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Аннотация. Проблема эксплуатации обводняющихся или «самозадавли-
вающихся» жидкостью скважин является одной из наиболее распространен-
ных в области добычи природного газа. Для стабильной работы таких сква-
жин в мировой и отечественной практике активно применяют технологии 
ввода в скважину пенообразующих поверхностно-активных веществ (ПАВ). 
Эффективное использование данных технологий требует теоретического и 
экспериментального изучения газожидкостного потока с ПАВ. Анализ суще-
ствующих работ показывает, что экспериментальные исследования в данной 
области проводились при атмосферном давлении. В то же время по глубине 
газовых скважин давление изменяется и может оказывать существенное вли-
яние на свойства пены. В статье представлено описание экспериментального 
стенда для проведения исследования газожидкостного потока с пенообразо-
вателями при различных значениях давления. Разработана методика прове-
дения экспериментов на таком стенде, имитирующем участок ствола верти-
кальной газовой скважины. На основе принципа механического отсечения 
разработана методика определения содержания фаз (объемные содержания 
свободного газа, свободной жидкости, пены, жидкости и газа в пене) в пен-
ном потоке, предложены соотношения для их расчета. 

Ключевые слова: методика исследования; экспериментальный стенд; га-
зожидкостный поток; пенообразующие поверхностно-активные вещества 
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Abstract. The issue of operation water-cut and "self-kills" wells is one of ma-
jor aspects in gas production. One of the methods of solving this problem is the in-
troduction of foaming agent into the well. The effectiveness of these technologies 

76         Нефть и газ   № 6, 2021



requires a theoretical and experimental study of gas-liquid flow with surfactants. 
We have analyzed existing works and have found out that experimental research in 
this area was carried out at atmospheric pressure. At the same time, the pressure in 
the well varies with the length of the wellbore and can affect the properties of 
foaming agent. The article presents a description of a facility for the study of gas-
liquid flows with foaming agents at different pressure values. A method of con-
ducting experiments on the facility, simulating a section of the production tubing 
of a vertical gas well, has been developed. The relations allowing calculating the 
volume contents of the phases in the gas-liquid flow with surfactants are proposed. 
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Введение 
На сегодняшний день на ряде месторождений природного газа суще-

ствует проблема, обусловленная наличием в продукции скважин воды раз-
личного происхождения: конденсационная вода, перешедшая в жидкую 
фазу в верхних участках ствола скважины; поступающая из пласта минера-
лизованная вода природного происхождения; техническая вода [1, 2]. Со-
ответственно может возникнуть ситуация, когда данная жидкость накапли-
вается в стволе скважины, что приводит к падению дебита газа и зачастую 
к остановке скважины («самозадавливание» скважины). Описанная про-
блема обусловлена повышением доли жидкости в извлекаемом из пласта 
флюиде. Большие объемы поступающей на забой скважины жидкости не 
успевают выноситься на поверхность при прежних скоростях потока газа в 
подъемной колонне. Другой распространенной причиной «самозадавлива-
ния» скважин является постепенное снижение дебитов газа из-за невоз-
можности дальнейшего снижения забойных давлений вслед за естествен-
ным понижением давления в пласте. В результате даже при низком содер-
жании жидкости в газе (например, только конденсационная вода) она не 
выносится из скважины и постепенно накапливается.  

Для решения проблемы «самозадавливания» скважин в мировой и оте-
чественной практике активно применяют технологии ввода в скважину пе-
нообразователей [3–7]. Поверхностно-активные вещества (ПАВ) могут 
вводиться в скважину в виде твердых стержней или закачиваться в виде 
жидких растворов. При взаимодействии пенообразователя, скважинного 
флюида и восходящего потока газа образуется пена, происходит снижение 
плотности газожидкостной смеси и поверхностного натяжения жидкости, 
что в итоге приводит к улучшению условий ее выноса из скважины.  

Для эффективного применения технологии ввода в скважину пенообра-
зователей необходимо теоретическое и экспериментальное изучение га-
зожидкостного потока с ПАВ. Здесь стоит отметить, что исследование га-
зожидкостных потоков применительно к задачам газодобычи является до-
статочно полно изученной задачей. Модели газожидкостного течения в 
каналах были построены на основе анализа экспериментальных данных, 
полученных на специализированных стендах [8–11], или фактических дан-
ных об эксплуатации скважин [12, 13]. Мировой и отечественный опыт в 
данной области представлен в данной работе [14].  

При стендовых исследованиях газожидкостных потоков для построения 
расчетных моделей градиента давления важным аспектом является изме-
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рение объемного водосодержания потока [15–18]. Существуют различные 
способы определения водосодержания потока: балансовый метод (разность 
поступившей и вышедшей из трубы жидкости), методы на основе измере-
ния динамического напора газожидкостного потока на выходе из трубы, 
методы на основе измерений поглощений и отражений электромагнитных 
или акустических волн, методы на основе отсечения потока с последую-
щим определением количества жидкости. Последние наиболее распростра-
нены и хорошо описаны в литературе [14]. 

В данной работе представлена методика исследования газожидкостного 
потока с ПАВ на специализированном стенде [19] при различных значени-
ях давления. 

 
Объект и методы исследования 
Экспериментальные исследования газожидкостного потока с ПАВ  

проводились на проточных стендах с использованием различных растворов 
ПАВ (тип и концентрация) при различных параметрах эксперимента, таких 
как расход жидкости и газа, диаметр трубопровода. Изучались безразмер-
ные параметры подобия, характеризующие пенный поток, границы  
перехода его режимов, влияние ПАВ на снижение жидкостного  
содержания в потоке, градиента давления, критической скорости выноса 
жидкости [20–23]. При этом среди обозначенных работ сложно выделить 
комплексные исследования, результатом которых были бы получение эм-
пирических зависимостей фазового содержания пенного потока (жидкость, 
пена, газ) и построение моделей расчета перепада давления. 

Среди современных передовых исследовательских работ, нацеленных 
на изучение поведения и моделирование установившегося пенного потока 
применительно к задачам газовой отрасли, выделяются несколько проектов 
[24–26]. В данных работах есть некоторые отличия в описанных при моде-
лировании структурах кольцевого пенного потока. Так, в работе [24] при 
описании структуры кольцевого газожидкостного потока с ПАВ выделяет-
ся пленка пены вдоль стенки лифтовой колонны, без разделения на жид-
костную и пенную части.  

Эксперименты в работе [26] проводились при атмосферных условиях на 
сегменте, включающем колонну труб с внутренними диаметрами 34, 50 и 
80 мм (диаметры изменялись), длиной 12 м, расход воды составлял до 
5л/мин, скорость воздуха — до 50 м/с. В качестве пенообразователя ис-
пользовались ПАВ Trifoam 820 Block (Н/Д), SDS (Sodium Dodecyl Sulphate, 
анионактивный ПАВ), CTAB (катионоактивный ПАВ), Brij30 (неионоген-
ный ПАВ), концентрация ПАВ варьировалась от 0 до 3 г/л. Также следует 
отметить, что исследования проводились как в вертикальном сегменте, так 
и в наклонно направленном (до 20º относительно горизонтали), для визу-
ального определения структуры многофазного потока и режима течения 
использовались видео- и фотофиксация потока (камера была установлена 
внутрь трубы). Проведенная визуализация потока показала, что пленка в 
кольцевом режиме течения состоит из слоя жидкости у стенки трубы и 
слоя пены между жидкостью и газовым сердечником (газовым ядром). От-
мечено, что пена сначала образуется на гребнях волн (контакт газового 
сердечника и поверхности пленки жидкости), а также при вовлечении газа 
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в жидкость на границе раздела, а затем, по-видимому, образуется слой пе-
ны поверх жидкой пленки у трубы. Основными измеряемыми величинами, 
на основе анализа которых были получены зависимости, описывающие 
поведение пенного потока, были перепад давления в лифтовой колонне и 
фазовые содержания потока (содержание жидкости, пены, газа в потоке, 
содержание газа и жидкости в пене). Для этих измерений в трубе были 
установлены два быстрозакрывающихся клапана. Нижний клапан был рас-
положен на расстоянии 100 диаметров трубы от входа потока в трубу та-
ким образом, что поток полностью стабилизировался при достижении 
нижнего клапана. Верхний клапан был расположен на расстоянии 20 диа-
метров трубы от выходного отверстия трубы для исключения его влияния 
на поведение потока. Соотношения для расчета содержания фаз в потоке 
имеют вид [27]  

 
1/⟨𝛤𝑓⟩ = 1 − [1 + 𝑓𝑠𝐶(𝐸1𝑈𝑠𝑔2 𝑒−𝐸2𝑈𝑠𝑔 + 𝐸3)]−1                       (1) 

 
 𝛿𝑙𝑢𝑏,𝑚𝑖𝑛 = 𝐸4 +  𝐸5 𝑚𝑎𝑥 (0, 𝑈𝑠𝑔−𝑈𝑇𝑢𝑟𝑛𝑒𝑟

𝑈𝑇𝑢𝑟𝑛𝑒𝑟
)                              (2) 

 

𝛤𝑓𝑜𝑎𝑚 = 1 −  (1−⟨𝛤𝑓⟩) (𝐷2−�𝐷−2𝛿𝑓�
2)−(𝐷2−(𝐷−2𝛿𝑙𝑢𝑏)2)

(𝐷−2𝛿𝑙𝑢𝑏)2−�𝐷−2𝛿𝑓�
2                   (3) 

 

𝑈𝑇𝑢𝑟𝑛𝑒𝑟 = �
40(𝜌 𝑙−𝜌𝑔)𝜎𝑔

𝜌𝑔𝐶𝐷

4 ,                                          (4) 

 
где ⟨𝛤𝑓⟩ — среднее качество пленки пены и жидкости (газосодержание), 
которое зависит от 𝑈𝑠𝑔 — скорости газа и  концентрации пенообразова-
теля — 𝐶; 𝑓𝑠 — коэффициент масштабирования для концентрации пенооб-
разователя (определен для конкретного типа пенообразователя на основе 
стендовых экспериментов); 𝛿𝑙𝑢𝑏 — толщина пленки жидкости, которая вы-
числяется итерационно и изначально принимается равной минимальной 
толщине — 𝛿𝑙𝑢𝑏,𝑚𝑖𝑛; 𝛿𝑓 — толщина пленки пены; 𝐷  — внутренний диа-
метр лифтовой колонны; 𝐸1, 𝐸2…𝐸5 — константы, определенные на основе 
стендовых экспериментов; 𝑈𝑇𝑢𝑟𝑛𝑒𝑟 — критическая скорость газа по Терне-
ру, которая зависит от 𝜌 𝑙,  𝜌 𝑔 — плотностей жидкости и газа, 𝜎 — по-
верхностного натяжения жидкости, 𝑔 — ускорения свободного падения и 
𝐶𝐷 — коэффициента сопротивления для сферической формы капли. 

При реализации проекта, проводимого компанией ТNO (Нидерланды) 
[25], использовалась часть экспериментальных данных, полученных в вы-
шеупомянутом исследовании, а часть была получена при выполнении до-
полнительных экспериментов на том же стенде. Полученные зависимости 
для расчета содержания фаз в потоке имеют следующий вид [27]: 

 

⟨𝛤𝑓⟩ = max �0,𝛤𝑓,𝑚𝑎𝑥 �1 −
𝛿𝑓,𝑐−𝛿0
𝛿𝑓−𝛿0

��                                   (5) 

 
𝛿𝑓,𝑐 = 𝐾1𝐷                                                     (6) 
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𝛿0 = 𝐾2𝛤𝑓,𝑚𝑎𝑥 𝐷 ,                                             (7) 
 

𝛤𝑓,𝑚𝑎𝑥 =  𝐾3 ln � 𝐶
𝐶∗
�,                                         (8) 

 
где ⟨𝛤𝑓⟩ — качество пленки пены (газосодержание); 𝛿𝑓 — толщина пленки 
пены; 𝛿𝑓,𝑐 — критическая толщина пленки пены  (при значении толщины 
ниже критической не происходит захвата газа в жидкую пленку, и качество 
пленки равно нулю); 𝛤𝑓,𝑚𝑎𝑥  — максимальное значение качества пленки 
пены, которое увеличивается с концентрацией пенообразователя — 𝐶;  
𝐷 — внутренний диаметр лифтовой колонны; 𝐶∗, 𝐾1,  𝐾2,  𝐾3 — константы, 
определенные на основе стендовых экспериментов для конкретного типа 
пенообразователя, 𝛿0 — переменная для моделирования. 

Авторы отмечают, что погрешность расчетов по приведенным форму-
лам может составлять величину порядка 40 %. 

 
Методика исследования газожидкостного потока с ПАВ  
Анализ работ показывает, что экспериментальные исследования га-

зожидкостных потоков с пенообразующими поверхностно-активными ве-
ществами проводились при атмосферном давлении. Но по глубине газовых 
скважин давление изменяется и на забое может достигать значения, суще-
ственно превышающего 0,1 МПа. В то же время известно, что давление 
оказывает существенное влияние на свойства пены, например, пена стано-
вится существенно устойчивее с ростом давления [28], значение которого 
влияет на скорость диффузионных процессов, происходящих между пу-
зырьками пены различного размера при ее разрушении (рис. 1).  
 

  p = 0,1 МПа  p = 0,5 МПа  p = 1 МПа 

 
 

Рис. 1. Процесс распада пены, полученной при пропускании газа со скоростью 0,05 м/с 
через раствор воды с ПАВ концентрацией 2 г/л   

 
В этой связи была разработана методика исследования газожидкостного 

потока с ПАВ при различных значениях давления. Экспериментальные ис-
следования проводились на специализированном стенде [19], имитирую-
щем участок ствола газовой скважины (рис. 2). Технические характеристи-
ки приведены в таблице. 
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 
1 — компрессор с ресивером;  2 — емкость с раствором ПАВ; 3 — линия подачи раствора ПАВ; 

4 — система термостабилизации воздуха; 5 — центробежный нагнетатель воздуха;  
6 – расходомер воздуха; 7 — расходомер жидкости; 8 — емкости для гашения пены;  

9 — утилизационная емкость; 10 — измеритель перепада давления;  
11 — датчик давления; 12 — датчики температуры 

 
 

Технические характеристики стенда 

 
 
Выполнение исследований проводилось в следующей последовательно-

сти. Перед началом проведения эксперимента с помощью панели операто-
ра задаются параметры эксперимента: расход воздуха, расход раствора пе-
нообразователя, давление и температура эксперимента в лифтовой колонне 
(вертикальный участок трубопровода длиной 7 м и внутренним диаметром 

Наименование Единица 
измерения 

Фактический 
параметр 

Длина колонны лифтовых труб м 7 
Внешний/внутренний диаметр лифтовых труб мм 50/42 
Рабочее давление в системе (не более) МПа 1,5 

Рабочий диапазон температуры (не более) °C 50 
Максимальная скорость газа при давлении 1,5 МПа м/с 10 
Объемный расход жидкости (не более) л/ч 300 
Рабочие среды Вода, раствор ПАВ, воздух 
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42 мм). При регулировании установленного давления и температуры учи-
тываются значения датчиков давления (11) и температуры (12), располо-
женных на начальном участке лифтовой колонны (в дальнейшем этот уча-
сток будем называть по аналогии со скважиной забоем колонны). Дости-
жение соответствующего давления эксперимента, его поддержание осу-
ществляются с помощью нагнетания компрессором воздуха (1) в контур 
его циркулирования и систему подачи раствора пенообразователя (емкость 
с раствором, оснащенная системой термостабилизации (2) и линия подачи 
ПАВ (3)). Система термостабилизации воздуха (4) обеспечивает поддержа-
ние соответствующей его температуры при циркулировании. 

Необходимый расход газа устанавливается с помощью автоматической 
регулировки мощности работы центробежного нагнетателя (5), таким об-
разом обеспечивается поддержание необходимой частоты вращения лопа-
стей нагнетателя. Перед попаданием в лифтовую колонну газ проходит че-
рез расходомер воздуха термоанемометрического принципа измерения (6). 
То есть производился пересчет скорости при термобарических условиях 
эксперимента, затем и осуществляется последующее управление оборота-
ми нагнетателя. Через некоторое время достигается и далее поддерживает-
ся заданный расход воздуха. 

Подача раствора пенообразователя на забой лифтовой колонны осу-
ществляется под действием перепада давления между системой его подачи 
и забоем лифтовой колонны (в системе подачи раствора давление всегда 
выше в сравнении с давлением эксперимента). Жидкость проходит через 
турбинный расходомер (7) перед впрыском в лифтовую колонну, то есть в 
эксперименте осуществлялся расчет объема поступления жидкости.  

Таким образом, газ и жидкость раздельно, но одновременно поступают 
на забой, проходят через концентрическую систему (перфорированная 
труба в трубе). Обеспечивается диспергирование жидкости в потоке газа, 
образование пены, далее подъем смеси по рабочей колонне за счет напора. 
После прохождения смеси через лифтовую колонну она поступает вниз по 
трубе обратного тока и через обвязку трубопроводов попадает в емкости для 
пеногашения и отстаивания жидкости (8), где жидкость отделяется от газа. 
Далее газ циркулирует и поступает на вход в центробежный нагнетатель 
(происходит повторение цикла циркулирования газа), а жидкость с помощью 
конденсатоотводчиков поступает в сливную утилизационную емкость (9).  

После начала впрыска раствора пенообразователя на забой, когда га-
зожидкостная смесь (пена), поднимаясь, достигает верхней точки лифтовой 
колонны, для стабилизации потока происходит выдержка в течение 5 ми-
нут. Стабилизация потока наблюдается как визуально (с помощью камеры 
видеофиксации), так и по показаниям параметров потока на вкладке пане-
ли оператора. Стабилизируется расход жидкости и газа, а также значение 
перепада давления. Перепад давления между верхней и нижней частью 
лифтовой колонны, основная измеряемая величина, фиксируется с помо-
щью преобразователя разности давления (10), который установлен на пя-
тиметровом участке лифтовой колонны (для создания условий измерения 
установившегося потока первая измеряемая точка расположена на расстоя-
нии двух метров от забоя). Далее не менее 2 минут происходит фиксация 
параметров потока с периодичностью 1 раз в 1 секунду, то есть на каждом 
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режиме фиксируется не менее 120 значений измеряемых параметров. Далее 
осуществляется выгрузка XLS-файлов с данными о параметрах потока для 
последующей обработки. 

Для определения содержания фаз в газожидкостном потоке при высо-
ком давлении (содержание свободного газа, свободной жидкости, пены, 
жидкости и газа в пене) была произведена модернизация стенда и разрабо-
тана методика проведения измерений. Суть методики заключается в син-
хронном отсечении сегмента трубопровода длиной 1,9 м  шаровыми кра-
нами в верхней части лифтовой колонны (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Схема методики измерения фазового соотношения потока:  
а — до закрытия кранов (отсечения потока); б — после закрытия кранов  

(отсечения потока); в — после полного распада пены 
 
Отсечение потока происходит за счет энергии сжатого воздуха в пнев-

матическом цилиндре. При исполнении команды отсечения шток цилиндра 
перемещает рельс, приводящий в движение шаровые краны. Такая кон-
струкция обеспечивает жесткую синхронную связь кранов. После отсече-
ния потока и стекания воды и пены в нижнюю часть сегмента производит-
ся измерение следующих величин: начальной высоты столба жидкости Hl и 
высоты столба пены Hf (см. рис. 3 б). После выдерживается время и изме-
ряется высота столба жидкости после распада пены 𝐻′𝑙 (рис. 3 в). 

На рисунке 4 приведены фотографии проведения исследований на од-
ном из экспериментальных режимов. Последовательность снимков соот-
ветствует рисунку 3. 
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Рис. 4. Фотографии проведения исследований: давление 0,4 МПа, температура 20 °C, 

скорость воздуха 7,5 м/с, расход воды 3 л/мин, концентрация пенообразователя 0,6 г/л 
 

С учетом измеренных в эксперименте величин параметры газожидкост-
ного потока могут быть рассчитаны следующим образом. Объемное со-
держание жидкости (пленки жидкости) в двухфазной смеси 

 
𝛼𝑙 = 𝐻𝑙

𝐻𝑝
,                                                      (9) 

 
где Hp — высота отсекаемого участка трубы. 

Объемное содержание пены (пленки пены) 
 

𝛼𝑓 = 𝐻𝑓
𝐻𝑝

.                                                  (10) 

 
Объемное содержание жидкости в пене 
 

𝑓𝑙 = 𝐻𝑙
′−𝐻𝑙
𝐻𝑓

.                                                (11) 

 
С учетом найденных параметров объемное содержание свободного газа 

(газового сердечника) в двухфазной смеси и объемное содержание газа в 
пене находятся как 

𝛼𝑔 = 1 − 𝛼𝑙 − 𝛼𝑓,                                           (12) 
 

𝑓𝑔 = 1 − 𝑓𝑙.                                                  (13) 
 
Выводы 
Разработан специализированный стенд, имитирующий участок ствола 

вертикальной газовой скважины. Получены экспериментальные данные о 
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параметрах стационарного течения газожидкостных смесей с различными 
типами водных растворов поверхностно-активных веществ (тип ПАВ и его 
концентрация в растворе), различным значением давления (до 1 МПа), раз-
личным объемным расходом воздуха и воды. Для определения содержания 
фаз (объемные содержания свободного газа, свободной жидкости, пены, 
жидкости и газа в пене) в пенном потоке при различных значениях давле-
ния произведена модернизация стенда и разработана методика проведения 
измерений. Методика основана на принципе отсечения потока, которое 
осуществляется кранами, имеющими жесткую синхронную связь и приво-
дящимися в движение за счет энергии сжатого воздуха. Предложены соот-
ношения, позволяющие рассчитать объемные содержания фаз в газожид-
костном потоке с поверхностно-активными веществами. Соотношения 
включают в себя данные об измеренных после отсекания потока высотах 
столбов жидкости, пены, а также данные о высоте столба жидкости после 
полного распада пены. Использование описанных соотношений и разрабо-
танной методики позволяет строить зависимости для расчета параметров 
газожидкостного потока с ПАВ применительно к задачам газодобывающей 
отрасли. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Тюмен-

ской области в рамках научного проекта № 20-41-720002. 
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