратом крапель води. Це спростить виконання наступних технологічних 
операцій сепарації і осушення.  

На рис. 2 представлено  схему устаноки для виробництва газогідрату 
на основі водо-газового ежектора [24].  
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Рисунок 2 –  Схема установки виробництва газогідрату на його основі 
водо-газового ежектора з подовженою камерою змішування: 1 – насос 
подачі води; 2, 4 – теплообмінники; 3 – ежектор із подовженою камерою 
змішування; 3,а – сопло; 3,б – конфузор; 3,в – камера змішування; 3,г – 

дифузор; 5 –теплообмінник «труба в трубі»; 6 – трьохфазний сепаратор; 7 – 
газо-газовий ежектор; потоки: І – газ; ІІ – газогідрат; ІІІ –  вода 

 
Установка працюватиме наступним чином.  
Вода після насоса 1 під тиском 12 – 18 МПа охолоджується в 

теплообміннику 2 до температури 273 К, надходить у сопло 3,а 
струминного апарата 3. Газ під тиском 0,5 – 8,0 МПа виконує роботу по 
стисненню газу рециклу із сепаратора 6 в ежекторі 7, охолоджується до 
температури 258 – 270К і надходить у конфузор 3,б ежектоа 3. У результаті 
взаємодії потоків, при їх активному контактуванні в камері змішування 3,в 
ежектора 3, відбувається зв’язування переважної кількості газу в газогідрат 
та підвищення температури потоку на виході з дифузора за рахунок 
виділення теплоти гідратоутворення і перетворення частини енергії потоку 
в теплову. Утворена суміш води, газу і газогідрату з ежектора 3 надходить 
до однопотокового кожухотрубного теплообмінника 5, де відбувається її 
незначне охолодження, укрупнення гідратних структур за рахунок їх 
коагуляції і початкове фазове розділення. Із теплообмінника 5 суміш 
надходить у сепаратор 6, де відбувається її розділення на газогідрат, газ і 
воду. Із сепаратора 6 виводиться відсепарована газогідратна маса (потік ІІ), 
вода і газ. При цьому, потік відсепарованої води йде на рецикл разом із 
потоком води підживлення (потік ІІІ) через насос 1, а газ – на рецикл через 
ежектор 7. 

Висновки. 
1. Встановлено, що конструкції відомих установок виробництва 

газогідрату і реакторів гідратоутворення потребують подальшого 
удосконалення своїх техніко-економічних показників. 

2. У результаті проведеного аналізу відомих конструкцій контактних 
пристроїв, особливостей газових гідратів та процесу гідратоутворення, 
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встановлено, що вимогу створення якісного контактування фаз можуть 
задовольнити пристрої на основі струминних апаратів. Серед них найбільш 
перспективними з точки зору простоти, надійності, ефективності та 
максимального врахування особливостей газових гідратів є рідинно-газові 
ежектори з подовженою камерою змішування. 

3. Запропоновано спосіб і схемне рішення установки для виробництва 
газогідрату  

4 Предметом подальших експериментальних досліджень повинно 
стати питання впливу довжини камери змішування на ефективність 
тепломасопереносу в процесі гідратоутворення.  
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устройств для образования газовых гидратов. Обоснованна возможность 
применения водо-газовых эжекторов с удлиненной камерой смешеия в 
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