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Аннотация. Одной из основных проблем, которую приходится решать при разработке зале-
жей углеводородного сырья, является образование газовых гидратов в трубопроводах. В 
этой связи в данной работе рассмотрен превентивный метод борьбы с формированием газо-
гидратных отложений на внутренних стенках канала, основанный на подаче в газовый по-
ток ингибитора гидратообразования. Исследование проведено на основе математической 
модели течения влажного углеводородного газа в горизонтальном трубопроводе. Целью 
исследования является определение минимально необходимого расхода метанола, при ко-
тором не происходит формирования газогидратных отложений на внутренних стенках ка-
нала. Практическая значимость данного исследования заключается в том, что оно направ-
лено на снижение рисков, связанных с образованием газогидратов в трубопроводах. Чис-
ленная реализация математической модели течения природного газа в горизонтальном ка-
нале имеет в своей основе последовательное решение системы четырех дифференциальных 
уравнений методом Рунге — Кутты 4 порядка точности с последующим поиском методом 
последовательных приближений минимального расхода ингибитора, при котором не проис-
ходит процесс фазового перехода «газ + вода ↔ газовый гидрат» на внутренней поверхно-
сти канала. В работе приводится расчет доли ингибитора гидратообразования в жидкой фазе 
посредством решения кубического уравнения методом Кардано. По результатам проведенных 
вычислительных экспериментов построены и интерпретированы графики зависимостей ми-
нимального расхода ингибитора от температуры грунта, давления газа на входе, общей кон-
центрации воды в потоке газа, начальной температуры газа и суммарного дебита газа.  
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Abstract. One of the main problems that have to be solved during the development of hydrocarbon 
deposits is the formation of gas hydrates in pipelines. In this regard, the article presents a preven-
tive method to struggle against the formation of gas hydrate deposits on the pipes inner walls asso-
ciated with the supply of a hydrate formation inhibitor to the gas stream. The research was con-
ducted on the basis of a mathematical model of the wet hydrocarbon gas flow in a horizontal pipe-
line. The research object is to determine the minimum required consumption of methanol, in which 
there is no formation of gas hydrate deposits on the channel inner walls. The practical significance 
of this study is that it is aimed at reducing the risks associated with the formation of gas hydrates 
in pipelines. The numerical implementation of a mathematical model of natural gas flow in a hori-
zontal channel is based on a sequential solution of a system of four differential equations by the 
Runge-Kutta method of 4 orders of accuracy, followed by a search for sequential approximations 
of the minimum inhibitor flow rate, in which the "gas + water ↔ gas hydrate phase" transition 
process does not occur on the inner surface of the channel. The article presents a calculation of the 
proportion of a hydrate formation inhibitor in the liquid phase by solving a cubic equation using 
the Cardano method. Based on the computational experiments results, graphs were constructed and 
interpreted of the dependencies of the minimum inhibitor consumption on the soil temperature, 
inlet gas pressure, total water concentration in the gas flow, initial gas temperature and total gas 
flow rate. 
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Введение 
Отложение газовых клатратов в поровом пространстве продуктив-

ных пластов и на забоях добывающих природный газ скважин, а также 
технологических установках по измерению, сбору, очистке, подготовке и 
транспортировке газа — это одна из важнейших проблем, которую прихо-
дится решать при разработке и эксплуатации залежей углеводородного сы-
рья [1–4]. Гидратообразование наиболее характерно для месторождений, 
расположенных в приполярных регионах, например, таких как Заполярное, 
Новопортовское, Уренгойское, Медвежье, Ямбургское, Бованенковское  
и др. [4, 5]. Вопросу борьбы с этим явлением в технологических системах 
уделяется большое внимание во всех компаниях, занимающихся вопросами 
разработки нефтегазовых месторождений, так как газогидраты, нарастая в 
виде снего- или льдоподобного осадка на внутренней стенке оборудования, 
стремительно уменьшают эффективную площадь поперечного сечения 
оборудования, а это, в свою очередь, приводит к образованию газогидрат-
ной пробки и полной закупорке с последующей стагнацией при эксплуата-
ции инженерного сооружения [4, 6–8]. Поэтому моделирование, всесто-
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роннее исследование и прогнозирование фазового перехода «газ + вода ↔ 
газовый гидрат» на всех этапах разработки и эксплуатации как газовых, так 
и газоконденсатных месторождений, а также изучение методов борьбы с 
клатратообразованием, в том числе и с помощью математического модели-
рования, являются на сегодняшний день актуальными направлениями ре-
шения данной проблемы [9]. 

Гидратообразование в системах сбора, подготовки и транспортиров-
ки природного газа — это сложный процесс, проистекающий в специфиче-
ских условиях, а именно при высоких значениях давления и небольших 
значениях температуры [7, 10, 11]. Когда природный газ, содержащий ме-
тан, этан, пропан и другие подобные компоненты, движется в технических 
устройствах, то под воздействием высокого давления образуется кристал-
лическая решетка газогидрата, захватывающая молекулы газа в свою 
структуру [1, 3]. Этот процесс приводит к образованию твердых газогидра-
тов, которые могут накапливаться в каналах. Важно отметить, что для об-
разования газовых гидратов в скважинах необходимо наличие определен-
ных условий, таких как низкие температуры и достаточное количество во-
ды, соответственно, отсутствие любого из этих условий препятствует их 
появлению [3, 4, 12]. Гидратообразование может создавать значительные 
проблемы при эксплуатации газовых ресурсов, требуя разработки и внед-
рения специальных стратегий, позволяющих избежать потенциальных экс-
плуатационных трудностей, вызванных наличием твердых газогидратных 
отложений [3, 13, 14]. Актуальность работы также заключается в развитии 
математических моделей, которые позволяют оперативно принимать необ-
ходимые решения для более качественного управления работой технологи-
ческого оборудования при разработке газовых месторождений. В работе 
нахождение участка трубопровода, подверженного гидратообразованию, и 
интенсивность формирования твердых отложений на внутренних стенках 
канала рассматриваются на основе математической модели течения влажно-
го газа в горизонтальном трубопроводе, предложенном в монографии [15].  

В настоящее время существует достаточно большое количество раз-
нообразных ингибиторов клатратообразования, которые в целом делятся на 
две большие группы: термодинамические (изменяют термодинамическое 
равновесие в потоке газа) и антиагломеранты (воздействуют непосред-
ственно на газовый гидрат, химически снижают интенсивность фазового 
перехода) [5, 16]. На территории нашей страны наибольшее распростране-
ние получило вещество, относящееся к первой группе — метанол [17]. Во 
многом это обусловлено его относительной дешевизной производства и 
достаточно высокой эффективностью как в предотвращении клатратообра-
зования в технологических системах, так и разложении уже сформировав-
шихся газогидратов. Поэтому именно это вещество в проводимых в данной 
работе вычислительных экспериментах было взято в качестве ингибитора 
гидратообразования. Целью исследования является определение мини-
мально необходимого расхода метанола, при котором не происходит фор-
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мирования газогидратных отложений на внутренних стенках канала. Для 
расчета данного показателя в работе представлено кубическое уравнение, 
решение которого позволяет найти массовую концентрацию метанола в 
каплях жидкости. Задачами исследования являются численная реализация 
предложенной математической модели, анализ влияния различных пара-
метров на величину минимального расхода метанола, позволяющего 
предотвратить гидратообразование в горизонтальном трубопроводе. Зна-
чимость данного исследования заключается в том, что оно направлено на 
снижение рисков, связанных с образованием газогидратов в трубопрово-
дах. Полученные результаты вносят вклад в существующие знания и пред-
лагают практические решения для специалистов-практиков и исследовате-
лей, работающих с технологическими установками по сбору, подготовке и 
транспортировке газа. 

 
Объект и методы исследования 
В работе изучается превентивный метод борьбы с образованием от-

ложений газовых гидратов на внутренних стенках горизонтального трубо-
провода, основанный на подаче в газовый поток ингибитора гидратообра-
зования (метанола). Основные параметры течения влажного газа в таком 
трубопроводе (распределение давления, температуры, а также массовой 
концентрации водяного пара и толщины образующегося слоя газогидрат-
ных отложений) могут быть найдены на основе математической модели, 
представленной в работе [15]. 

 
Методика решения задачи течения влажного углеводородного газа  

в горизонтальном трубопроводе  
При математическом моделировании приняты следующие допущения [15, 18]: 

трубопровод по всей длине имеет постоянную площадь поперечного сечения 
S и ориентирован строго горизонтально; при течении газожидкостной смеси 
принимается условие гладкости труб; теплопередача от двухфазного потока 
в окружающий грунт считается стационарной (при решении задачи тепло-
обмена используется цилиндрическая система координат); газ, перекачивае-
мый по трубопроводу, в основном состоит из метана; массовый расход газа 
по всей длине трубопровода постоянен; газовый гидрат является клатратным 
соединением с фиксированным компонентным составом гидратообразую-
щей смеси газов и воды; фазовые переходы происходят в равновесном ре-
жиме; интенсивность гидратообразования в трубопроводе определяется по 
двум схемам (условия теплового баланса и «дефицита» воды).  

Для массовых концентраций воды kw и метанола km, которые в га-
зожидкостном потоке могут находиться в жидком и парообразном состоя-
нии, запишем следующие соотношения [15]: 

 
𝑘𝑤 = 𝑘𝑙𝑘𝑤𝑙 + (1 − 𝑘𝑙)𝑘𝜈𝑘𝑤𝜈,                                   (1) 
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𝑘𝑚 = 𝑘𝑙𝑘𝑚𝑙 + (1 − 𝑘𝑙)𝑘𝜈𝑘𝑚𝜈,                                   (2) 
 
где kwl и kml — массовая концентрация (массовое содержание) воды и мета-
нола в жидкой фазе; kl — массовая концентрация жидкой фазы в газожид-
костном потоке; kwv и kmv — массовая концентрация паров воды и метано-
ла; kv — массовая концентрация паров метанола и воды в газовой фазе. 
Здесь и в дальнейшем нижними индексами l, g, w и m снабдим параметры, 
относящиеся к жидкой и газовой фазам, воде и метанолу соответственно. 

Так как kwl + kml = 1 и kwv + kmv = 1, то перепишем соотношение (1) в 
следующем виде:  

 
𝑘𝑤 = 𝑘𝑙(1 − 𝑘𝑚𝑙) + (1 − 𝑘𝑙)𝑘𝜈(1 − 𝑘𝑚𝜈).                          (3) 

Известно, что метанол не вступает в химические реакции. Поэтому 
его массовый расход ниже по течению точки ввода ингибитора  
в газожидкостный поток постоянен, а массовый расход воды в жидкой фазе 
будет расти из-за фазового перехода «газовый гидрат ↔ газ + капельная 
жидкость» [16]. Тогда с учетом (2) и (3) можно записать следующие соот-
ношения: 

 
𝑘𝑙𝑘𝑚𝑙 + (1 − 𝑘𝑙)𝑘𝜈𝑘𝑚𝜈 = 𝑚𝑚0

𝑚𝑔
,                                      (4) 

 
𝑑
𝑑𝑧

{𝑘𝑙(1− 𝑘𝑚𝑙) + (1 − 𝑘𝑙)𝑘𝜈(1− 𝑘𝑚𝜈)} = 𝜋𝑑(1−𝐺)𝑗ℎ
𝑚𝑔

,                   (5) 

 
𝑑 = 𝑑0 − 2𝛿, 

 
где z — пространственная координата, которая в работе отсчитывается от 
входного сечения трубопровода; mm0 — массовый расход метанола на вхо-
де в трубопровод; mg — массовый расход газа; d0 — внутренний диаметр 
канала; δ — толщина слоя газогидратных отложений на внутренних стен-
ках трубопровода; jh — интенсивность гидратообразования; G — массовое 
содержание газа в составе газового гидрата. 

Для величин массовой концентрации паров воды и метанола можно 
представить выражения, следующие из законов Рауля и Дальтона: 

 

𝑘𝑤𝜈 = 𝑅𝑔𝑝𝑤𝑠(𝑇)(1−𝑁𝑚𝑙)

𝑅𝑤𝜈𝑘𝜈𝑝
,                                        (6) 

 

𝑘𝑚𝜈 = 𝑅𝑔𝑝𝑚𝑠(𝑇)𝑁𝑚𝑙

𝑅𝑚𝑣𝑘𝜈𝑝
,                                             (7) 

 

𝑁𝑚𝑙 = �1 +
1 − 𝑘𝑚𝑙
𝑘𝑚𝑙

𝑀𝑚

𝑀𝑤
�
−1

, 
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где Rg, Rwv и Rmv — приведенная газовая постоянная для газа, равновесные 
паров воды и метанола соответственно; T и p — температура и давление 
двухфазного потока; pws и pms — равновесные значения давления насыще-
ния паров воды и метанола; Mw и Mm — молярные массы воды и метанола. 

Из соотношений (3), (4), (6) и (7) можно получить уравнение, реше-
ние которого позволяет найти величину kml [15]:  

 
𝐴1𝑘𝑚𝑙3 + 𝐵1𝑘𝑚𝑙2 + 𝐶1𝑘𝑚𝑙 + 𝐸1 = 0,                               (8) 

где 
𝐴1 = 𝐵𝐶2𝐷 − 𝐵𝐶𝐷 − 𝐵𝐶 + 𝐵 − 𝑘𝑤(𝐶 − 1)2, 

 
𝐵1 = {2𝐶2 + 𝐵 − (2 + 𝐵)𝐶}𝑘𝑤 + 𝐴𝐶(𝐶 − 2) + 𝐴𝐵𝐶(1 + 𝐷 − 𝐶𝐷) + 

+𝐵𝐶(2 − 2𝐶𝐷 + 𝐷) + 𝐴 − 𝐵 − 𝐴𝐵, 
 

𝐶1 = 𝑘𝑤𝐶{𝐵 − 𝐶} + 2𝐴𝐶(1 − 𝐶) − 𝐴𝐵 − 𝐵𝐶 + 𝐵𝐶2𝐷(1 + 𝐴), 
 

𝐸1 = 𝐴𝐶(𝐶 + 𝐵𝐷), 
 

𝐴 =
𝑚𝑚0

𝑚𝑔
, 𝐵 =

𝑅𝑔𝑝𝑚𝑠

𝑅𝑚𝑣𝑝
, 𝐶 =

𝑀𝑚

𝑀𝑤
, 𝐷 =

𝑅𝑚𝑝𝑤𝑠
𝑅𝑤𝑣𝑝

. 

 
Для расчета значений давления насыщенных паров метанола и воды 

были использованы следующие аппроксимационные зависимости: 
 

𝑝𝑚𝑠(𝑇) = 𝑝𝑚∗ exp �− 𝑇𝑚∗

𝑇
�,                                      (9) 

𝑝𝑤𝑠(𝑇) = 𝑝𝑤∗ exp �− 𝑇𝑤∗

𝑇
�,                                    (10) 

где 𝑝𝑚∗ ,𝑝𝑤∗ ,𝑇𝑚∗ ,𝑇𝑤∗   — аппроксимационные параметры. 
В работе уравнение (8) было решено с использованием метода Кар-

дано. В связи с тем, что данный метод позволяет находить как действи-
тельные, так и комплексные корни кубического уравнения, следует сделать 
замечание о том, что физический смысл при решении поставленной задачи 
имеют только действительные корни на отрезке [0; 1]. 

 
Соотношение для расчета минимально необходимого массового  

расхода метанола 
В случае отсутствия фазового перехода «газ + вода ↔ газогидрат» 

общий массовый расход воды будет константой по всей длине трубопрово-
да, поэтому уравнение (5) запишется следующим образом: 
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𝑘𝑙(1− 𝑘𝑚𝑙) + (1 − 𝑘𝑙)𝑘𝜈(1− 𝑘𝑚𝜈) = 𝑚𝑤0
𝑚𝑔

,                          (11) 

где mw0 — массовый расход воды на входе в трубопровод. 
Если температура на внутренней поверхности канала на всем протя-

жении трубопровода не опустится ниже равновесной температуры гидра-
тообразования [15] 

 
𝑇𝑠(𝑝) = 𝑇ℎ∗ln � 𝑝

𝑝𝑠0
� + 𝑇𝑠0,                                       (12) 

 
то это позволит избежать формирования газогидратных отложений (Ts0 – 
температура фазового перехода «газ + вода ↔ газогидрат», соответствую-
щая давлению ps0). 

Пусть для снижения температуры гидратообразования в присутствии 
ингибитора до минимального значения температуры в трубопроводе (а это 
температура окружающего грунта TG) необходимо массовое содержание 
метанола в жидком состоянии, равное 𝑘𝑚𝑙

∗ . Тогда из вышеприведенных 
уравнений можно получить следующие выражения для значений массовых 
концентраций пара и паров метанола, соответствующие 𝑘𝑚𝑙

∗ : 
 

𝑘𝑣∗ =
𝑅𝑔𝑝𝑚𝑠(𝑇𝐺)𝑁𝑚𝑙

∗

𝑅𝑚𝑣𝑘𝑚𝑣
∗ 𝑝

, 

 
(13) 

𝑘𝑚𝑣
∗ = �1 +

𝑅𝑚𝑣𝑝𝑤𝑠(𝑇𝐺)(1−𝑁𝑚𝑙
∗ )

𝑅𝑤𝑣𝑝𝑚𝑠(𝑇𝐺)𝑁𝑚𝑙
∗ �

−1

, 

 
(14) 

𝑁𝑚𝑙
∗ = �1 +

1 − 𝑘𝑚𝑙
∗

𝑘𝑚𝑙
∗

𝑀𝑚

𝑀𝑤
�
−1

.  

 
С учетом соотношений (13)–(14) уравнение (11) можно переписать в 

следующем виде: 
 

𝑘𝑙∗ =
�𝑚𝑤0
𝑚𝑔

� − 𝑘𝑣∗(1− 𝑘𝑚𝑣
∗ )

(1 − 𝑘𝑚𝑙
∗ ) − 𝑘𝑣∗(1− 𝑘𝑚𝑣

∗ ). (15) 

 
Подставляя соотношения (13)-(15) в уравнение (4), получаем итого-

вое выражение для оценочного расчета минимально необходимого расхода 
ингибитора (метанола), при котором не происходит процесс фазового пере-
хода «газ + вода ↔ газогидрат» на внутренней поверхности трубопровода: 

 
𝑚𝑚0
∗ = 𝑚𝑔(𝑘𝑙∗𝑘𝑚𝑙

∗ + (1 − 𝑘𝑙∗)𝑘𝑣∗𝑘𝑚𝑣∗ ). (16) 
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На основе предложенной в монографии [15] математической модели 
газожидкостного течения в горизонтальном канале c учетом формирования 
газогидратных отложений и представленных выше соотношений разрабо-
тана специализированная программа на языке Python в среде Spyder, поз-
воляющая осуществить расчетно-параметрическое исследование течения 
влажного углеводородного газа в трубопроводе с применением ингибитор-
ной технологии борьбы с гидратообразованием на внутренних стенках ка-
нала. При численной реализации математической модели использованы 
метод Рунге — Кутты 4-го порядка точности, метод Кардано и метод  
последовательных приближений. В расчетах, если не оговорено  
дополнительно, использованы следующие исходные данные [1, 15, 19]: 
внутренний диаметр трубопровода d0 = 0,22 м; массовый расход (дебит) 
газа mg = 0,463 кг/с; температура окружающего трубопровод грунта  
TG = 277 K; давление во входном сечении трубопровода p0 = 2,5 МПа,  
а температура T0 = 313 K; газовая постоянная для метана Rg = 520 Дж/(кг⋅К); 
вязкость газа μg = 9,75⋅10-6 Па⋅с; теплопроводность газа λg = 0,0375 Вт/(м⋅К) 
и грунта λG = 1,8 Вт/(м⋅К); удельная изобарная теплоемкость газа  
cg = 2170 Дж/(кг⋅К); коэффициент теплоотдачи газа αg = 24,7 Вт/(м2⋅К);  
общее массовое содержание воды во входном сечении трубопровода  
kw0 = 0,003; теплота перехода воды в пар Lw = 2,47⋅106 Дж/кг; эмпирические 
коэффициенты для водяного пара 𝑝𝑤∗  = 2,1⋅1011 Па, 𝑇𝑤∗  = 5 800 K; коэффи-
циенты для метана ps0 = 2,5 МПа, Ts0 = 282 K, Th* = 8,28 K.  

Полагается, что в начальный момент времени во всем трубопроводе 
отсутствуют газогидратные отложения, а в качестве уравнения состояния 
для газа (пара) используется уравнение Латонова — Гуревича [20]. На 
внешней поверхности трубопровода нанесен теплоизоляционный слой (пе-
нополиуретан) толщиной ΔR = 0,1 м.  

 
Результаты  
Параметрами термодинамических процессов, возникающих при те-

чении влажного газа в технологических установках по сбору, подготовке и 
транспортировке углеводородного сырья, можно управлять, изменяя пара-
метры во входном сечении трубопровода.  

В работе на основе разработанной вычислительной программы было 
изучено влияние на величину минимально необходимого массового расхо-
да метанола 𝑚𝑚0

∗  различных факторов, а именно: значений давления и 
температуры газа во входном сечении трубопровода, массового расхода 
перекачиваемого газа и массового содержания воды на входе в трубопро-
вод, а также температуры окружающего трубопровод грунта.  

На рисунках 1–4 представлены зависимости величины 𝑚𝑚0
∗  от ука-

занных параметров. 
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Рис. 1. Изменение минимально необходимого массового расхода метанола 
𝒎𝒎𝟎

∗  в зависимости от температуры окружающего трубопровод грунта TG 
(на этом и последующих рисунках точки — отдельные расчеты) 

 
 

 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость величины 𝒎𝒎𝟎
∗  от температуры на входе в трубопровод 

T0 (сверху) и от массового содержания воды на входе в трубопровод kw0 (снизу) 
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Рис. 3. Изменение минимально необходимого массового расхода метанола 
𝒎𝒎𝟎

∗  в зависимости от давления на входе в трубопровод p0 
 
 

 
 

Рис. 4. Изменение минимально необходимого расхода ингибитора 𝒎𝒎𝟎
∗   

в зависимости от массового расхода перекачиваемого газа mg 
 

Обсуждение 
Из данных, представленных на рисунке 1, видно, что меньшим значени-

ям температуры грунта TG соответствует большее количество метанола, необ-
ходимое для предотвращения газогидратных отложений на внутренних стен-
ках канала. Данное обстоятельство обусловлено необходимостью снижения 
равновесной температуры гидратообразования до меньших значений.  

Увеличение температуры газа во входном сечении трубопровода T0 и 
снижение массового содержания воды на входе в трубопровод kw0 приводят 
к уменьшению величины необходимого массового расхода метанола 𝑚𝑚0

∗  
(см. рис. 2), что обусловлено в первую очередь ужесточением  
условий для образования и последующего нарастания газогидратных  
отложений на стенках канала [3, 13]. Но так как подогрев скважинной  
продукции и ее осушка в системах сбора, подготовки и транспортировки 
газа не всегда возможны или экономически оправданы, то важным  
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представляется расчет величины 𝑚𝑚0
∗  для условий конкретного трубопро-

вода. Также стоить отметить, что при достаточно малых значениях  
массового содержания воды kw0 (см. рис. 2) не будет происходить гидратооб-
разование при транспортировке газа. 

Изменение необходимого расхода метанола 𝑚𝑚0
∗   в зависимости от дав-

ления во входном сечении трубопровода p0 приведено на рисунке 3. Видно, 
что повышение давления на входе и, соответственно, давления во всем трубо-
проводе обусловливает рост величины 𝑚𝑚0

∗ . Это связано с тем, что с ростом 
давления увеличивается значение равновесной температуры гидратообразова-
ния Ts(p), поэтому для снижения этой температуры до минимального значения 
температуры в трубопроводе необходимо закачивать бóльший объем ингиби-
тора. Также стоит отметить, что темпы увеличения массового расхода метано-
ла 𝑚𝑚0

∗   с ростом величины p0 падают (см. рис. 3), что вызвано, на наш взгляд, 
двумя обстоятельствами: во-первых, снижением с ростом давления темпов 
прироста равновесной температуры гидратообразования (зависимость (12)),  
во-вторых, увеличением доли метанола в жидкой фазе kml.  

На рисунке 4 показана установленная зависимость минимального 
расхода ингибитора гидратообразования от массового расхода транспорти-
руемого углеводородного сырья. Из данных, представленных на этом ри-
сунке, видно, что данная закономерность является линейной, поэтому чем 
меньше дебит перекачиваемого газа, тем пропорционально меньшее коли-
чество метанола необходимо для борьбы с клатратообразованием. В дан-
ном случае «оптимальный режим» эксплуатации технологического соору-
жения нужно определять на основании того, какова минимально возмож-
ная и рентабельная производительность транспортной инфраструктуры. 

 
Выводы 
В работе предложены соотношения, позволяющие определить мини-

мально необходимый расход метанола, при котором не происходит формиро-
вания газогидратных отложений на внутренних стенках канала. Расчетным 
путем показано, что рост величины данного массового расхода обусловлен 
снижением температуры окружающего трубопровод грунта, увеличением 
массового расхода перекачиваемого газа, повышением давления на входе в 
трубопровод, снижением температуры газа во входном сечении трубопровода 
и повышением массового содержания воды на входе в трубопровод.  
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