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Поздняя стадия разработки газовых месторождений характеризуется факторами, 
ухудшающими условия эксплуатации скважин, один из которых — накопление жидко- 
сти в призабойной зоне пласта и насосно-компрессорных трубах (НКТ). Скорость вос- 
ходящего потока газа при низком пластовом давлении  и недостаточном дебите не 
обеспечивает вынос жидкости на поверхность, со временем это приводит к равновесию 
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давления столба жидкости и давления в пласте и, как следствие, к самоглушению 
скважины. Такие скважины нуждаются в периодических продувках в атмосферу, кото- 
рые влекут за собой потери газа и наносят ущерб окружающей среде. Более того, эф- 
фект от продувок имеет временный характер, и через некоторое время неизбежно по- 
вторное самозадавливание. 

Существуют различные способы удаления жидкости с забоя скважин (газлифт, газ- 
лифтно-струйная эксплуатация, изменение диаметра и глубины подвески НКТ и др.). 
Наиболее технологичным и простым, а также наименее затратным экономически, яв- 
ляется применение твердых и жидких пенообразующих поверхностно-активных ве- 
ществ (ПАВ). Преимуществами использования твердых ПАВ перед жидкими для уда- 
ления жидкости с забоя скважины служит их невысокая стоимость и простота исполь- 
зования – не требуется обвязка скважины с дополнительной техникой, опрессовка и 
завоз большого объема химических реагентов. Стержни пенообразователей и устьевое 
устройство для ввода твердых ПАВ может быть транспортировано и смонтировано 
операторской службой цеха добычи газа. 

Технология обработки забоев скважин твердыми ПАВ заключается в следующем: 
перед обработкой скважина отрабатывается на факельное устройство и останавливает- 
ся, в скважину сбрасывается расчетное количество стержней пенообразователя. 
Стержни твердых ПАВ, опускаясь по колонне лифтовых труб от устья до забоя, всту- 
пают в контакт с газожидкостной смесью и водой и, частично растворяясь в них, обра- 
зуют пену, которая газовым потоком выносится на поверхность через факельное уст- 
ройство, поскольку плотность ее значительно меньше (в 6–25 раз) плотности воды. 
Израсходовав часть своей массы за время спуска по колонне НКТ, стержни попадают в 
фильтровую зону, где происходит дальнейшее интенсивное их растворение в барботи- 
рующемся столбе жидкости, превращение последней в пену и вынос ее на поверхность 
восходящим потоком. После полного выноса пены и механических примесей через 
факельное устройство скважина пускается в работу в шлейф. 

Не успевшая раствориться масса стержней оседает в зумпф скважины на забое и с 
течением времени растворяется. При этом процесс удаления жидкости с помощью 
твердых пенообразователей происходит через 0,5–4 часа после их ввода, если зумпф 
отсутствует или его величина не превышает 5 м. 

Основные условия применения твердых ПАВ: 

 низкая скорость восходящего потока газа, не обеспечивающая вынос жидкости 
с забоя на поверхность; 

 наличие барботируемого столба жидкости в скважине. 

Твердые ПАВ применяются на многих месторождениях севера Тюменской области. 
На    Медвежьем    месторождении    используются    такие    пенообразователи,    как 
«БТ-Формер» и «КОСТ-2», которые представляют собой стержни коричневого цвета 

диаметром 40–50 мм и длинной до 600 мм, плотностью при температуре 20 
0
С от 

1,05 до 1,10 кг/м
3
. Кратность продувок на самозадавливающихся скважинах Медвежье- 

го месторождения, где применялись обработки твердыми пенообразователями, сокра- 
тилась в среднем в 1,5 раза. 

В связи с ежегодным ростом количества самозадавливающихся скважин на Мед- 
вежьем месторождении, находящемся на поздней стадии разработки, актуально более 
широкое применение ПАВ для выноса жидкости с забоев скважин и сокращения числа 
продувок в атмосферу. 

Для этого специалистами ООО «ТюменНИИгипрогаз» в 2014 г. была составлена 
программа внедрения твердых пенообразователей на скважинах Медвежьего месторо- 
ждения, в которой были рассмотрены все самозадавливающиеся скважины. 

В условиях Медвежьего месторождения используется состав твердых ПАВ со сле- 
дующим соотношением компонентов, %: сульфонол — от 9,6 до 10,4; ОП-10 — от 40 
до 50; карбонат аммония — от 0,2 до 0,5; коламид К — остальное. 

Количество твердых ПАВ выбирается из расчета, определенного эксперименталь- 

ным путем, и составляет 2,6 кг на 1 м
3 

удаляемой жидкости с забоя скважины. Скважи- 
ны, рекомендуемые для ввода твердых пенообразователей с целью удаления скопив- 
шейся жидкости, должны удовлетворять следующим техническим условиям: 

 НКТ не перекрывает интервал перфорации (башмак лифтовой колонны распо- 
лагается над нижними перфорационным отверстиями); 

 НКТ диаметром от 89 до 168 мм; 

'){ 3, 2015 Неф ть и газ 75 



ждк 

сут экс 

сут 

2 

 глубина зумпфа — до 25 м; 

 расстояние от башмака НКТ до верхних перфорационных отверстий — не более 50 м; 

 отклонение ствола скважины от вертикали — не более 10
0
; 

 лифтовые трубы не должны иметь клапаны-отсекатели, переводники и сужения, а 
также посторонние предметы, препятствующие прохождению стержней твердых ПАВ; 

 лифтовая колонна скважины должна быть герметичной; 

 исправность буферной и шлейфовой задвижек; 

 отсутствие интенсивного притока воды, требующего проведения продувки че- 
рез 72 часа и менее; 

 разница между статическим и рабочим давлениями на устье скважины после 
продувки — более 0,2 МПа; 

 отсутствие песчаной и гидратной пробок в интервале перфорации, являющейся 
основной причиной ухудшения работы скважины. 

Для обработки твердыми ПАВ рекомендуются пакерные и беспакерные скважины, 
глубина спуска НКТ в которых не ниже середины интервала перфорации, не наблюда- 
ется высокий вынос пластовой воды и в ближайшие годы не планируется капитальных 
ремонтов. Чтобы оценить потребное количество ПАВ для обработок, необходимо про- 
вести расчет объемов столбов скапливающейся жидкости. 

Для оценки потребного количества ПАВ специалистами ООО «ТюменНИИгипро- 
газ» произведен расчет объемов столбов жидкости для каждой самозадавливающейся 
скважины. Забойное давление Pзаб, МПа, при котором происходит задавливание сква- 
жины рассчитывается по формуле 

Pзаб = Рпл – Рдепр – Ршл, (1) 

где Рпл — пластовое давление, МПа; Рдепр— депрессия, МПа; Ршл — давление на входе в 
шлейф, МПа. 

Рассчитав забойное давление (1), вычислим высоту столба жидкости Hстолб, м, при 
котором происходит задавливание скважины 

Hстолб = Pзаб/ ρ*g, (2) 

где ρ — плотность воды, г/м
3
; g — ускорение свободного падения, м/с

2
. 

Зная высоту столба жидкости (2), определим объем жидкости в скважине V , м
3 

в 
ПЗП 

Vждк = 0,25 * π * d * (hтек – hнкт) + Hстолб)), (3) 

где d — диаметр эксплуатационной колонны, м; hтек  — глубина текущего забоя, м; 
hнкт  — глубина спуска НКТ, м. 

Имея данные об объеме жидкости (3), которую необходимо удалить из скважины, 

рассчитаем массу твердого ПАВ для одной обработки m, кг, (из расчета 2,6 кг на м
3 

удаляемой жидкости): 

m = Vждк * 2,6. (4) 

Чтобы определить периодичность обработок твердыми ПАВ, необходимо рассчи- 
тать расчетный период задавливания скважины Tзад, сут: 

Tзад = Hстолб / Нсут , (5) 

где Hстолб — высота столба жидкости (1), м; Нсут — высота столба жидкости, скапли- 
вающейся в скважине за сутки, м. 

Чтобы определить высоту столба жидкости Нсут, м, скапливающейся в скважине за 
сутки, воспользуемся формулой 

Нсут = Vсут / Sэкс , (6) 

где V — объем скапливающейся жидкости за сутки, м
3
; S — площадь эксплуатаци- 

онной колонны с диаметром d, м
2
. 

Рассчитаем объем скапливающейся жидкости за сутки V   ,, м
3
 

-6 

Vсут =  pж * 10 , (7) 
 

где pж  — вес жидкости, скапливающейся в скважине за сутки, г, рассчитывается по 
формуле: 

pж= ∆W * Q, (8) 
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где ∆W — разность пластового и устьевого влагосодержания газа, г/м
3
; Q — суточный 

дебит скважины, тыс. м
3
. 

Разность пластового и устьевого влагосодержания газа рассчитывается по формуле: 

∆W = Wпл – Wус , (9) 

где   Wпл    —   пластовое   влагосодержание   газа   (для   Медвежьего   месторождения 
3 3 

Wпл = 2,857 г/м ); Wус — устьевое влагосодержание газа, г/м . 
Влагосодержание газа можно определить по формуле Бюкачека: 

Wус = (А/Р+B), (10) 

где A — коэффициент, равный влагосодержанию идеального газа; Р — давление газа 
на устье, МПа; B — коэффициент, зависящий от состава газа. 

Коэффициенты А и B на основании зависимости его от температуры при контакте 
газа с водой можно представить в следующем виде: 

А = 4,67 *exp(0,0735*t – 0,00027*t
2
); B = 0,0418*exp(0,054*t – 0,0002*t

2
), (11) 

где t — температура газа на устье, С. 
Рассчитав с помощью формулы (11) устьевое влагосодержание газа и с помощью 

(9) разность пластового и устьевого влагосодержания газа, используем полученное 
значение, рассчитав вес и объем жидкости, скапливающийся в скважине за сутки по 
формулам (8) и (7) соответственно. Сравнив рассчитанный по формуле (5) период за- 
давливания с фактическим периодом продувок скважин, можно сделать вывод о пра- 
вильности расчета — на большинстве скважин периоды совпадают. 

Таким образом, в статье представлена методика расчета потребного количества 
твердого ПАВ определенного состава для обработки скважин в условиях Медвежьего 
месторождения. Применение твердых ПАВ является простым и эффективным спосо- 
бом борьбы со скапливающейся в газовых скважинах жидкостью. В ближайшем буду- 
щем все больше месторождений будут входить на среднюю и позднюю стадии разра- 
ботки, количество самозадавливающихся скважин будет увеличиваться. Имея данные о 
нужном количестве твердого ПАВ для обработки одной скважины и периоде самоза- 
давливания скважины, с помощью данной методики возможно разработать программу 
применения твердых пенообразователей для любого месторождения. 
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