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Цель. Настоящая статья посвящена изучению явления фонтанирования через затрубное пространство 
(ФЧЗ) в скважинах, оборудованных электроцентробежными насосами (ЭЦН). Основной задачей 
исследования является поиск зависимостей для определения коэффициента деления жидкости между 
затрубным пространством и насосно-компрессорными трубами (НКТ) при фонтанировании с учетом влияния 
деградации рабочих характеристик ЭЦН.
Материалы и методы. Авторы применили комплексный подход, включающий теоретический анализ, 
лабораторные исследования, численное моделирование и обработку данных, полученных с реальной 
скважины. В рамках экспериментальной части проведены стендовые испытания, позволившие установить 
новые зависимости коэффициента деления жидкости от расходного газосодержания. Разработанный 
алгоритм оценки коэффициента деления жидкости предоставляет возможность количественно определять 
перераспределение многофазных потоков, что является важным для оптимизации работы скважинного 
оборудования. Численное моделирование позволило выделить ключевые параметры, влияющие 
на возникновение ФЧЗ, а также смоделировать поведение системы при различных условиях эксплуатации.
Результаты. Экспериментальные данные подтвердили существование зависимости между содержанием 
газа в потоке и распределением газожидкостной смеси (ГЖС) между затрубным пространством и НКТ. 
Результаты моделирования указывают на возможность оценки коэффициента деления жидкости 
для заданных граничных условий. Анализ высокодискретных данных телеметрии и замеров мультифазного 
расходомера с месторождений Западной Сибири подтвердил достоверность разработанной модели.
Заключение. Внедрение полученных решений и оптимизация работы электроцентробежных насосов может 
способствовать предотвращению нештатных режимов эксплуатации и улучшению общей эффективности 
механизированной добычи углеводородов. Предложенная методика может быть использована 
для разработки новых рекомендаций по эксплуатации скважин, что имеет практическое значение 
для нефтегазовой промышленности.
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Aim. This article is devoted to the study of the phenomenon of self-fl owing through annulus in wells equipped 
with electric submersible pumps (ESP). The main task of the study is to fi nd dependences for determining 
the fl uid partition coeffi  cient between the annular space and tubing during self-fl owing taking into account the 
infl uence of ESP performance degradation.
Methods. The authors applied a complex approach including theoretical analysis, laboratory studies, numerical 
modelling and processing of data obtained from a real well. Within the framework of the experimental part, 
bench tests were carried out, which allowed to establish new dependences of the liquid partition coeffi  cient on the 
fl owing gas content. The developed algorithm for estimating the fl uid partition coeffi  cient provides an opportunity 
to quantify the redistribution of phase fl ows, which is important for optimising the operation of downhole 
equipment. Numerical simulation allowed to identify the key parameters infl uencing the occurrence of self-
fl owing through annulus, as well as to simulate the behaviour of the system under diff erent operating conditions.
Results. Experimental data confi rmed the existence of a relationship between the gas content in the fl ow and 
the gas-liquid mixture (GLM) distribution between the annulus and the tubing. The modelling results indicate that 
it is possible to estimate the fl uid partition coeffi  cient for given boundary conditions. Analysis of highly discrete 
telemetry data and multiphase fl owmeter measurements from Western Siberian fi elds confi rmed the reliability of 
the developed model.
Conclusion. Implementation of the obtained solutions and optimisation of electric submersible pumps operation 
can help to prevent abnormal operation modes and improve the overall effi  ciency of mechanised hydrocarbon 
production. The proposed methodology can be used to develop new recommendations for well operation, which 
is of practical importance for the oil and gas industry.
Keywords: self-fl owing through annulus of wells, electric submersible pump (ESP), numerical modelling, gas-liquid 
mixture, optimisation of well performance
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ВВЕДЕНИЕ

Современные условия разработки нефте-
газовых месторождений требуют примене-
ния адаптивных технологий добычи, учи-
тывающих особенности залежей с высокой 
газонасыщенностью, активными газовыми 
шапками и трудноизвлекаемыми запаса-
ми. Особую категорию составляют газо-
вые и газоконденсатные месторождения 

с нефтяными оторочками — прослойками 
нефти толщиной до 30 метров, расположен-
ными между водоносной и газовой частями 
залежи.
Эксплуатация таких месторождений со-
пряжена с рядом технических сложностей, 
в частности с повышенным содержани-
ем газа на приеме погружного оборудо-
вания. Некорректный подбор погружного 
оборудования может привести к режиму 
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фонтанирования скважины через затрубное 
пространство. Наличие подобных случаев 
требует проведения детальных исследова-
ний, направленных на разработку методов 
оптимизации процессов добычи при данных 
режимах.

Фонтанирование через затрубное про-
странство может наблюдаться в скважинах, 
где установленные насосы обладают недо-
статочной производительностью. В таких 
случаях работа насоса осуществляется 
в правой области напорно-расходной ха-
рактеристики (НРХ). Согласно полной напор-
но-расходной характеристике, приведенной 
в работе А.И. Степанова [1], электроцентро-
бежный насос (ЭЦН) в ряде случаев может 
создавать отрицательный перепад давления, 
выступая в роли гидравлического сопротив-
ления.
Исследования, проведенные в РГУ нефти 
и газа имени И.М. Губкина [2], показывают, 
что подобные зависимости сохраняются 
и при работе погружных электроцентро-
бежных насосов на газожидкостных 
смесях.
В статье [3] представлены результаты лабора-
торного исследования работы ЭЦН с газо-
жидкостной смесью в режиме высоких подач. 
Авторами проведен анализ эксплуатации 
скважин месторождений Сибири, а также 
созданы модели в программном комплексе 
Unifl ocVBA, описывающие процессы фонта-
нирования через затрубное пространство 
при работе насоса в условиях высоких подач 
и отрицательных напоров. В результате вы-
явлено, что при высоком газовом факторе 
насос способен формировать отрицательный 
перепад давления, что приводит к перерас-
пределению потоков в скважине. Авторами 
разработана математическая модель, учиты-
вающая деградацию эксплуатационных ха-
рактеристик ЭЦН с увеличением содержания 
газа, и определены условия, при которых воз-
можен режим фонтанирования через затруб-
ное пространство.

Стоит учитывать, что помимо сепарации газа 
на приеме погружного оборудования проис-
ходит разделение жидкости между потока-
ми в насосно-компрессорных трубах (НКТ) 
и затрубном пространстве.
Коэффициент деления жидкости (далее Kliq) 
в данном случае можно определить следую-
щим образом:

 
Kliq = ,

Qliq
ann

Qliq

где Qliq
ann — объем жидкости, поступающей 

в затрубное пространство; Qliq — объём жид-
кости, поступающий из пласта в скважину.
Коэффициент деления жидкости определя-
ется таким образом, что при его значении, 
равном нулю, вся жидкость поступает в НКТ, 
как при классическом режиме эксплуатации 
скважины. При Kliq = 1 вся жидкость проте-
кает через затрубное пространство [4].

МЕТОДОЛОГИЯ

В лаборатории кафедры разработки и эксплу-
атации нефтяных месторождений РГУ нефти 
и газа (НИУ) имени И.М. Губкина авторами 
проведены эксперименты по исследованию 
зависимости коэффициента деления жид-
кости от расходного газосодержания на мо-
дельной смеси «вода–воздух». Исследования 
проводили на специализированном стенде, 
моделирующем движение газожидкостной 
смеси (ГЖС) по НКТ, эксплуатационной ко-
лонне и устьевой арматуре (рис. 1).
Эксперименты проводились в интервале рас-
ходов жидкости 75–150 м3/сут. Для каждого 
расхода жидкости устанавливается опре-
деленный расход газа таким образом, чтобы 
выполнялось условие поддержания объем-
ного расходного газосодержания в потоке 
(30–90% по объему). Для всех диапазонов 
газожидкостной смеси осуществлялся за-
мер расходов жидкости и газа при помо-
щи измерительных устройств, изображен-
ных на рис. 1 (1 — бак; 2, 19, 26 — консольный 
центробежный насос; 3, 20, 27 — электро-
двигатель; 4, 21, 28 — управляемый частот-
но-регулируемый привод; 5, 22 — массовый 
расходомер; 6 — блок ввода твердых частиц; 
7 — поршневой компрессор; 8 — реометриче-
ский расходомер газа; 9 — трубки ввода газа; 
10 — эксплуатационная колонна; 11 — корпус 
насоса; 12 — трубная задвижка; 13 — затруб-
ная задвижка; 14 — трехходовой кран; 15 — 
перепускная линия с краном; 16 — линейная 
задвижка; 17 — циклонный сепаратор; 18 — 
фильтр механических примесей; 23 — за-
движка на сепаратор; 24 — гравитационный 
сепаратор; 25 — счетчик газа).

ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ РАБОТЫ 
ЭЛЕКТРОЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСОВ [ЭЦН\ 
И УЛУЧШЕНИЯ МЕХАНИЗИРОВАННОЙ ДОБЫЧИ УВ 
РАЗРАБОТАН АЛГОРИТМ НА ОСНОВЕ ИЗУЧЕНИЯ 
ЯВЛЕНИЙ ФОНТАНИРОВАНИЯ ЧЕРЕЗ ЗАТРУБНОЕ 
ПРОСТРАНСТВО СКВАЖИН С ПОМОЩЬЮ ПОИСКА 
ЗАВИСИМОСТЕЙ КОЭФФИЦИЕНТА ДЕЛЕНИЯ 
ЖИДКОСТИ МЕЖДУ ЗАТРУБНЫМ ПРОСТРАНСТВОМ 
И НАСОСНО�КОМПРЕССОРНЫМИ ТРУБАМИ 
[НКТ\, УЧИТЫВАЮЩИХ ДЕГРАДАЦИЮ РАБОЧИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ЭЦН. 
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Методика эксперимента заключалась в сле-
дующем. 
1. Жидкость поступает из бака 1 на прием 

центробежного насоса.
2. Трехходовой кран 14 направляет поток 

жидкости в гравитационный сепара-
тор 24.

3. Задвижки 12 и 13 открываются таким об-
разом, чтобы поддерживать разницу дав-
лений в НКТ и затрубном пространстве по-
стоянной, что обеспечивает поступление 
ГЖС одновременно в обе линии устьевой 
арматуры.

4. Изменение частоты вращения вала кон-
сольного насоса 2 позволяет устанавли-
вать различные режимы подачи жидкости. 
Регулировка частоты вращения осуще-
ствляется посредством преобразователя 
частоты (ПЧ) 4.

5. Для подачи газа на реометрическом стен-
де постепенно увеличивается давление 
газа при открытых шаровых кранах га-
зовой линии. Поступление газовой фазы 
вызывает рост сопротивления в гидрав-
лической системе. Увеличение доли газа 
в потоке осуществляется с одновремен-
ным контролем частоты работы основного 
насоса и положения задвижки 16.

Предложенная методика обеспечивает 
установление одинаковых условий для ис-
следования зависимостей коэффициента 

деления жидкости от расходного газосо-
держания.
Обработка результатов лабораторных экс-
периментов показала, что с увеличением 
расходного газосодержания газожидкост-
ной смеси на входе в колонну коэффици-
ент деления жидкости снижается (рис. 2). 
Нисходящий тренд связан с сепарационным 
эффектом газа (чем больше расход жидкости, 
тем слабее сепарационный эффект, рис. 3). 
Высокие значения коэффициента сепарации 
газа способствуют увеличению коэффициента 
деления жидкости.

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ СКВАЖИНЫ, 
ФОНТАНИРУЮЩЕЙ ЧЕРЕЗ ЗАТРУБНОЕ 
ПРОСТРАНСТВО

Модель скважины, в которой наблюдается 
ФЧЗ, можно описать системой одномерных 
дифференциальных уравнений. Процесс мо-
делирования разбивается на три составляю-
щие, которые связанны между собой гранич-
ными условиями:
1. Участок от забоя до приема погружного 

оборудования.
2. Пространство внутри насосно-компрес-

сорных труб. 
3. Затрубное пространство выше приема по-

гружного оборудования. 

8

9

5 4

 12

 15

 13

 11

 10

 26

 25

 16
 17

 18

 22

 19 20 21

 23

 14

 24

 28  27

6

1

2

3

7Воздух

Преобразователь давления Датчик температуры

Рис. 1. Схема лабораторного стенда. Составлено авторами
Fig. 1. Schematic diagram of the laboratory bench. Compiled by the authors
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Особенности режима: 
1. Поток газожидкостной смеси движется 

по двум разобщенным каналам: НКТ и за-
трубное пространство 

2.  PVT-свойства в этих каналах различны. 
3.  На приеме погружного оборудова-

ния происходит разделение газа, неф-
ти и воды, при этом обводненность в НКТ 
и затрубном пространстве может отли-
чаться.

Методика моделирования заключается в по-
строении кривых распределения давления 

по интервалам подъемника. При этом на каж-
дом шаге учитываются изменение следую-
щих параметров: 
• PVT-свойств;
• коэффициентов деления нефти и воды 

и коэффициента сепарации газа;
• деградации характеристики насоса из-за 

вредного влияния газа.
Основываясь на блок-схеме, представленной 
в статье [4], был создан собственный алгоритм 
моделирования процесса фонтанирования 
через затрубное пространство (ФЧЗ) (рис. 4).
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Рис. 3. График зависимости коэффициента естественной сепарации газа при фиксированном значении расходного 
газосодержания (βг). Составлено авторами

Fig. 3. Graph of the natural gas separation coeffi  cient at a fi xed gas fraction. Compiled by the authors
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приема (βг). Составлено авторами

Fig. 2. Graph of the liquid split ratio versus gas fraction (βг). Compiled by the authors
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АЛГОРИТМ РАСЧЕТА КОЭФФИЦИЕНТА 
ДЕЛЕНИЯ ЖИДКОСТИ

Результатом многократного проведения 
расчетов является множество значений 
давления на буфере и затрубе для каждого 
коэффициента деления нефти, коэффициен-
та деления воды и коэффициента сепарации 
газа, с фиксированными свойствами потока. 
По полученным данным строится график.
С помощью линейной интерполяции нахо-
дится решение, удовлетворяющее гранич-
ным условиям по затрубному и буферному 
давлениям:

 
= .

Рбуф
фактРбуф

расч Рзатр
фактРзатр

расч

Строятся кривые решения для НКТ и затруб-
ного пространства, где точка пересечения 
соответствует искомому решению (рис. 5).
Для апробации алгоритма была выбра-
на скважина одного из месторождений 
Западной Сибири, на которой периодически 
наблюдается фонтанирование через затруб-
ное пространство с установленным ЭЦН5-160-
2150 и газосепаратором МНГСЛ5. Параметры 
исследуемой скважины представлены 
в табл. 1.
В 13:30 начинает появляться разность в дав-
лениях между затрубным и буферным давле-
ниями (рис. 6), последующий рост перепада 
давлений говорит о возможном начале ре-
жима ФЧЗ, т.к. жидкость начинает проходить 
через обратный клапан фонтанной арматуры.
При нормальной работе ЭЦН в скважине об-
разуется динамический уровень, при этом 
сброс газа из затрубного пространства 
в линию происходит через обратный 
клапан на поверхности, а график затрубно-
го давления (Pwh(t)) практически совпада-
ет с графиком буферного давления (Pbuf(t)), 
что и наблюдается на промежутке времени 
10:00–13:30, рост перепада давления указыва-
ет на то, что через обратный клапан начинает 
поступать жидкость.
По известным значениям параметров ра-
боты скважины в программном комплек-
се Unifl oc VBA была построена кривая рас-
пределения давления (рис. 7), характерная 
для режима работы скважины при фонта-
нировании через затрубное пространство 
согласно описанному выше алгоритму. 
Синим цветом обозначено распределение 

давления на интервале забой–прием, расчёт 
снизу вверх. Оранжевым — перепад давле-
ния в насосе. Зеленым — расчет снизу вверх 

адтен

НКТ Затруб
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Рис. 4. Алгоритм расчета, где Kg.sep — коэффициент сепарации газа, д.ед; Нdyn — 
динамический уровень, м; Kliq — коэффициент деления жидкости, д.ед; Kwat — 

коэффициент деления воды, д.ед; Koil — коэффициент деления нефти, д.ед; Pbuf — 
буферное давление, атм; Pwh — затрубное давление, атм. Составлено авторами

Fig. 4. Calculation algorithm, where Kg.sep — gas separation factor, u.f.; Hdyn — dynamic 
level, m; Kliq — liquid partition coeffi  cient, u.f.; Kwat — water partition coeffi  cient, u.f.; 

Koil — oil partition coeffi  cient, u.f.; Pbuf — buff er pressure, atm; Pwh — annular pressure, 
atm. Compiled by the authors

Таблица 1. Параметры скважины. Составлено авторами
Table 1. Well parameters. Compiled by the authors

Диаметр обсадной колонны, мм Диаметр НКТ, мм Дебит жидкости, м3/сут. Газовый фактор, м3/м3 Глубина скважины, м Обводненность, %

168 73 139 799 2100 65
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на интервале выход насос–буфер в НКТ. 
Желтым показан расчет распределения дав-
ления снизу вверх на интервале прием насо-
са–затруб в кольцевом пространстве затруба.
Расчет распределения давления на интер-
вале забой прием производился с помощью 
корреляции Ansari [5]. Перепад давления 
в колоннах после разделения жидко-
сти рассчитывался по корреляции Gray [6]. 
Коэффициент сепарации рассчитан по ме-
тодике Marquez [7]. Учет деградации насоса 
производился на основании эксперимен-
тальной модели, полученной при стендовых 

испытаниях в РГУ нефти и газа (НИУ) имени 
И.М. Губкина [2].
По описанному алгоритму были произведе-
ны расчеты для различных точек замера 
(рис. 6).
По полученным данным построен график 
(рис. 8), на котором отражается тенденция 
к увеличению коэффициента деления жидко-
сти с увеличением разницы между затрубным 
и буферным давлениями, что говорит о том, 
что количество жидкости, протекающей 
через кольцевое пространство между НКТ 
и обсадной колонной, возрастает.
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Условные обозначения:

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,0                    0,1                     0,2                    0,3                   0,4                    0,5                    0,6                    0,7                 0,8

Ко
эф

фи
ци

ен
т д

ел
ен

ия
 в

од
ы,

 д
.е

д.

Коэффициент деления нефти, д.ед.

47,25

47,00

46,75

46,50

46,25

46,00

45,75

45,50

45,25

4000

3000

2000

1000

0

Время

Га
зо

вы
й 

фа
кт

ор
, м

³/м
³

Да
вл

ен
ие

, а
тм

12:00:00         12:15:00          12:30:00          12:45:00        13:00:00           13:15:00          13:30:00          13:45:00         14:00:00             14:15:00

4321

Давление затрубное, атм
Давление буферное, атм

Газовый фактор,  м3/м3

Рис. 5. Кривая решения для НКТ и затрубного пространства. Составлено авторами
Fig. 5. Solution curve for the tubing and annulus. Compiled by the authors

Рис. 6. Анализ данных с месторождения. Составлено авторами
Fig. 6. Field data analysis. Compiled by the authors
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Настоящее исследование представляет со-
бой значительный вклад в изучение процес-
са фонтанирования через затрубное про-
странство скважин, оборудованных ЭЦН. 
Преимуществом данного исследования 
является применение комплексного под-
хода, объединяющего лабораторные испы-
тания, численное моделирование, а также 
анализ данных с одного из месторождений 
Западной Сибири.
Впервые определена зависимость коэффи-
циента деления жидкости (Kliq) от расход-
ного газосодержания для модельной смеси 
вода–воздух. Лабораторные испытания 
выявили:
• снижение Kliq с ростом газосодержания;
• влияние сепарации газа на перераспре-

деление потоков между НКТ и затрубным 
пространством.

Полученные результаты позволяют уточнить 
механизмы газожидкостного разделения 
в скважинах и скорректировать модели 
фонтанирования.
Также разработан алгоритм, который 
на основе данных телеметрии и измерений 
мультифазных расходомеров посредством 
итеративных расчётов позволяет опреде-
лить коэффициент деления жидкости. Это, 
в свою очередь, дает возможность количе-
ственно оценить распределение потоков 
газожидкостной смеси между затрубным 
пространством и НКТ, что является важ-
ным параметром при анализе работы 
скважины.
Кроме того, алгоритм служит инструмен-
том для оценки корректности подбора 
электроцентробежных насосов, поскольку 

стандартная концепция эксплуатации сква-
жин с ЭЦН исключает фонтанирование 
через затрубное пространство, которое счита-
ется нежелательным процессом. Интеграция 
данного алгоритма в системы мониторинга 
скважин позволит своевременно выявлять 
переход в режим фонтанирование через за-
трубное пространство и корректировать 

Таблица 2. Расчет для 4-х точек. Составлено авторами
Table 2. Calculation for 4 points. Compiled by the authors

№ точки 1 2 3 4

Время 13:34:23 13:45:48 13:54:17 14:09:54

Qliq, м3/сут 189,8 209,8 151,63 133,12

Nw, % 93,33 97,23 92,72 93,1

Rp, м3/м3 1482 3425 2409 3643

Pbuf атм 46,18 46,34 46,18 46,01

Pwh, атм 46,46 46,74 46,68 47,07

ΔP, атм 0,28 0,4 0,5 1,06

Pin., атм 69,08 69,31 69,94 70,38

Koil, д.ед. 0,23 0,37 0,63 0,29

Kwat, д.ед. 0,11 0,12 0,41 0,43

Kliq, д.ед. 0,119 0,129 0,267 0,43

забой–прием насос насос–буфер прием–затруб
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Рис. 7. Кривая распределения давления в скважине №1 при фонтанировании 
через затрубное пространство. Составлено авторами

Fig. 7. Pressure distribution curve in Well No. 1 during fl ow through the annular space. 
Compiled by the authors
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эксплуатационные параметры для предотвра-
щения нештатных ситуаций.
Помимо этого, разработан метод численного 
моделирования процесса ФЧЗ, комплексно 
учитывающий ключевые факторы, влияющие 
на динамику потоков в скважине:
• различие PVT-свойств потоков в НКТ и за-

трубном пространстве;
• влияние коэффициента деления жидкости 

с учетом обводненности потоков продук-
ции в затрубе и НКТ и деградации харак-
теристик электроцентробежного насоса;

• граничные условия, определяющие ста-
бильность эксплуатации ЭЦН.

Применение данного метода повышает 
точность оценки процессов фонтанирова-
ния и позволяет разработать обоснованные 
рекомендации по выбору оборудования и оп-
тимизации эксплуатационных параметров 
скважин, способствуя повышению эффектив-
ности добычи и снижению риска нештатных 
ситуаций.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Проведённый анализ показал, что фонта-
нирование через затрубное пространство 
обусловлено перераспределением по-
токов в условиях высокого газосодер-
жания. Основными причинами выявлены 

неоптимальные эксплуатационные харак-
теристики подобранного ЭЦН, чрезмер-
ная сепарация газа и снижение давления 
на входе в насос.

2. Экспериментальные исследования под-
твердили, что при росте расходного газо-
содержания коэффициент деления жид-
кости уменьшается, что свидетельствует 
о более выраженном эффекте сепарации 
газа.

3. Численное моделирование фонтанирова-
ния через затрубное пространство под-
твердило применимость разработанного 
алгоритма расчёта, позволяющего точно 
оценивать коэффициент деления жидко-
сти и предсказывать условия возникнове-
ния ФЧЗ.

4. Практическая проверка, проведённая 
на скважине Западной Сибири, под-
твердила работоспособность предло-
женной модели; данные мониторинга 
давления продемонстрировали возмож-
ность своевременного прогнозирования 
и предотвращения процесса фонтаниро-
вания.

5. Полученные количественные зависимости 
и разработанный алгоритм могут быть ис-
пользованы для оптимизации работы ЭЦН, 
предотвращения нештатных режимов экс-
плуатации и повышения эффективности 
механизированной добычи.
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