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Цель. Оценка возможности применения пеногазогенерирующих составов для освоения нефтяных и газовых 
скважин после проведения ремонта.
Материалы и методы. Классификация химических реагентов, которые потенциально можно использовать 
для создания пеногазогенерирующей системы, выполнена на основании патентных исследований 
и анализа отечественных и зарубежных открытых источников. Проверка гипотезы о возможности освоения 
нефтяных скважин после проведения ремонта путем удаления части жидкости глушения с использованием 
пеногазогенерирующих шашек выполнялась путем моделирования основных параметров запуска скважины 
в программном комплексе OLGA. 
Результаты. Результаты патентно-аналитических исследований показывают, что пеногазогенерирующие 
системы чаще всего применяются в газовых, газоконденсатных скважинах и нефтяных скважинах, 
работающих в режиме фонтанирования. Применение в нефтяных скважинах, эксплуатируемых 
насосным способом, ограничено прежде всего энергетикой пласта и количеством жидкости, которое 
необходимо удалить с забоя скважины. Моделирование процесса освоения нефтяных скважин показало, 
что выделяемого шашками объема газа недостаточно для оперативного вызова притока из пласта.
Заключение. Текущие характеристики пеногазогенерирующих шашек, такие как объем и интенсивность 
выделение газа, не позволяют их использовать в нефтяных скважинах, заглушенных минерализованными 
водными растворами солей. Технология может получить перспективы развития при условии подбора новых 
химических реагентов, позволяющих увеличить объем выделяемого газа. Также одним из возможных 
улучшений может являться разработка технологии растворения газа в объеме технологической жидкости, 
заполняющей скважину, и инициации процесса интенсивного выделения газа в короткий промежуток 
времени.
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Aim. Assessment of the possibility of using foam and gas generating compounds for the development of oil and 
gas wells a  ̀er repairs. 
Materials and methods. The classifi cation of chemical reagents that can potentially be used to create a foam gas 
generating system is based on patent research and analysis of domestic and foreign open sources. The hypothesis 
of the possibility of developing oil wells a  ̀er repairs by removing part of the jamming fl uid using foam gas 
generating checkers was tested by modeling the main parameters of the well start in the OLGA so  ̀ware package. 
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Results. The results of patent and analytical studies show that foam gas generating systems are most o  ̀en 
used in gas, gas condensate wells and oil wells operating in the gushing mode. Application in oil wells operated 
by pumping is limited primarily by the energy of the reservoir and the amount of liquid that must be removed 
from the bottom of the well. Modeling of the oil well development process has shown that the volume of gas 
released by the checkers is not enough to promptly trigger an infl ow from the reservoir. 
Conclusion. The current characteristics of foam gas generating checkers, such as the volume and intensity of 
gas release, do not allow them to be used in oil wells muffl  ed by mineralized aqueous solutions of salts. The 
technology can gain development prospects provided that new chemical reagents are selected to increase the 
volume of gas released. Also, one of the possible improvements may be the development of a technology for 
dissolving gas in the volume of process fl uid fi lling the well and initiating the process of intensive gas release in a 
short period of time.
Keywords: well completion, gas-generating composition, foam-generating composition, foam-gas-generating 
composition, foam capsule, gas capsule, gas-generating capsule, soap capsule.

Confl ict of interests: the authors declare no confl ict of interest.

For citation: Nazarychev S.A., Andriyashin V.V., Zhanbosynova Sh., Malakhov A.O., Varfolomeev M.A., Zhukov V.V., 
Karpov A.A., Khusainov R.R., Demin E.V., Sandyga M.S. Analytical studies of the application of technologies for the 
development of oil and gas wells using foam-generating substances. PRONEFT. Professionally about oil. 2024;9(3):97–
111. https://doi.org/10.51890/2587-7399-2024-9-3-97-111

Manuscript received 23.04.2024
Accepted 01.06.2024
Published 30.09.2024

ВВЕДЕНИЕ

Основными геолого-техническими меро-
приятиями (ГТМ) для поддержки работ ы 
самозадавливающихся газовых скважин 
на месторождениях являются проведение 
водоизоляционных работ, продувка ство-
ла скважин с выпуском газа в атмосферу, 
использование технологий плунжерного 
и концентрического лифтов, циклическая за-
качка сухого газа в затрубное пространство, 
ввод на забои скважин жидких и твердых 
поверхностно-активных веществ (ПАВ) [1]. 
Применение циклической закачки сухого 
газа в затрубное пространство скважины, 
технологий плунжерного и концентриче-
ского лифтов требует больших капитальных 
вложений и имеет значительный ряд тех-
нических ограничений. Наиболее простой 
и быстрый способ удаления жидкости с забоя 
скважин — продувка с выпуском газа в ат-
мосферу — имеет существенные недостатки, 
так как оказывает отрицательное влияние 
на окружающую среду, приводит к разру-
шению призабойной зоны пласта (ПЗП) 
в результате резкого повышения депрессии 
на пласт, потерям газа и не имеет продолжи-
тельного эффекта. Применяемые в настоящее 
время методы удаления пластовой жидкости 
разделяются на химические, механические 
или их комбинацию. 
Наиболее доступной и эффективной тех-
нологией для удаления жидкости с забоя 
газовых скважин является ввод на забой 
скважины ПАВ, приводящих к вспенива-
нию жидкости или газожидкостной смеси 
в стволе скважины и ее выносу на поверх-
ность [2].

Актуальность работ связана с ростом количе-
ства автономных месторождений, что требует 
поиска альтернативных технологий/методов 
освоения скважин.

ПАТЕНТНО5АНАЛИТИЧЕСКИЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЙ 
ОСВОЕНИЯ НЕФТЯНЫХ И ГАЗОВЫХ 
СКВАЖИН С ПРИМЕНЕНИЕМ 
ПЕНОГАЗОГЕНЕРИРУЮЩИХ ВЕЩЕСТВ

КЛАССИФИКАЦИЯ ПЕНО�
ГАЗОГЕНЕРИРУЮЩИХ СОСТАВОВ
В данной статье рассмотрены химические ме-
тоды удаления пластовых флюидов из газо-
вых, газоконденсатных и нефтяных скважин 
с помощью пеногазогенерирующих составов 
(ПГГС), которые делятся на твёрдые и жид-
кие составы. Твёрдые ПГГС, производящиеся, 
в основном, в виде «шашек», делят на газо-
вые, пенные и пено-газовые «шашки», а жид-
кие составы представлены одно- и несколько 
компонентными пеногазовыми составами, 
а также ПАВ-пенообразователями. Жидкие 
ПАВ-пенообразователи более популярны, 
поскольку их можно подавать с помощью 
подходящего дозирующего устройства по-
стоянно или периодически через капил-
лярную трубку на забой или в затрубное 
пространство скважины. Кроме этого, 
по сравнению с твёрдыми пенообразова-
телями — шашками, композицию жид-
ких пенообразователей легче подобрать 
и скомпоновать для конкретных целей, будь 
то периодическая или постоянная обработка.
Наиболее предпочтительными газообразо-
вателями для создания ПГГС являются 

D
R

IL
LI

N
G

 
O

F 
TH

E 
W

EL
LS



99

соединения, дающие в процессе разложения 
наибольшее количество малорастворимых 
в скважинном флюиде газов.
В состав газогенерирующих композиций 
входят различные химические соединения, 
способные при взаимодействии друг с дру-
гом в определённых условиях образовывать 
большое количество газов (азот, углекислый 
газ, водород, кислород, оксиды азота и др.).

ДИНАМИКА ПАТЕНТОВАНИЯ 
Проведен анализ имеющихся на рынке тех-
нических решений по пеногазогенериру-
ющим составам, а также установления их 
компонентного состава и критериев приме-
нимости. Также проведены патентный и ли-
тературный поиск. На первом этапе исследо-
вания проводилась аналитическая работа 
по установлению количественного распре-
деления патентов по годам подачи заявок 
и странам патентования (рис. 1). 
Рассмотренный материал позволил сделать 
вывод, что наибольший интерес к теме ПГГС 
проявляется в России, что может быть свя-
зано с большим количеством объектов, где 
обосновано применение патентуемых соста-
вов. Первая заявка на композицию ПГГС за-
регистрирована в 1960-х прошлого столетия, 
при этом интерес к данной теме не утихает 
до сих пор.
Кроме того, стоит отметить, что с общим 
истощением запасов углеводородов, изоб-
ретательский интерес к составам, позволя-
ющим минимизировать расходы по эксплу-
атации проблемных объектов, будет только 
нарастать.

АНАЛИЗ ПГГС ПО ТИПУ И ХИМИЧЕСКОМУ 
СОСТАВУ
На следующем этапе работы изучено рас-
пределение ПГГС по типу — твёрдые ПАВ, 
жидкие ПАВ, составы для реактора, а также 
проведён анализ по предлагаемым для гене-
рации газа и пены веществам (рис. 2).
На рис. 3 показано, что основными газогене-
рирующими веществами в ПГГС по данным 
отечественных патентов являются бинар-
ные смеси на основе производных азотистой 
кислоты и солей аммония, или мочевины (17 
публикаций), смеси на основе карбонатов 
(гидрокарбонатов) и кислот представлены 
в 14 публикациях. Доля реакций с использо-
ванием других газогенерирующих соедине-
ний несоизмеримо мала.
В качестве газообразующих композиций, 
описаны реакции нитрита натрия с различ-
ными соединениями аммония и мочевины, 
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Fig. 3. Gas-generating compounds refl ected in Russian patents. 
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Рис. 4. Газогенерирующие соединения, отражённые в зарубежных патентах. 
Составлено авторами

Fig. 4. Gas-generating compounds refl ected in foreign patents. Prepared by the authors

Рис. 5. ПАВ-пенообразователи, отражённые в российских патентах. 
Составлено авторами

Fig. 5. Surfactants-foaming agents refl ected in Russian patents. 
Prepared by the authors

однако, несмотря на это, встречаются и до-
статочно нетривиальные решения, а имен-
но — разложение кремнийорганических со-
единений, имеющих в своей структуре связи 
Si—H и Si—Si и гидролизующихся в щелоч-
ной среде до силоксанов с количественным 
выделением водорода.

Согласно статистике, основными ПГГС, 
предложенными в зарубежных патентах, яв-
ляются бинарные смеси на основе нитритов 
и солей аммония — 4 публикации, далее сле-
дуют кремнийорганические соединения — 
2 публикации, а завершает тройку карбид 
кальция (рис. 4).
Проанализировав отечественную и зарубеж-
ную патентную литературу, можно сделать 
вывод, что основными газогенерирующими 
соединениями являются — нитрит натрия, 
соли аммония, мочевина, сульфаминовая 
кислота, карбонаты и гидрокарбонаты ще-
лочных металлов в различных соотношени-
ях и комбинациях. Выбор в пользу данных 
соединений в первую очередь обусловлен их 
коммерческой доступностью, а также де-
шевизной. Кроме того, в композициях ПГГС 
могут быть применены кремнийорганические 
соединения и карбид кальция, однако стоит 
отметить, что хранение подобных соедине-
ний представляет определённую трудность, 
поскольку данные вещества являются весьма 
гигроскопичными, а значит при хранении вы-
деляются горючие газы, образующие взрыво-
опасные смеси с воздухом.
Вторым основным компонентом пено-
газогенерирующих составов являют-
ся поверхностно-активные вещества. 
Распространение получили и анионные ПАВ 
(АПАВ), и катионные (КПАВ), и неионогенные 
(НПАВ), и амфолитные (АмфПАВ), а также их 
разнообразные смеси друг с другом. 
Согласно проведённому исследованию, в 24 
российских патентах в качестве пенообразо-
вателей предлагается использовать анион-
ные ПАВ — алкилсульфаты, алкилсульфо-
наты, алкилфосфаты и пр., в 15 публикациях 
упоминаются неионогенные ПАВ — ОП, ОС, 
АФ и пр. (рис. 5). 
В зарубежных патентах предпочтение 
отдаётся неионогенным ПАВ — 11 упоми-
наний, АПАВ упоминаются 8 раз, катион-
ные и амфолитные ПАВ встречаются 4 раза 
(рис. 6).
Наиболее характерные представители 
АПАВ — водорастворимые мыла высших 
карбоновых кислот, которые представляют 
собой продукты взаимодействия этих кис-
лот с гидроокисями щелочных металлов. 
Пенообразующая способность данных ПАВ 
зависит от длины углевородного радикала: 
она максимальная при длине от 13 до 14 ато-
мов углерода, а затем снижается. [2]
Среди АПАВ чаще всего применяются две 
группы соединений: алкилсульфаты и алкил 
(арил) сульфонаты (α-олефинсульфонаты). 
Основными недостатками АПАВ являют-
ся значительное влияние солевого состава 
попутно-добываемых вод на растворимость, 
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диссоциацию и поверхностное натяжение 
образующихся систем, изменение харак-
теристик ПАВ в присутствии органических 
растворителей [2, 3].
Наряду с АПАВ, широкое распростране-
ние получили неионогенные ПАВ (НПАВ). 
НПАВ не диссоциируют в водных растворах 
на ионы, их типичными представителями 
являются оксиэтилированные химические 
соединения: алкилфенолы, спирты, жирные 
кислоты, амиды и др. В состав данных НПАВ 
входят также имидазолины, высокомолеку-
лярные маслорастворимые амины, оксазоли-
ны, карбоновые кислоты и их сложные эфиры, 
металлические мыла этих кислот с многова-
лентными металлами [4]. Вследствие высокой 
молекулярной массы и малой растворимо-
сти данных ПАВ они не могут образовывать 
большое количество пены, поэтому возни-
кает необходимость совместного использо-
вания с ними АПАВ [5]. 
Амфолитные ПАВ (АмфПАВ), проявляющие 
при различных значениях кислотности сре-
ды свойства различных классов ПАВ, хоть 
и не так часто встречаются в отечественной 
патентной литературе, но также заслужи-
вают внимания. Различные алкилдиметила-
миноксиды и алкиламидопропилбетаины, 
относящиеся к АмфПАВ, обладают не только 
высокими солестойкостью, пенообразующи-
ми и моющими свойствами, но и способны 
при высоких концентрациях менять реоло-
гию растворов, придавая ему структурные 
свойства и повышая несущую способность, 
что позволяет эффективно удалять загрязне-
ния из зоны обработки. Кроме этого, известны 
антикоррозионные свойства алкиламидо-
пропилбетаинов, что положительно влияет 
на снижение рисков проявления коррозион-
ной агрессивности на элементах эксплуата-
ционной колонны и погружного оборудова-
ния. АмфПАВ сочетают в себе положительные 
свойства АПАВ и НПАВ, а именно — хорошие 
пенообразующие свойства и солестойкость, 
однако полный цикл производства данных 
соединений в России не налажен, соответ-
ственно, стоимость данных продуктов высо-
кая, а доступность низкая. 
Исходя из вышеизложенного можно сделать 
вывод, что АПАВ обладают более высокой 
пенообразующей способностью, чем НПАВ, 
отличаются эффективностью в широком тем-
пературном интервале, но область их при-
менения ограничена из-за высокой чувстви-
тельности к минерализации удаляемых вод, 
особенно при наличии газового конденсата. 
НПАВ используют обычно для удаления вы-
сокоминерализованных жидкостей из газо-
вых и газоконденсатных скважин, но из-за 

невысокой растворимости, предпочтительно 
применение НПАВ совместно с АПАВ.
В иностранных патентах, в качестве ПАВ 
в составе пенообразователей, помимо опи-
санных ранее соединений предлагается 
использовать такие классы соединений, 
как алкил имидазолины (кокоимидазолин), 
N-Ацилсаркозинаты; N — ацилтаураты, ме-
тиловые эфиры жирных кислот, полиэтокси-
лированные алканы, алкиламидопропил-
сульфобетаины, алкиламфо(ди)ацетаты и их 
смеси, анионные фторсодержащие поверх-
ностно-активные вещества, петронаты и пи-
ронаты смеси сипоната и другие.
Как показывает практика, выбор подходя-
щих ПАВ всегда зависит от типа и объема 
добываемых жидкостей [6,7]. Большую роль 
влияет минеральный состав пластовой воды, 
а также общее содержание солей. Кроме это-
го, немаловажным фактором является и ко-
личество конденсата в составе, блокирующе-
го фильтрационную зону флюида. 
Группа американских коллег [8] предложили 
специально разработанный пенообразова-
тель для обработки скважин в Южном Техасе 
с высоким содержанием конденсата. В рабо-
те других научных коллективов [9,10] сообща-
ется о тройной системе пенообразователя, 
содержащей помимо классических анионных 
и цвиттерионных ПАВ фторсодержащие по-
верхностно-активные соединения, способные 
проявлять пенообразующие свойства в сре-
дах с содержанием конденсата до 50%. 
Резюмируя вышеизложенное, можно сделать 
вывод, что на сегодняшний день, наиболее 
подходящими ПАВ для процессов ПГГС яв-
ляются АПАВ и НПАВ, обладающие синергиз-
мом в случае их совместного применения. 
Кроме того, стоит отметить, что в качестве 
ПАВ также могут быть использованы любые 
водорастворимые алканоламиды, сложные 
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эфиры жирных кислот и сорбитола, алкил-
глюкоамиды, алкилполиглюкозиды, карбок-
силированные этоксилаты, сульфосукцинаты 
и другие водорастворимые ПАВ с подходя-
щим гидрофильно-липофильным балансом.
Помимо основных составляющих компонен-
тов ПГГС — газогенерирующих соединений 
и ПАВ, в составах встречаются добавки, улуч-
шающие технологические свойства ПГГС.
Стабильность пен всегда представляет со-
бой большую проблему при практическом 
использовании в скважине, поэтому наря-
ду с индивидуальными ПАВ для снижения 
уровня скважинной жидкости, применяются 
многокомпонентные составы, включающие 
как смеси ПАВ, так и вещества, улучшающие 
выносящую способность газового потока, 
а также технологичность процесса удаления 
скважинной жидкости — это пеностабили-
заторы, структурообразователи, умягчители 
воды и прочие [1, 11]. Например, авторы рабо-
ты [12] путём комбинации поверхностно-ак-
тивного вещества, наночастиц и жирных 
спиртов разработали стабильные и устойчи-
вые к нефти пены для применения в газовых 
скважинах.
Кроме этого, анализ отечественных и за-
рубежных патентов показывает, что поми-
мо ПАВ и наночастиц в составе ПГГС могут 
содержаться всевозможные полимерные 
добавки, способные выполнять функцию ста-
билизаторов пен — производные целлюлозы 
(карбоксиметилцеллюлоза, полианионная 
целлюлоза, гидроксиэтилцеллюлоза), поли-
акриламиды различных марок, различные 
сополимеры акриловой кислоты, полиэти-
ленгликоли, поливиниловые спирты, а также 
биополимеры, такие как ксантановая и гуа-
ровая камеди.
На рис. 7 показано, что стабилизатора-
ми пены в составах чаще всего выступа-
ют производные целлюлозы — 8 патентов. 
На долю синтетических полимеров приходит-
ся в сумме 8 патентов, биополимер ксантан 
упоминается 1 раз.

В качестве диспергаторов твердых соста-
вов (шашек) применяться полимерные ПАВ, 
сверхразветвленные полимеры, сложные 
эфиры полижирных кислот, блок-сополимеры 
этиленоксида полижирной кислоты, поли-
меры на основе полиизобутиленянтарного 
ангидрида и их смеси.
Чтобы свести к минимуму коррозию трубо-
проводов, авторы работы [16] в системе вспе-
нивания для газовых скважин предлагают 
использовать ингибитор коррозии. 
Таким образом, варьируя содержание тех 
или иных компонентов в составах пено-
генерирующих композиций, можно до-
биться различных свойств образующейся 
пены. Так в работе [11], на основании про-
веденных исследований приводятся дан-
ные по различным химическим реагентам 
и технологии приготовления гидрофи-
лизирующих и гидрофобизирующих пен 
на пресной и сеноманской воде, компози-
ции и технология приготовления пен на со-
левых растворах для скважин, склонных 
к гидратообразованию. 

КРИТЕРИИ ПРИМЕНИМОСТИ ПГГС

На следующем этапе работы в ходе изучения 
литературных данных определялись крите-
рии применимости ПГГС. Так, в статье 2020 
года [14] показано, что при использовании 
жидких пенообразователей важным пара-
метром в выборе класса и концентрации ПАВ 
является «unloading potential» (безразмерный 
коэффициент разгрузки Ulrss/Usgss), кото-
рый отражает способность пены, получен-
ной при смешивании флюида определенного 
состава с содержанием конкретного пенооб-
разователя заданной концентрации, выно-
сить из трубопровода жидкость. Показано, 
что у пены повышается способность выно-
сить жидкость при росте концентрации ПАВ. 
Также отмечается, что рост концентрации 
ПАВ приводит к образованию более вязкой 
пены и росту потерь давления на трение. 
Эффект роста потерь давления, связанных 
с трением между газом и вязкой пеной (с 
высокой концентрацией ПАВ), усиливается 
при высоких скоростях газа [14].
В работах [15, 16] приводятся данные, 
что обязательным условием при выборе ПАВ 
для удаления воды с забоя скважин является 
необходимость проведения геофизических 
исследований (ГИС) и уточнения информации 
о состоянии скважины. При проведении ГИС 
определяются следующие параметры: глу-
бина скважины; зона успокоения механиче-
ских примесей пластовых флюидов (ЗУМПФ); 
мощность интервала перфорации; диаметры 
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обсадной колонны и насосно-компрессор-
ных труб (НКТ); наличие пакера и глубина его 
установки; забойная температура скважины; 
содержание соли в воде (ppm); забойное дав-
ление; устьевое давление; тип добываемого 
флюида (нефть, газ, газовый конденсат); те-
кущая добыча скважины (нефть, газ, газовый 
конденсат); определение пофазного распре-
деления газожидкостной смеси, находящей-
ся на забое скважины.
В работе Р.А. Гасумова [3] показано, что наи-
больший эффект от газообразования дости-
гается при вспенивании газоконденсатных 
смесей, так как выделяющиеся пузырьки 
газа обеспечивают интенсивное эмульги-
рование конденсата, что приводит к стаби-
лизации пены. В работе [17] им же отмечено, 
что при наличии газоконденсата в пластовой 
жидкости выносящая способность пенооб-
разователя снижается, так как часть его рас-
ходуется на эмульгирование газоконденсата. 
При удалении жидкости из газовых скважин 
проблема состоит в выборе наиболее эффек-
тивного для данных условий пенообразова-
теля и в оптимизации процесса дозирован-
ного ввода ПАВ, позволяющего продлить 
межоперационный период работы скважин 
до двух-трех недель. Кроме того, учитывая, 
что на забое может скапливаться пластовая 
вода различной минерализации, а в газокон-
денсатных скважинах и жидкие углеводо-
роды, являющиеся пеногасителями водных 
пен, а также высокую температуру в скважи-
нах, выбор эффективного пенообразовате-
ля является первостепенной задачей. С этой 
целью в 2016 году в ОАО «СевКавНИПИгаз» 
разработан твердый пенообразователь про-
лонгированного действия для удаления пла-
стовой жидкости с содержанием газового 
конденсата до 50 % об., с содержанием солей 
до 300 г/л при температурах до 85 °С [17].
Компания «Haliburton» предлагает применять 
для удаления жидкости с различной минера-
лизацией ТПАВ марки «Howco-Suds», которое 
является пенообразователем анионного типа 
и совместимо с различными типами воды, 
включая рассолы и кислоты [5].
Согласно данным, в работе [3] наиболее зна-
чительный эффект от газообразования мо-
жет быть достигнут в скважинах с большим 
ЗУМПФом. При отсутствии газообразова-
теля процесс растворения стержней ПАВ, 
попадающих в ЗУМПФ, и подъем ПАВ в зону 
барботажа газа через столб жидкости идет 
очень медленно, что значительно увеличи-
вает сроки удаления жидкости из скважины. 
Выделяющийся в результате реакции непо-
лярный газ (азот), как известно, имеет низ-
кую растворимость в воде и в водогазокон-
денсатной смеси, а следовательно, высокое 

давление насыщения, поэтому большая часть 
его будет находиться в газообразном состо-
янии даже при использовании в глубоких 
скважинах [3]. 
Однако в работе [5] отмечается, что эффек-
тивность работы твердых поверхностно-ак-
тивных веществ (ТПАВ) зависит от конструк-
ции скважины. Их рекомендуется применять 
в скважинах, имеющих небольшие ЗУМПФы 
глубиной до 10 м. При глубоких ЗУМПФах бо-
лее 10 м режим «барботажа» невозможен, так 
как стержни ТПАВ опускаются на забой сква-
жины, а плотность состава стержней значи-
тельно выше плотности воды, что не способ-
ствует образованию пены [18].
При промывке протяженных интервалов 
ниже башмака НКТ, а также участков гори-
зонтального ствола, не обеспечиваются до-
статочные скорости для выноса шлама [20]. 
Даже при условии создания депрессии, при-
ток газа из пласта происходит через верх-
ние участки фильтровой зоны, а ниже этого 
интервала, поэтому обеспечить достаточную 
скорость для выноса жидкостно-шламовой 
смеси не удается. Для решения этой задачи 
ОАО «СевКавНИПИгаз» разработана техно-
логия очистки скважины с использованием 
газогенерирующих агентов. [3]
Кроме этого, в работе [17] отмечается, что вы-
сокая скорость растворения пенообразовате-
ля приводит к образованию избыточной кон-
центрации ПАВ в начальный период времени 
и, как следствие, его выноса с первыми пор-
циями образующейся пены. Таким образом, 
твёрдые пено-газогенерирующие составы 
должны включать замедляющие добавки.
В работе А.А. Сырчина и соавт.[21] приведена 
методика определения необходимого коли-
чества твердых ПАВ определенного соста-
ва для предотвращения самозадавливания 
газовых скважин на примере Медвежьего 
месторождения, где показано, что для обра-
ботки твердыми ПАВ рекомендуются пакер-
ные и беспакерные скважины, глубина спуска 
НКТ в которых не ниже середины интервала 
перфорации, где отсутствует высокий вынос 
пластовой воды и в ближайшие годы не пла-
нируется капитальных ремонтов. Кроме того, 
показано, что количество твердых ПАВ вы-
бирается из расчета, определенного экс-
периментальным путем, и составляет 2,6 кг 
на 1 м3 удаляемой жидкости с забоя скважи-
ны. В этой же работе приведены критерии, 
применяемые к оценке скважины, рекомен-
дуемой для ввода твердых пенообразова-
телей с целью удаления скопившейся жид-
кости:
• НКТ не перекрывает интервал перфорации 

(башмак лифтовой колонны располагается 
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над нижними перфорационными отвер-
стиями); 

• эксплуатационная колонна диаметром 
от 89 до 168 мм; 

• мощность зумпфа — до 25 м; 
• расстояние от башмака НКТ до верхних 

перфорационных отверстий не более 50 м; 
• отклонение ствола скважины от вертика-

ли — не более 10°; 

• лифтовые трубы не должны иметь клапа-
ны-отсекатели, переводники и сужения, 
а также посторонние предметы, пре-
пятствующие прохождению стержней 
твердых ПАВ; 

• лифтовая колонна скважины должна быть 
герметичной; 

• исправность буферной и шлейфовой за-
движек; 

• отсутствие интенсивного притока воды, 
требующего проведения продувки 
через 72 часа и менее; 

• разница между статическим и рабочим 
давлениями на устье скважины после про-
дувки — более 0,2 МПа; 

• отсутствие песчаной и гидратной про-
бок в интервале перфорации, являющей-
ся основной причиной ухудшения работы 
скважины.

Туган М.Ф. [22] в своей работе сравнива-
ет различные методы удаления жидкости 
с забоя для традиционных и нетрадицион-
ных газовых скважин и приводит диаграм-
му выбора метода в зависимости от условий 
пласта. Согласно его данным, необходимыми 
условиями для использования пены являют-
ся: газовые скважины с газожидкостным 
фактором — от 30 до 225 м3/баррель нефти. 
Этот же диапазон предложил в своей работе 
и Zhi-jian L. [23]. Помимо этого, для удаления 
жидкости с забоя скважин пенами количе-
ство углеводородов не должно превышать 
значения в 30%, так как пены разрушаются 
под их воздействием и образование эмуль-
сий требует большего количества, закачива-
емого ПАВ. Температура не должна пре-
вышать 150°С, в ином случае стабильность 
пены значительно уменьшается. S. Sevic, M. 
Solesa предложили оптимальный диапазон 
газожидкостного фактора для вспенивания 
в зависимости от глубины скважины, состав-
ляющий 40-72 м3/баррель нефти на каждые 

1000 м [7]. Высокие значения расхода жидко-
сти или газа уменьшают эффективность при-
менения пен, поскольку требуемая высокая 
концентрация ПАВ создает риск потери дав-
ления пены при трении [24].
Таким образом, как при использовании 
жидких, так и при применении твёрдых 
ПАВ, для правильного выбора композиции, 
необходимо в первую очередь учитывать 
состав флюида, который необходимо уда-
лить. То есть основным критерием примени-
мости является возможность той или иной 
композиции ПГГС образовывать достаточно 
стойкую пену при смешении с этим флю-
идом в заданных условиях. Кроме этого, 
если при подаче жидкого пенообразовате-
ля на забой скважины, особых требований 
к самой скважине не встречается, то при ис-
пользовании твёрдых ПАВ (шашек) необхо-
димо учитывать и глубину зумпфа, и отклоне-
ние ствола скважины от вертикали, а также 
другие параметры, приведённые выше.

ОПЫТ ПРОМЫШЛЕННОГО ПРИМЕНЕНИЯ 
ПГГС В ГАЗОВЫХ СКВАЖИНАХ

На Медвежьем месторождении проведено 
испытание пенной присадки марки «FA-4275» 
компании «Haliburton» для удаления жидко-
сти с забоев газовых скважин. На всех сква-
жинах отмечены значительный вынос меха-
нических примесей совместно с жидкостью 
и увеличение объема добычи газа. При дли-
тельном постоянном применении этой при-
садки можно ожидать снижения объемов 
жидкости на забоях скважин, снижения 
пескопроявлений, улучшения продуктивных 
характеристик скважин, дебит которых огра-
ничен из-за выноса песка. На одной скважи-
не Медвежьего месторождения проведены 
испытания ТПАВ марки «БТ-Фомер» для уве-
личения выноса жидкости и механических 
примесей при эксплуатации газовых сква-
жин. В результате проведенных испытаний 
установлено, что при дебитах газа выше 72 
тыс. м3/сут вынос жидкости сопровождается 
выносом механических примесей с удельным 
содержанием от 1,6 до 1,9 мм3/м3 [5]. 
Кроме этого, на Медвежьем месторождении 
помимо пенообразователя «БТ-Формер», ис-
пользуется ТПАВ «КОСТ-2», представляющий 
собой стержни коричневого цвета диаметром 
40–50 мм и длинной до 600 мм, плотностью 
при температуре +20°С от 1,05 до 1,10 кг/м3 [21]. 
В работе [21] отмечено, что кратность про-
дувок на самозадавливающихся скважинах 
Медвежьего месторождения, где применя-
лись обработки твердыми пенообразовате-
лями, сократилась в среднем в 1,5 раза. 

ЭФФЕКТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ МКД НА ПРОТЯЖЕНИИ 
ВСЕГО ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА СКВАЖИНЫ ЯВЛЯЕТСЯ 
НЕОБХОДИМЫМ УСЛОВИЕМ РАЦИОНАЛЬНОЙ 
РАЗРАБОТКИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ И БЕЗОПАСНОЙ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ СКВАЖИН.
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На Ямбургском месторождении для уда-
ления жидкости с забоев газовых скважин 
использовали ТПАВ марки «Цель-III». После 
ввода, данного ПАВ на забой газовых сква-
жин уровень жидкости в скважинах, значи-
тельно снижался, устьевое давление уве-
личивалось на 0,19 МПа, давление в районе 
нижних отверстий перфорации снижалось 
на 0,023 МПа. [5]
На Восточно-Таркосалинском месторожде-
нии проведены испытания ТПАВ, разра-
ботанные в ОАО «СевКавНИПИгаз», в со-
став которых входят НПАВ, пластификатор 
и отвердитель. В ходе проведения промыс-
ловых работ на газоконденсатных скважинах 
проводилось удаление жидкости с приме-
сью газоконденсата из ствола скважины. 
Отмечается, что отрицательным моментом 
проведенных работ является невозможность 
доставки ТПАВ к забою скважин, имеющих 
горизонтальное окончание [5, 25]. 
Для удаления жидкости из газовых сква-
жин месторождения Шахпахты изготовлена 
опытная партия ТПАВ «Пиролют». Доставка 
твердых стержней в скважину осуществля-
лась через устьевой лубрикатор и насос-
но-компрессорные трубы (НКТ). Всего было 
сброшено шесть стержней ТПАВ «Пиролют». 
Действие стержней ТПАВ первоначально 
проявилось через 1 ч с момента их сбро-
са в НКТ, о чем свидетельствовало резкое 
падение затрубного (DР = 0,42 МПа) и почти 
синхронное небольшое увеличение буферно-
го давления (DР = 0,02 МПа). После обработки 
скважины ТПАВ произошло увеличение де-
бита по газу в 2,5 раза за счет очистки при-
забойной зоны пласта (ПЗП) от накопившей-
ся жидкости и, как следствие, увеличение 
продолжительности эксплуатации скважины 
без остановок на продувки. Положительные 
результаты получены при обработке ТПАВ 
«Пиролют» ПЗП нескольких скважин указан-
ного месторождения [26].
На нетрадиционном газовом месторождении 
Барнетт Шэйл на 154 газовых скважинах про-
ведены опытно-промышленные испытания 
пенообразующего реагента. Реагент смеши-
вался с метанолом и закачивался в затруб-
ное пространство скважины. Использование 
пены в результате привело к увеличению 
добычи в 22000 куб. футов газа на 1 скважи-
но-операцию. Однако проблемы, связанные c 
образованием эмульсии, привели к увеличе-
нию расходов, что уменьшило выгоду от уве-
личения производительности скважины. 
Также испытания проводились на скважине 
с пакером с горизонтальным заканчиванием. 
Реагент подавался непрерывно через капил-
лярную трубку [27]. Согласно опубликован-
ным данным, все проведенные испытания 

успешны и привели к увеличению произво-
дительности.
На Западно-Сычуаньском газовом место-
рождении успешно испытаны пено-газоге-
нерирующие составы для удаления с забоя 
скважины жидкости. В состав реагента в ка-
честве пенообразующих веществ входили 
кокамидопропилгидроксилсульфобетаин 
и лаурилсульфат натрия, а газогенерирую-
щим компонентом служила смесь хлорида 
аммония, нитрита натрия и уксусной кислоты. 
Все компоненты закачивались через затруб-
ное пространство. В результате обработки 
добыча газа увеличилась с 3,7 × 103 до 4,5 × 
103 м3 [28]. 
В работе D. Orta и его коллег [8] описано 
применение пенообразующего реаген-
та для газоконденсатных месторождений. 
Фактические выгоды включали увеличе-
ние добычи газа на 350 млн. м3/сут, в сред-
нем с 589 млн. м3/сут до 939 млн. м3/сут 
за 11-дневный период.
На газовом месторождении Себей в Китае 
были проведены работы на 2 скважинах 
по удалению жидкости. Первая скважи-
на изначально была остановлена на 5 дней. 
Пенообразующий агент закачивался в сква-
жину непрерывно, что в следствие привело 
к добыче в 730 млн куб. футов в сутки. В ра-
боте, к сожалению, не уточняется изначаль-
ный объем добычи. Вторую скважину удалось 
запустить через 16 ч после проведения обра-
ботки [23].
В работе 2005 года сообщается о проведе-
нии работ на газовой скважине в Германии. 
Первоначально скважина обрабатывалась 
шашками, после чего применялся пенооб-
разователь [29].
Как видно из приведённых данных, описание 
опыта промышленного применения ТПАВ 
встречается не так часто, как в российской, 
так и в зарубежной литературе. С одной сто-
роны, это может быть связано с отсутствием 
какой-либо новизны в работах, а с другой 
с недостаточно развитым рынком ТПАВ в РФ. 
Кроме того, применение жидких пенообразо-
вателей в обводнённых газовых скважинах 
известно достаточно давно, а следователь-
но, можно предположить, что и большинство 
подобных скважин оснащены стандарт-
ными установками дозирования реагента, 
позволяющими достаточно продуктивно 
эксплуатировать самозадавливающиеся 
газовые скважины, путём постоянной по-
дачи реагента-пенообразователя на забой. 
С другой стороны, гигроскопичность исполь-
зуемых при производстве ТПАВ составов 
может приводить к порче шашек в процес-
се хранения (слипание, потеря активно-
сти), что, в свою очередь, может приводить 
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к проблемам при подаче шашек в скважину, 
как с помощью автоматических установок, 
так и вручную. 
Однако несомненным плюсом твёрдых ПАВ 
является высокая концентрация пено- и га-
зогенерирующих компонентов, позволяющая 
применять эти составы в гораздо меньшем 
количестве, а также на автономных удалён-
ных месторождениях

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОСВОЕНИЯ 
СКВАЖИНЫ С ПРИМЕНЕНИЕМ ПГГС

Для проверки гипотезы о возможности осво-
ения нефтяных скважин после проведения 
ремонта путем удаления части жидкости 
глушения с использованием пеногазогене-
рирующих шашек выполнен расчет основных 
параметров в программном комплексе OLGA. 
При выполнении расчета задавались следу-
ющими значениями и ограничениями:
1) Пластовое давление (Рпл) — 160 бар.
2) Коэффициент продуктивности (Кпр) — 

0,1 м3/сут / бар
3) Внутренний диаметр НКТ (dвн_нкт) — 

0,062 м.
4) Длина НКТ (Lнкт) — 2000 м
5) Выделившийся при растворении ПГГС 

газ — СО2

6) Для освоения используются 30 шашек 
массой по 0,5 кг каждая

7) Количество газа, выделившееся 
при растворении ПГГС — 150 л/кг

8) Время растворения шашек — 2 часа
Рассчитывался следующий сценарий: 10 мин. 
скважина стоит, затем 2 ч. генерирует газ 
из ПГГС, далее генерация прекращается. 
Результаты расчета приведены на рис. 8.
Максимальное значение объема выделивше-
гося газа (СО2) в НКТ, приведенное к стан-
дартным условиям, составляет 1,08 м3 (черная 
линия на графике). Объем газа в НКТ в ра-
бочих условиях (зеленая линия) в максиму-
ме составляет 53 л, что приблизительно в 20 
раз меньше, чем при стандартных услови-
ях. Видно, что по мере всплытия пузырьков 
газа и снижения плотности в верхней ча-
сти столба жидкости забойное давление 
снижается (синяя линия) и объем начинает 
быстро увеличиваться, но при этом количе-
ства газа недостаточно, чтобы обеспечить 
эффективный вынос жидкости из скважины. 
Максимальное снижение давления (синяя 
линия) составляет 1,4 бара. Накопленный 
объем жидкости, извлеченной из скважины, 
(красная линия) составляет около 120 л.
Для определения эффективности отработки 
скважин в зависимости от интенсивности 
генерации CO2 проведены многовариантные 
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Рис. 8. Результаты расчета параметров скважины при применении ПГГС
1 — объем газа в НКТ (приведенное к стандартным условиям); 2 — объем газа в НКТ в рабочих условиях; 3 — забойное давление; 4 — 

накопленный объем жидкости, извлеченный из скважины. Составлено авторами
Fig. 8. The results of calculating the parameters of the well when using foam generating systems

1 — the volume of gas in the tubing (reduced to standard conditions); 2 — the volume of gas in the tubing under operating conditions; 3 — downhole 
pressure; 4 — the accumulated volume of liquid extracted from the well. Prepared by the authors
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расчеты, выборка которых приведена 
в табл. 1.
Если сопоставить результаты расчетов с ре-
альными условиями, то можно сделать сле-
дующие выводы: если из пласта в скважину 
начнет поступать нефть и газ, а не вода, т.е. 
флюид с меньшей плотностью, чем в сква-
жине, то плотность жидкости в стволе будет 
постепенно снижаться, забойное давление 
падать и жидкость в НКТ постепенно будет 
замещаться флюидом из пласта. При этом 
процесс может быть достаточно долгим, 
зависеть от продуктивности скважины 
и затянуться на несколько недель. В таких 
случаях, для интенсификации притока флю-
ида в ствол скважины и ускорения процес-
са освоения и можно загрузить еще один 
комплект шашек.
Опыт запуска скважин с помощью азотных 
установок при освоении после глушения 
подтверждает недостаточность объема и ин-
тенсивности выделения газа, генерируемого 
шашками. Азотные установки характери-
зуются большими объемами нагнетаемо-
го в скважину газа и высоким создаваемым 
давлением компрессора. Для снижения 
противодавления на пласт и вызова притока 
нефти обычно используются азотнокомпрес-
сорные станции или мембранные азотные 
установки с производительностью до 10 
м3/мин и максимальным рабочим давлением 
до 250 бар. В случаях, когда их производи-
тельности недостаточно применяют азотные 

криогенные установки с производительно-
стью 85 м3/мин и максимальным рабочим 
давлением до 700 бар. Даже при таких пара-
метрах азотных установок процесс освоения 
скважины может занимать несколько часов 
и характеризуется большим  объемом исполь-
зованного газа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ источников открытой печати и дан-
ных патентов показал, что на газовых, га-
зоконденсатных и нефтяных скважинах, 
эксплуатируемых в режиме фонтанирования, 
чаще всего применяются пено-газогенери-
рующие составы. Данных о промышленном 
применении подобных составов для удале-
ния жидкости глушения из нефтяных сква-
жин не встречается. Предполагается, что од-
ной из причин, с которой могут быть связаны 
ограничения в применении — это различное 
количество жидкости, которое необходимо 
удалить с забоя скважины для введения её 
в эксплуатацию. 
При этом, хочется отметить, что наиболее 
удобным с точки зрения практического при-
менения является раздельное применение 
газовых и пенных шашек, даже в условиях 
одной скважины. Установлено, что, несмот-
ря на очевидные преимущества газовых 
шашек перед жидкими газогенерирующи-
ми составами — это концентрация активных 

Таблица 1. Эффективность отработки скважин в зависимости от интенсивности пеногенератора. Составлено авторами 
Table 1. The effi  ciency of well development depends on the intensity of the foam generator. Prepared by the authors

Кейс
генерация CO2 извлечено жидкости затрачено CO2 удельный расход газа время отработки скорость отработки

кг/ч м3 кг кг/м3 мин м3/мин

1 1 0,05 0,5 10 200 0,00025

2 2 0,10 0,8 8 200 0,00050

3 3 0,20 1,8 9 200 0,00100

4 4 0,24 4,5 19 200 0,00120

5 5 0,35 6,4 18 200 0,00175

6 6 0,33 3,0 9 180 0,00183

7 7 0,41 3,7 9 180 0,00228

8 8 0,50 4,7 9 180 0,00278

9 9 0,52 6,8 13 180 0,00289

10 10 0,65 10,3 16 190 0,00342

15 15 0,70 9,4 13 160 0,00438

25 25 1,30 34,5 27 200 0,00650

50 50 2,40 59,0 25 170 0,01412

100 100 4,00 213,0 53 150 0,02667
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компонентов, компактность и простота при-
менения, существует и ряд существенных 
недостатков. А именно — гигроскопичность 
входящих в состав шашек компонентов 
способна нарушать технологические свой-
ства продукта (потеря газогенерирующих 
свойств, слипание шашек), что, в свою оче-
редь, может вести к отказу подающих шашки 
устройств и остановке скважины в результате 
самозадавливания.
Таким образом, для бесперебойной эксплуа-
тации самозадавливающихся газовых сква-
жин, снабжённых установкой дозирования 
реагента (УДР), целесообразно применять 
жидкие пенообразователи.
В случае невозможности установки 
или заправки УДР с той же целью могут быть 
применены пенные шашки, позволяющие 
за счёт пролонгированного действия в ре-
зультате постепенного растворения образо-
вывать пену, способствующую выносу изли-
шек жидкости из газовой скважины с целью 
обеспечения уровня депрессии, достаточно-
го для соблюдения условий фонтанирования.
Если произошло самозадавливание газовой 
скважины, логичным кажется совместное 
применение газовых и пенных шашек в под-
ходящей пропорции.
Широкий ассортимент шашек зарубежного 
рынка свидетельствует о наличии оборудо-
ванных установками подачи шашек скважин. 
При этом отличия шашек друг от друга весь-
ма существенны. Подобраны составы ша-
шек с различным временем растворимости, 
содержащие, как твёрдые, так и жидкие ПАВ 

в своём составе и т.д. Интересным является 
и способ «капсулирования», когда активные 
компоненты помещаются в герметичный во-
дорастворимый контейнер из специального 
полимера, притом что шашки отечественного 
производства, по описанию производителей, 
упакованы более простым и традиционным 
способом — в водорастворимую бумагу.
Жидкие пено-газогенерирующие системы 
имеют как преимущества перед твёрдыми, 
так и недостатки. Среди преимуществ можно 
отметить более точный расчёт и подачу необ-
ходимого количества смеси, а также прогно-
зируемость реакции между компонентами 
и полное смешение с жидкостью на забое 
в результате гомогенной реакции. Среди 
недостатков –о менее концентрированные 
формы реагентов, по сравнению с твёрды-
ми составами, а также малое время хране-
ния и необходимость приготовления газо-
генерирующих составов непосредственно 
перед закачкой.
Моделирование процесса освоения неф-
тяных скважин после проведения их 
глушения и ремонта с применением пе-
ногазогенерирующих шашек показало, 
что выделяемый объем и интенсивность 
образования газа при их растворении не-
сопоставима с характеристиками азотных 
установок. Выделяемого объема газа недо-
статочно для оперативного вызова притока 
из пласта, процесс выхода скважины на ра-
бочие параметры может занять длитель-
ное время.
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