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Процесс разработки большинства га-
зовых и газоконденсатных месторождений 
осложняется образованием газовых гидра-
тов в технологических системах сбора и 
промысловой подготовки природного газа. 
Особую остроту проблема льдо- и гидрато-
образования приобретает на месторожде-
ниях Крайнего Севера Западной Сибири, где 
разработка ведётся в сложных условиях рас-
пространения многолетних и мёрзлых пород, 
при низких пластовых температурах в суро-
вых климатических условиях.

Традиционным, основным и наиболее 
эффективным методом борьбы с гидрато-
образованием в газовой промышленности 
является использование метанола (метило-
вого спирта) в качестве ингибитора гидрато-
образования, который также является силь-
ным ядом [1].

Высокая токсичность метанола и его 
пожароопасность обуславливают необходи-
мость строгого соблюдения требований тех-
ники безопасности, что практически сводит 
к минимуму возможность отравлений мета-
нолом подготовленного технического персо-
нала. Тем не менее, всегда существует веро-
ятность аварии на любом этапе применения 
метанола на том или ином объекте газовой 
промышленности, и, в результате — разливы 

метанола, загрязнение окружающей среды и 
отравление персонала.

 Геоэкологические риски, связанные с 
возможными сбросами и выбросами (загряз-
нениями) метанола в окружающую среду, в 
том числе и при возможном возникновении 
аварийных ситуаций и их последствий — вы-
ходом из строя оборудования и потерь газа 
в атмосферу, необходимо прогнозировать и 
контролировать с помощью нормирования 
расхода, сбросов и выбросов метанола на 
объектах добычи, подготовки и транспорта 
природного газа [2].

В технологическом процессе обработки 
поступающего природного газа на объек-
тах ООО «Газпром добыча Уренгой» при-
меняется система контроля использования 
метанола, регламентируемая различными 
инструкциями. Она основана на методике 
нормирования расхода метанола и опреде-
ления выбросов его паров от объектов про-
изводства, допускающей предельную кон-
центрацию метанола в воздухе рабочей зоны 
или населенных мест, ориентированную на 
токсикологический показатель вредности 
или рефлекторную реакцию организма.

В связи с развитием газовой промышлен-
ности России до 2030 г., разработкой Валан-
жинских, Ачимовских залежей, освоением 

Рис. 1 — Схема промысловой подготовки газа
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месторождений полуострова Ямал, Обской и 
Тазовской губ планируется увеличение роста 
потребления метанола почти в 4 раза, что со-
ставит более 1 млн т в год. Поэтому данный 
реагент необходимо использовать рацио-
нально и экономно с уменьшением вреда для 
экологии [3].

В результате изучения технической до-
кументации и производственного процесса 
газового промысла был выявлен участок, 
нуждающийся в модернизации. Проблема 
узла заключается в постоянном одинаковом 
режиме работы системы, при котором не ре-
гулируется подача метанола. На основании 
проведённого обзора существующих реше-
ний и анализа параметров приборов разра-
ботан алгоритм работы системы регулирова-
ния подачи метанола.

При прогнозируемом росте добычи газа 
в Арктической зоне Российской Федерации 
на ближайшие десятилетия, а, следователь-
но, и увеличении объёмов использования 
реагента для предотвращения процесса 
гидратообразования, данное решение ре-
гулирования подачи метанола является 
эффективным. 

На рис. 1 представлена схема про-
мысловой подготовки газа к дальнейшему 
транспорту.

На магистрали до ее разделения уста-
новлен интеллектуальный датчик давления, 
предназначенный для непрерывного преоб-
разования в унифицированный токовый вы-
ходной сигнал и/или цифровой сигнал в стан-
дарте протокола HART (Highway Addressable 
Remote Transducer Protocol — цифровой 
промышленный протокол передачи данных) 
входной измеряемой величины.

Также в ЗПА подведена труба от емкости 
с метанолом, на которой установлен регули-
рующий клапан с электрическим приводом. 
Второй регулирующий клапан установлен на 
трубе подачи газа в цех очистки газа (ЦОГ). 
Клапан работает в одном режиме и подает 
метанол в одинаковом количестве.

Все интеллектуальные приборы подклю-
чены к модулям контроллера в устройство 
сопряжения с объектом (УСО).

В настоящее время применяется систе-
ма подачи метанола, действующая в режиме 
«ЗИМА/ЛЕТО». Операторы вручную произ-
водят смену режимов и задают новые пара-
метры. В результате такого подхода реагент 
подаётся в шлейф газа с одинаковой дози-
ровкой длительный промежуток времени. 

Порция газа со скважины поступает на 
узел подачи метанола. Клапан, отвечающий 
за отправку газа в ЦОГ, открыт постоянно, в 
связи с чем газ постоянно движется. По ме-
танолопроводам постоянно производится 
подача реагента. После операции газ с по-
данной порцией метанола перекачивается в 
ЦОГ [4].

Основные факторы, влияющие на коли-
чество подачи метанола, зависят от непо-
стоянных параметров температуры внешней 
среды и давления порции пришедшего газа.

Следовательно, необходимо обеспечить 
управление узлом для контроля подачи ме-
танола с целью его рационального использо-
вания и повышения безопасности производ-
ственного процесса.

В результате поиска решений регулиро-
вания подачи метанола для борьбы с гидра-
тообразованием на газовых промыслах был 
проведен обзор патентов на сайте ФИПС [5]. 

Определена страна поиска — Россия, в кото-
рой более 30 лет добывается около четверти 
мировых запасов газа, накоплен практиче-
ский опыт применения метанола, в том числе 
в экстремальных условиях Крайнего Севера. 
Глубина поиска составляет 15 лет. Ключевые 
слова поиска: узел подачи метанола (найден 
41 документ), управление подачей реагента 
(найдено 117 документов), схема управления 
узлом подачи (найдено более 200 докумен-
тов). Эти слова делают более конкретным по-
иск решений для данного проекта.

Результаты поиска наиболее близких ре-
шений занесены в таб. 1.

Обзор патентных решений показал, что 
метод, необходимый для автоматизации узла 
подачи метанола не выявлен.

Для разработки схемы функциональ-
ной установки было применено программ-
ное обеспечение для проектирования 
— КОМПАС-3D.

После разработки системы управления 
узлом подачи метанола схема функциональ-
ной установки будет состоять из следующих 
частей (рис. 2):
• часть полевых устройств — в неё входят 
термопреобразователь, датчик давле-
ния, расходомер, клапана и трубопрово-
ды. Устройства подключены к клеммной 
коробке;

• часть УСО — в неё входят модули контрол-
лера для подключения приборов, блок пи-
тания. Модули контроллера подключены к 
терминальной панели.
Взаимодействие приборов и модулей 

контроллера осуществляется через подклю-
чение клеммной коробки и терминальной 
панели друг к другу.

Название Номер 
публикации

Патенто-обладатель Описание

Установка для 
дозированной 
подачи реагента

2368761 Шангин Виктор 
Львович

Изобретение относится к нефтедобывающей промышленности, в частности, 
к устройствам для подачи химических реагентов. Установка содержит 
крытое помещение в виде негерметичного контейнера. Данное устройство 
не удовлетворяет параметрам для проекта, в связи с большими габаритами 
и конструированием новых элементов.
Установка является комплексным оборудованием, что можно считать 
недостатком по сравнению с предлагаемой полезной моделью. 
К недостаткам можно отнести требующие отдельной сборки 
конструкцию, монтаж и наладку оборудования и общее место установки 
готового устройства.

Установка для 
дозированной подачи 
жидкого химического 
реагента

2312208 Хазиахметов Ренат 
Саниахметович

Изобретение относится к нефтедобывающей промышленности и может 
найти применение для дозированной подачи жидких ингибиторов. По 
функциональной части установка выполняет почти все необходимые 
функции, но она рассчитана на перекачку реагента напрямую из емкости, 
которую необходимо своевременно заполнять. Отсутствует коммуникация 
с контроллером и имеется необходимость конструировать установку 
отдельно от системы. Данное устройство не удовлетворяет параметрам для 
проекта
Устройство является полноценно новым монтируемым оборудованием, 
что потребует корректировки технологического процесса в связи с его 
внедрением. Недостатками являются крупные габариты установки, 
монтаж и наладка оборудования. Требуется место дополнительное в 
технологическом цеху для установки готового устройства.

Способ 
беспрерывной 
дозированной 
перекачки жидкого 
химреагента и 
установка для его 
осуществления

2364706 Общество с 
ограниченной 
ответственностью 
Научно-
производственное 
предприятие
«Новые технологии»

Способ включает перекачку жидкости по гидролинии насосом из емкости 
через гидрораспределитель. Данный метод осуществляет дозированную 
подачу жидкого реагента, но он основан на насосах и поршнях. Отсутствуют 
приборы для измерения и контроля, большие габариты исполнения. Данное 
устройство не удовлетворяет параметрам для проекта.
Способ является полноценно новым технологическим. Отсутствуют 
приборы для измерения и контроля, большие габариты исполнения. 
Требует монтаж дорогостоящего оборудования.

Таб. 1 — Обзор наиболее близких патентных решений
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 Три прибора установлены в ЗПА на узле 
ввода шлейфа. Регулярно считывается ин-
формация о поступившей порции газа со 
скважины. Сигналы поступают на контрол-
лер о температуре газа, температуре окру-
жающей среды, давлении жидких примесей 
и количестве газа. Контроллер преобразует 
аналоговые сигналы с датчиков в цифровой 
вид. На основе проделанных расчетов кон-
троллер подает команду на кран (А8) о сте-
пени открытия клапана для подачи метанола 
из емкости. Данные расчёты обеспечивают 
строгое регулирование количества использу-
емого метанола [6]. 

 Программное обеспечение модулей ис-
полняется на трех уровнях:
1) На уровне модулей ввода/вывода дей-
ствует программа обработки входных/
выходных сигналов системы (фильтрация, 
буферизация, LBD-логика, цифровые ин-
терфейсы, диагностика), загруженная в 
энергонезависимую память EPROM.

2) На уровне полевых процессорных модулей 
под управлением встроенной операцион-
ной системы исполняется прикладная про-
грамма системы управления.

3) На уровне рабочих станций выполняется 
программное обеспечение (ПО) челове-
ко-машинного интерфейса (ЧМИ), ПО ар-
хивирования событий системы, конфигу-
раторы системы и прикладного ПО (базы 
данных), ПО для связи с системами верх-
него уровня.
Предложенное улучшение алгоритма ра-

боты системы основано на изучении техноло-
гического процесса установки комплексной 
подготовки газа, выявление проблемы узла 
подачи метанола и его модернизации, исхо-
дя из личного производственного опыта ра-
боты на объекте (рис. 3).

Для расчета количества подачи метанола 
применена инструкция по расчету нормати-
вов потребления метанола для использова-
ния в расчетах предельно допустимых или 

Наименование Значение

Значение пластового давления, Рпл 10 МПа

Температура пласта, tпл 31 °С

Давление газа в конце шлейфа, Ргаза 4,9 МПа

Средняя температура газа по прибытии в ЗПА, tгаза 5 °С

Температурный коэффициент превышения  5,77

Молекулярная масса метанола, М 32

Константа Гаммершмидта 1295

Коэффициент зависящий от типа раствора метанола, К 1220

Максимальное значение порции подачи метанола, G, кг/тыс.м3 500

Таб. 2 — Исходные данные

Рис. 2 — Функциональная схема установки

временно согласованных сбросов метанола 
для объектов ПАО «Газпром» [7]. Использова-
ны исходные данные, представляющие собой 
средние показатели работы узла подачи мета-
нола за один месяц работы, указанные в таб. 2.

Значение G = 500 подается при длитель-
ном режиме работы «ЗИМА». Путем расчетов 
необходимо меньшее и достаточное значе-
ние количества метанола с использованием 
дополнительных данных с новых приборов.

Расчетная зависимость для определения 
удельного расхода метанола, вводимого в 
поток газа в конкретной точке, имеет вид [7]: 

G = (∆W×С1)/( С1- С2)+(100-С1)
 (qГ1- qГ2+ qK1- qK2), (1)
где ∆W — количество содержащейся в газе (или кон-
денсате) жидкой воды, кг/1000 м3;
С2 — требуемая для предотвращения гидратообразо-
вания минимально необходимая концентрация мета-
нола в водной фазе, % маc.;
C1 — концентрация закачиваемого в газ метанола 
(обычно 90...95 % маc.);
qГ1 — количество метанола, содержащегося в по-
ступающем газе в растворенном виде, кг/1000 м3 

(qГ1=0,49; qГ1=0,45; qГ1=0,51; qГ1=0,48; qГ1=0,51); (взя-
ты средние показатели за несколько часов работы)
qГ2 — количество метанола, растворяющегося в газо-
вой фазе при его концентрации в водном растворе 
С2, кг/1000 м

3 (qГ2=0,25; qГ2=0,25; qГ2=0,32; qГ2=0,2; 
qГ2=0,3);
qK1 — количество метанола, содержащегося в по-
ступающем с газом углеводородном конденсате, 
кг/1000 м3 (qK1=0,2; qK1=0,17; qK1=0,167; qK1=0,4; 
qK1=0,34);
qK2 — количество метанола, растворяющегося в 
углеводородном конденсате при концентрации во-
дометанольного раствора С2, кг/1000 м

3 (qK2=0,19; 
qK2=0,24; qK2=0,335; qK2=0,35; qK2=0,36).
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Таб. 3 — Текущий расход метанола при старом режиме «ЗИМА/ЛЕТО»

Таб. 4 — Расчетные параметры расхода метанола после разработки 
системы управления узлом подачи метанола

Количество добычи 
газа Qг, тыс.м

3/сут.
Длина шлейфа 
L, км

Температура окружающей 
среды tос., °С

Расход ингибитора 
G, кг/тыс.м3

5,71 10

- 10 0,202

0 0,138

+ 10 0,023

- 35 0,351

- 20 0,266

Количество добычи 
газа Qг, тыс.м

3/сут.
Длина шлейфа 
L, км

Температура окружающей 
среды tос., °С

Расход ингибитора 
G, кг/тыс.м3

5,71 10

0 0,300

- 35 0,500

Равновесное содержание метанола в га-
зовой фазе над водометанольным раствором 
определяется из выражения 2 [7]:

 qr = (5,77×С2) / (1600-5×С2)М0, (2)
где 3,2 — значение М0, г/м

3, для Р = 4,9 МПа и t = 5 °С.
qr = (5,77×3) / (1600 - 5×3) 3,2 = 0,035 кг/1000 м3

Значение концентрации метанола в вод-
ном растворе, обеспечивающей заданное 
снижение температуры, определяется по пре-
образованной формуле Гаммершмидта [7]: 

 С2= (32×∆t)100% / (32×∆t+1295), (3)
где 32 — молекулярная масса метанола; 
1295 — константа Гаммершмидта.

С2 = (32×2,944)×(100%/(32×2,944+1295)).
Рассчитанное значение концентрации 

метанола в водном растворе для обеспе-
чения заданного снижения температуры  
С2 = 1,857 % маc. С учетом необходимого на 
практике запаса принимаем к дальнейшему 
расчету значение С2 = 3 % маc.

Найденные значения С2 и qг применимы 
для расчета при различном содержании в 
газе жидкой водной фазы. Количество посту-
пающей с газом воды при водопроявлении 
скважин определяется замером. Замерен-
ное количество воды превышает количе-
ство конденсирующейся влаги и составляет  
0,75 кг/м3.

Количество воды в жидкой фазе опреде-
ляют по формуле 4 [7]:

 W = b1 – b2 + ∆b, (4)
где b1 — влагосодержание газа в начальной точке си-
стемы, 0,75 кг/1000 м3;
b2 — влагосодержание газа в расчетной точке систе-
мы, 0,47 кг/1000 м3;
∆b — количество капельной влаги в газе в начальной 
точке системы, 0,23 кг/1000 м3.

W = 0,75 – 0,47 +0,23 = 0,51 кг/ м3.
Количество содержащейся в газе или 

конденсате жидкой воды определяется по 
уравнению 5 [7]:
 ∆W = W1 – W2 (1 -(5,77×C2/1600-5×С2)), (5)
где W1 — количество содержащейся в газе жидкой 
воды в начальной точке системы; 
W1 — количество содержащейся в газе жидкой воды в 
конечной точке системы.

∆W = 0,75 – 0,51 (1-(5,77×3)/(1600-5×3)
= 0,246 кг/1000 м3

Массовая доля ингибитора в исходном 
растворе (Х1) относится к известным параме-
трам системы, а в отработанном растворе (Х2) 
зависит от требуемого понижения температу-
ры гидратообразования газа, природы само-
го вещества и определяется по формуле 6 [7]:

 Х2 = М×∆t/K+М×∆t , (6)
где М — молекулярная масса ингибитора (М = 32); 
К — коэффициент, зависящий от типа раствора  
(К = 1220);
∆t — требуемое снижение температуры 
гидратообразования.

Х2 = (32×0,77)/(1200+32×0,77) = 0,072
Параметры гидратообразования газа по 

уравнению таковы 7 [7]:
 tгидр = 273,15 (lgP-0,415)/(13,71-lgP),  (7)
tгидр = 7,944 °С.

Требуемое снижение температуры гидра-
тообразования составляет:
 ∆t = tгидр – tгаза,  (8)
∆t = 7,944 – 5 = 2,944 °С

Сравнительные значения расхода мета-
нола представлены в таб. 3, 4.

Рис. 3 — Алгоритм работы установки
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Итоги 
Предложена модернизация узла подачи 
метанола путем внедрения нового оборудо-
вания и корректировки алгоритма работы 
системы.

Выводы
1) В результате модернизации алгоритма 
работы системы произойдет снижение 
расхода ингибитора гидратообразования 
— в зимний период работы установки на 
~25–30%, в летний период ~50%.

2) Финансовые затраты на закупку и мон-
таж нового оборудования компенсируют-
ся дальнейшей экономией расходов на 
метанол.

3) Предложенный алгоритм работы и прове-
денные расчеты показывают эффектив-
ность и целесообразность модернизации 
узла подачи метанола, которая повысит 
безопасность производства — уменьшит 
концентрацию в воздухе рабочей зоны 
паров опасного реагента, а также позво-
лит сэкономить финансовые и трудовые 
ресурсы.
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UDC 65.011.56Modernization of the operational algorithm of the node supplying methanol in 
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Abstract
The article presents a solution to prevent 
hydrate formation at the initial stage of the 
gas processing by upgrading the operational 
algorithm of the node supplying methanol in 
the complex gas preparation facility.

Materials and methods
Software for designing — KOMPAS-3D.

Results
A modernization of the node supplying 

methanol through the introduction of new 
equipment and adjustment of the system 
operational algorithm is presented.

Conclusions
1) As a result of the modernization of the 
system algorithm will decrease the flow of 
the hydration inhibitor.

2) Financial expenses for the purchase 
and installation of new equipment are 
compensated by further savings in costs of 
methanol.

3) The proposed algorithm and 
calculations show the efficiency and 
feasibility of the methanol supply 
unit upgrade, which will enhance the 
safety of production — reduce the 
concentration in the working zone air of 
dangerous reagent vapor, and will save 
financial and human resources.
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