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Це далеко не весь перелік напрямків науково-дослідницьких робіт, 

що виконуються нафтогазовими компаніями самостійно або спільно зі 
спеціалізованими науково-дослідницькими структурами. 

Для покращення ситуації у галузі необхідно створити цілісну систему 
комплексного розвитку нафтогазового комплексу з врахуванням сучасних 
світогосподарських тенденцій. Потрібно забезпечити сучасний 
інноваційний розвиток на основі впровадження нових технологічних 
рішень. Аналіз тенденцій розвитку нафтогазового комплексу зарубіжних 
країн засвідчує необхідність запровадження ефективного організаційно-
економічного механізму, який буде сприяти інноваційно-інвестиційній 
політиці у нафтогазовому комплексі. Шляхом впровадження інноваційних 
заходів та сучасних технологічних процесів можна збільшити глибину 
видобутку нафти і газу, ступінь переробки нафти та очищення газу, 
покращити конкурентоспроможність нафтопродуктів та забезпечити 
завантаження  вітчизняних нафтопереробних заводів, продовжити роботи з 
розвитку техніки і технологій неруйнівного контролю бурового 
обладнання. Вивчення зарубіжного досвіду підтверджує технічну 
можливість і технологічну ефективність застосування бокових 
горизонтальних стовбурів у діючих свердловинах, який ще не одержав 
належного подальшого розвитку в Україні. Застосовуючи цей 
прогресивний спосіб буріння і експлуатації свердловин з горизонтальними 
стовбурами і боковими горизонтальними стовбурами, можна 
використовувати потенціальні розвідані балансові запаси нафти. Резервів 
залишкової нафти в Україні багато, особливо на родовищах Прикарпаття, 
наприклад, у старому горизонті бориславського пісковика після 90-річної 
експлуатації на балансі налічується більше 10 млн.т залишкової нафти, де у 
старих свердловинах можна бурити бокові горизонтальні стовбури та 
одержувати підвищений дебіт [5]. 

Висновки. У контексті забезпечення енергетичної безпеки України 
пріоритетними з врахуванням розвитку НТП залишаються такі напрями:  

– забезпечення енергетичними ресурсами економіки і соціальної 
сфери країни в об'єктивно необхідних обсягах та створення умов для 
формування і реалізації політики захисту національних інтересів у сфері 
енергетики;  

– формування державної соціально спрямованої енергетичної 
політики щодо енергозабезпечення населення з врахуванням регіонального 
розвитку; 

– зменшення шкідливого впливу об'єктів паливно-енергетичного 
комплексу на навколишнє середовище й населення відповідно до 
національних та міжнародних вимог;  

– збільшення обсягів власного видобутку нафти і газу на основі 
інноваційних геофізичних технологій геологорозвідувальних робіт та 
створення сприятливих умов інвестиційної привабливості діючих та 
розробки нових родовищ;  
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одержувати підвищений дебіт [5]. 
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пріоритетними з врахуванням розвитку НТП залишаються такі напрями:  
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формування і реалізації політики захисту національних інтересів у сфері 
енергетики;  

– формування державної соціально спрямованої енергетичної 
політики щодо енергозабезпечення населення з врахуванням регіонального 
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– зменшення шкідливого впливу об'єктів паливно-енергетичного 
комплексу на навколишнє середовище й населення відповідно до 
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створення сприятливих умов інвестиційної привабливості діючих та 
розробки нових родовищ;  

ТЕХНІКА ТА ТЕХНОЛОГІЇ 
НАФТОВИХ І ГАЗОВИХ ПРОМИСЛІВ 

213 

 

– впровадження заходів енергозбереження та енергозберігаючих 
технологій у галузях економіки та соціально-побутовій сферах на основі 
впровадження досягнень НТП і покращення ефективності використання 
паливно-енергетичних ресурсів та формування світогляду економного 
енергоспоживання;  

– вдосконалення управління та регулювання нафтогазовидобувного 
комплексу на засадах чіткого розмежування функцій органів державного 
управління, енергетичних компаній та споживачів енергоресурсів, 
створивши  відповідні умови і правила функціонування об'єктів, 
запровадити справедливу конкуренцію на ринках енергоносіїв;  

– розроблення і впровадження високоефективних технологій 
нафтогазовидобування та устаткування для виробництва, транспортування, 
розподілу і споживання енергоресурсів;  

– підвищення надійності і рівня безпеки енергетичних об'єктів на 
довкілля та населення з метою запобігання екологічним катастрофам та 
зменшення рівня техногенного впливу на довкілля і людей.   
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АГРЕГАТИВНА СТІЙКІСТЬ 
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СУСПЕНЗІЙ ЯК АЛЬТЕРНАТИВНОГО ПАЛИВА 

 
Показано, що в основу теорії висококонцентрованих водовугільних 

суспензій (ВВВС) може бути покладено аналіз енергетичного стану 
твердої фази ВВВС із застосуванням фундаментальних уявлень теорії 
агрегативної стійкості ліофобних дисперсних систем (теорії ДЛФО). На 
цій основі виконано аналіз енергетичного стану твердої фази ВВВС, що 
дозволяє пояснити природу явищ, які мають місце при зміні крупності і 
поверхневого потенціалу вугільних і мінеральних частинок, гідрофільно-
гідрофобного балансу їх поверхні.  

Ключові слова: теорія агрегативної стійкості ліофобних дисперсних 
систем (теорія ДЛФО), висококонцентрована водовугільна суспензія 
(ВВВС),  водо-вугільне паливо (ВВП). 
 

Постановка проблеми та стан її дослідження. В умовах дефіциту 
паливних ресурсів і зміни цінової політики щодо нафти та газу в Україні 
все актуальнішим стає збільшення частки вугілля у паливно-
енергетичному балансі. Однією з перспективних технологій є 
використання в якості палива висококонцентрованих водовугільних 
суспензій (ВВВС). Вона, по-перше, дозволяє одержувати стійке 
транспортабельне водо-вугільне паливо (ВВП), яке може спалюватись в 
топках котлів без попереднього зневоднення. По-друге, ця технологія 
відрізняється суттєво більшою екологічною чистотою [1, 2].  

Разом з тим сама висококонцентрована водовугільна суспензія являє 
собою складний об’єкт, який характеризується багатьма фізико-хімічними 
факторами, що визначають її агрегативну і седиментаційну стійкість та 
реологічні властивості. Прогнозування і контроль цих параметрів, як 
показала практика застосування ВВВС (зокрема, у рамках проекту 
«Бєлово-Новосибірськ») є вирішальними для впровадження водо-
вугільного палива. 

Високу стабільність і текучість суспензій обумовлюють їх 
тиксотропні властивості. Зокрема, в умовах турбулентних потоків 
обернена тиксотропна відновлюваність забезпечується, згідно теорії 
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ДЛФО, коагуляцією дисперсної твердої фази суспензії у положенні так 
званої “другої потенційної ями” на кривих “сумарна енергія взаємодії (Ec) 
– відстань між частинками (h)” [3-5]. 

Теоретичні основи тиксотропних рідинних систем базуються на 
основних положеннях колоїдної хімії, розроблених в роботах [3,4,6,7]. 
Теорія водовугільних суспензій наразі знаходиться на стадії накопичення 
емпіричного матеріалу і опрацювання робочих гіпотез [1-3,4,6,7, 11-14]. 

Метою цієї роботи є оцінка базисних властивостей ВВВС і тенденцій 
їх зміни з позицій сучасної теорії стійкості ліофобних дисперсних систем 
(теорії ДЛФО). 

Виклад основного матеріалу досліджень. 
1. Застосування теорії ДЛФО як теоретичної основи ВВВС 
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де εо – абсолютна діелектрична проникність води (εо = 7,26×10-10 
Ф/м); r – радіус сферичних вугільних частинок, м; φ – потенціал дифузної 
частини подвійного електричного шару (ПЕШ) на поверхні вугільних 
частинок, В; χ – зворотний дебаївський радіус (обернене значення товщини 
дифузного шару ), χ  = 1/λ, де λ – протяжність (довжина) дифузного шару 
ПЕШ (для більшості випадків λ = 1×10-8 м-1); h – відстань між частинками 
твердої фази у суспензії; Аr – константа Гамакера, Дж. 

Існування другої енергетичної ями кривої Ec(h) обумовлюється тим, 
що крива Eд(h) убуває за степенним законом, а Eе(h) – за 
експоненціальним, тобто остання убуває швидше ніж Eд(h) (див. рис. 1). 

Розглянемо вплив зазначених вище факторів на характер кривої Ec(h). 
Для цього задамося вихідними параметрами рівняння (1). 

Область варіювання крупності (d) вугільних частинок прийнята 10-
100 мкм, що відповідає основному раціональному діапазону крупності 
твердої фази ВВВС [1,2] і згідно [5] відповідає крупності грубодисперсних 
об’єктів колоїдної хімії. Зазначимо, що така позиція не бездоганна, але без 
сумніву має місце принаймні для частини тонких зерен вказаного 
діапазону крупності. 
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Рис.1 Криві потенційної енергії взаємодії двох  
частинок в залежності від відстані між ними 

 
Область зміни загального потенціалу поверхні вугільних частинок за 

[8, 9] прийнято 20-100 мВ. Константа Гамакера (Аr) для гетерогенної 
вугільної поверхні, у зв’язку з різним гідрофільно-гідрофобним балансом, 
змінюється в межах (0,5-3,5)·10-19 Дж [4]. 

На рис. 2а подані криві Ec(h) для різних крупностей вугільних 
частинок, одержані за допомогою програми MathCAD при потенціалі φ = 
100 мВ і константі Гамакера Аr = 3,5 ×10-19 Дж. 

Як видно, зі збільшенням крупності вугільних зерен збільшується 
енергетичний бар’єр відштовхування і одночасно зростає глибина “другої 
потенціальної ями”. Перше відмічене явище  –  збільшення  енергетичного  
бар’єру відштовхування – обумовлює зростання агрегативної стійкості, так 
як цей бар’єр перешкоджає потраплянню і незворотній коагуляції частинок 
в “першій потенціальній ямі”. 

Друге явище – збільшення глибини “другої потенціальної ями” – 
сприяє зростанню стабільності тиксотропної структури. Чим більша 
“глибина” цієї потенціальної ями, тим більша енергія взаємодії між 
частинками в обернених коагуляційних структурах і тим більша стійкість 
ВВВС. 

Розглянемо вплив на енергетичний стан частинок ВВВС фактора 
гетерогенності вугільної поверхні. Ця гетерогенність (гідрофільно-
гідрофобний баланс поверхні) в теорії ДЛФО оцінюється константою 
Гамакера (див. рівняння (1)). 
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Як відомо [4] чим сильніше взаємодіє вугільна фаза з водою, тим 
менше константа Гамакера Аr. Це означає, що сили притягання між  
частинками дещо зменшуються. Тобто зростання значення константи Аr 
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Рис.2 Аналітичні залежності Ес(h) для вугільних частинок : 
а - крупністю: 1- 100 мкм; 2 – 50 мкм; 3 – 10 мкм.; 

б- при зміні гідрофільно-гідрофобного балансу поверхні 
вугільних частинок, константа Гамакера: 1 - Аr = 0,5 •10-19 Дж; 

2 - Аr = 1,5 •10-19 Дж; 3 - Аr = 3,5 •10-19 Дж; 
в,г - для потенціалу поверхні вугільних частинок : 1 - 100 мВ; 2 
-50 мВ; 3 - 20 мВ. (в – загально-оглядовий масштаб кривих; г - 
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відповідає збільшенню гідрофобних властивостей вугільної поверхні. 
Одержані нами аналітичні криві Ec(h)| Аr = var, dз = 100 мкм, φ = 100 мВ 
підтверджують цю тезу і показують (рис. 2б), що збільшення гідрофобних 
властивостей вугільних частинок приводить до деякого зменшення висоти 
енергетичного бар’єру відштовхування і, відповідно, зменшення 
агрегативної стійкості ВВВС. 

На рис. 2в,г подані криві Ec(h) при зміні сумарного потенціалу 
поверхні вугільних частинок в межах 20-100 мВ при крупності зерен 
вугілля dз = 100 мкм і константі Гамакера Аr = 3,5 ×10-19 Дж. 

Аналіз одержаних кривих показує, що збільшення потенціалу 
вугільної поверхні приводить до появи і збільшення енергетичного бар’єру 
відштовхування. Цей бар’єр з’являється при φ ≈ 50 мВ. При φ < 50 мВ 
водовугільна суспенція агрегативно нестійка. Її зерна під дією 
дисперсійних Ван-дер-Ваальсових взаємодій незворотньо коагулюють між 
собою і суспензія розшаровується.  

При φ > 50 мВ спостерігається два характерних ефекти. По-перше, 
суттєво зростає висота енергетичного бар’єру відштовхування, що 
відповідно збільшує агрегативну стійкість ВВВС. По-друге, координата 
другої енергетичної ями hм2 зміщується вправо. Це призводить до 
збільшення відстані між вугільними частинками, які фіксуються у другій 
потенційній ямі тиксотропної структури. Наслідком цього є збільшення 
для вугілля з відносно великим поверхневим потенціалом частки води в 
складі ВВВС (і відповідно зменшення концентрації в ній твердої фази). 

2. Вплив на тиксотропні властивості ВВВС мінеральної складової  
Проаналізуємо вплив на тиксотропні властивості 

висококонцентрованих водних суспензій мінеральної складової твердої 
фази.  

За даними [10] мінеральна складова енергетичного вугілля Донбасу, 
що може бути використане для приготування ВВВС, в основному 
представлена монтморилонітом, каолінітом, гідрослюдою та кварцом. 

Зауважимо, що у ВВВС як тиксотропної структури, можна виділити 
декілька видів контактних взаємодій: „вугільне зерно – вугільне зерно”, 
„мінеральне зерно – мінеральне зерно”, „вугільне зерно – мінеральне 
зерно”. Відповідні ланцюжки і просторові структури цих зерен можуть 
утворювати локальні характерні зони в тиксотропній структурі ВВВС. 
Зони представлені тільки контактними взаємодіями типу „вугільне зерно – 
вугільне зерно розглянуті нами вище. Розглянемо тепер випадок 
контактних взаємодій типу „мінеральне зерно – мінеральне зерно”. 

Для цього задамося вихідними параметрами рівняння (1). Область 
варіювання крупності (d) мінеральних частинок прийнята 1-10 мкм, що 
відповідає реальному діапазону крупності мінеральної компоненти ВВВС 
[5]. Область зміни загального потенціалу поверхні мінеральних частинок 
за [11, 12] прийнято 40-200 мВ. Значення константи Гамакера (Аr) для 
гідрофільної мінеральної поверхні за [12] можна прийняти в межах (0,2-
2,0)·10-19 Дж . 
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Рис. 3 Аналітичні залежності Ec(h): 
а,б - при крупності мінеральних частинок: 1 – 1 мкм; 2 – 3 
мкм; 3 – 6 мкм; 4 – 10 мкм; (а – загально-оглядовий масштаб 

кривих; б – деталізований відносно осі Ес); 
в,г - при зміні потенціалу поверхні мінеральних частинок в 
межах 50-200 мВ: 1 – 50 мВ; 2 – 100 мВ; 3 – 150 мВ; 4 – 200 

мВ. (в – загально-оглядовий масштаб кривих; г – 
деталізований відносно осі Ес). 

а б

в г
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Зворотний дебаївський радіус  згідно [12] не залежить від густини 
поверхневого заряду і потенціалу поверхні зерна, а є лише функцією 
заряду йонів ПЕШ і їх концентрації. Товщина дифузного шару ПЕШ для 
мінеральних зерен у воді за даними [12] знаходиться в межах  = 1-1000 
нм. Відповідно зворотний дебаївський радіус  варіює в межах 109-106 м-1. 

На рис. 3а,б подані криві Ec(h) для різних крупностей частинок при 
потенціалі φ = 100 мВ і константі Гамакера Аr = 1 ·10-19 Дж. 

Як видно, зі збільшенням крупності мінеральних зерен збільшується 
енергетичний бар’єр відштовхування і одночасно зростає глибина “другої 
потенціальної ями”. Перше відмічене явище – збільшення енергетичного 
бар’єру відштовхування – обумовлює зростання агрегативної стійкості, так 
як цей бар’єр перешкоджає потраплянню і незворотній коагуляції частинок 
в “першій потенціальній ямі”. Друге явище – збільшення глибини “другої 
потенціальної ями” – сприяє зростанню стабільності тиксотропної 
структури мінеральної суспензії. Чим більша “глибина” цієї потенціальної 
ями, тим більша енергія взаємодії між частинками в обернених 
коагуляційнихструктурах і тим більша стійкість суспензії мінеральних 
частинок.  

Відмічені закономірності аналогічні встановленим нами для 
вугільних частинок, тобто вони мають універсальний характер для всієї 
твердої фази ВВВС. Разом з тим, в реальних умовах, внаслідок меншої 
крупності мінеральних зерен і меншого значення константи Гамакера, яка 
віддзеркалює фізико-хімічні властивості твердої поверхні речовини, висота 
енергетичного бар’єру відштовхування мінеральних частинок суттєво 
менша, ніж для вугільних зерен ВВВС (від декількох разів до 10). Це 
обумовлює їх більшу схильність до незворотної коагуляції у першому 
енергетичному мінімумі. 

На рис. 3в,г подані криві Ec(h) при зміні сумарного потенціалу 
поверхні мінеральних частинок в межах 50-200 мВ при крупності зерен dз 
= 5 мкм і константі Гамакера Аr = 1 ·10-19 Дж. 

Аналіз одержаних кривих показує, що збільшення потенціалу 
мінеральної поверхні приводить до появи і збільшення енергетичного 
бар’єру відштовхування. Цей бар’єр, так само як і для вугільних зерен,  
з’являється при φ ≈ 50 мВ. При φ < 50 мВ мінеральна суспензія 
агрегативно нестійка. Її зерна під дією дисперсійних Ван-дер-Ваальсових 
взаємодій незворотньо коагулюють між собою і мінеральна суспензія 
розшаровується.  

При φ > 50 мВ як і у випадку пари „вугільне зерно – вугільне зерно” 
для розглядуваної пари „мінеральне зерно – мінеральне зерно” 
спостерігається два характерних ефекти. По-перше, суттєво зростає висота 
енергетичного бар’єру відштовхування, що відповідно збільшує 
агрегативну стійкість мінеральної суспензії. По-друге, координата другої 
енергетичної ями hм2 зміщається вправо. Це призводить до збільшення 
відстані між мінеральними частинками, які фіксуються у другій 
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потенційній ямі тиксотропної структури. Наслідком цього є збільшення 
для мінеральної компоненти з відносно великим поверхневим потенціалом 
частки води в складі суспензії (і відповідно зменшення концентрації в ній 
твердої фази). 

Одержані дані показують, що тенденції поведінки кривих Ec(h) при 
зміні сумарного потенціалу поверхні мінеральних і вугільних частинок 
однакові. Для прийнятих реальних умов ВВВС у випадку мінеральних 
частинок висота енергетичного бар’єру відштовхування у порівнянні з 
вугільними зернами при рівних значеннях потенціалу поверхні 
зменшується приблизно на порядок. Тобто, ще раз підтверджується,  що 
мінеральна суспензія більш схильна до незворотної коагуляції в першому 
енергетичному мінімумі. 

Корисним є також аналіз впливу на енергетичний стан мінеральної 
суспензії природи частинок, які її складають. Відмінність у речовинному 
складі мінеральної компоненти суспензії у теорії ДЛФО оцінюється 
константою Гамакера.  

Як відомо [4] чим сильніше взаємодіє мінеральна фаза з водою, тим 
менше константа Гамакера Аr, тобто сили притягання між частинками 
суспензії зменшуються. Зростання значення константи Аr відповідає 
збільшенню гідрофобних властивостей мінеральної поверхні. Одержані 
нами аналітичні криві Ec(h) при зміні Аr у діапазоні (0,2-2,0)·10-19 Дж  а 
також dз = 5 мкм, φ = 100 мВ підтверджують цю тезу і показують, що 
збільшення гідрофобних властивостей мінеральних частинок приводить до 
деякого зменшення висоти енергетичного бар’єру відштовхування і, 
відповідно, зменшення агрегативної стійкості мінеральної суспензії. 

Як видно з рис. 4, збільшення константи Гамакера супроводжується 
зростанням глибини другого енергетичного мінімуму, тобто зростання 
імовірності та міцності фіксації мінеральних частинок суспензії у другому 
потенційному мінімумі. 

Таким чином, спостерігаються дві протилежні тенденції впливу 
природи мінеральної речовини на характеристики суспензії. З одного боку 
при зростанні Аr знижується агрегативної стійкість суспензії до 
незворотної коагуляції, а з іншого – зростають тиксотропні властивості 
мінеральної суспензії (утворення просторової „сітки” мінеральних зерен, 
фіксованих у другій потенційній ямі).  

Зауважимо, що друга тенденція переважає над першою, а саме при 
одних і тих же умовах збільшення глибини другої потенційної ями складає 
близько 10 раз, а зменшення висоти потенційного бар’єру відштовхування 
– тільки 1,5 рази. 

Відмічена суттєва різниця у поведінці мінеральних зерен різної 
природи у другій потенційній ямі підтверджується даними емпіричних 
досліджень [10]. Тобто речовинний склад мінеральної компоненти ВВВС є 
окремим фактором впливу на тиксотропні характеристики водовугільної 
суспензії.  
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ВИСНОВКИ 

1.Застосування теорії ДЛФО для аналізу енергетичного стану твердої 
фази висококонцентрованих водовугільних суспензій є перспективним 
інструментом вивчення цього об’єкту і може бути покладено в основу 
теорії ВВВС. Зокрема, застосування теорії ДЛФО дозволяє пояснити 
природу явищ, які мають місце при зміні крупності і поверхневого 
потенціалу вугільних і мінеральних частинок, гідрофільно-гідрофобного 
балансу їх поверхні. 

2.Як показує виконаний аналіз одержаних нами енергетичних кривих 
Ec(h), при відносно малих поверхневих потенціалах вугільних частинок (φ 
< 50 мВ) водовугільна суспензія агрегативно нестійка. 

3.Збільшення потенціалу частинок грубодисперсних колоїдних 
систем в області φ > 50 мВ приводить до збільшення агрегативної стійкості 
водовугільних суспензій. Разом з тим, для вугілля з поверхневим 
потенціалом φ > 50 мВ спостерігається збільшення відстані між вугільними 

а

б

Рис. 4. Аналітичні залежності Ec(h) при зміні константи 
Гамакера для мінеральних частинок: 1 – Аr = 0,2 ·10-19 Дж; 2 – 
Аr = 0,8 ·10-19 Дж; 3 – Аr = 1,4 ·10-19 Дж; 4 – Аr = 2,0 ·10-19 Дж. 
(а – загально-оглядовий масштаб кривих; б – деталізований 

відносно осі Ес).

a
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частинками при їх фіксації у “другій потенціальній ямі” енергетичних 
кривих Ec(h), що обумовлює збільшення частки води в складі ВВВС.  

4. Зростання гідрофобності вугільної поверхні приводить до деякого 
зменшення агрегативної стійкості ВВВС. 

5. Речовинний склад мінеральної компоненти ВВВС є окремим 
фактором впливу на тиксотропні характеристики водовугільної суспензії.  

Перспективним напрямком подальших досліджень є аналіз механізму 
агрегативної стійкості висококонцентрованих водовугільних суспензій у 
динамічних умовах. 
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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. 
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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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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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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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