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AES – полиоксиэтиленалкилового эфира сульфат 
натрия;
АОS – α-олефинсульфат натрия;
CAB – карбоксибетаин;
CHSB – амфотерный бетаиновый пенообразова-
тель;
DS – додецилсульфат;
SDS – додецилсульфат натрия;

SDBS – додецилбензолсульфонат натрия;

DSB – сульфобетаин;

DTAC – додецилтриметиламмония хлорид;

PDEA PS – поли[2(диэтиламино)этилметакрилат];

PEG – полиэтенгликоль;

PVA– поливинилацетат.

В условиях непрерывного глобального развития 
общества резко возрастает потребность в нефти и 
природном газе [1]. Увеличивающаяся интенсив-
ность добычи природного газа приводит к исто-
щению пластов, а также к снижению забойного 

давления, критическому расходу жидкости и обра-
зованию кислотной воды в сочетании со стадией 
гидроразрыва пласта и другими мерами, которые 
становятся причиной невозможности своевремен-
ного сброса отработанной воды, и, следовательно, 
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к непрерывному накоплению жидкости в стволе 
скважины [2]. Значительное снижение устьевого 
давления ведет к снижению добычи природного 
газа, серьезному заводнению и, в итоге, к оста-
новке газовых скважин [3]. Вода, скапливающаяся 
в насосно-компрессорных трубах, содержит кис-
лые газы, в частности растворенный CO2, которые  
могут вызывать серьезную коррозию [4]. Кроме 
того, скопление нефтеконденсата легко закупо-
ривает фильтрационные каналы пласта, снижая 
продуктивность газовых скважин [5]. Решение 
проблемы эффузии ствола скважины стало пред-
метом исследований нефтегазовой отрасли. K об-
щепринятым методам решения подобных проблем 
относятся применение: погружного электронасоса, 
оптимизированной бурильной колонны, газлифта, 
технологии добычи газа с использованием пенного 
дренажа и др. [6]. 

Среди них одним из наиболее часто использу-
емых является метод добычи газа с применением 
пенного дренажа, а именно закачка и дренирование 
скважины путем добавления в нее специального 
реагента [7]. Цель данного реагента – уменьше-
ние поверхностного натяжения жидкости за счет 
поверхностной активности реагента и содействие 
быстрому рассеиванию пузырьков, что ведет к 
снижению общей плотности жидкости и образо-
ванию пеножидкостной смеси низкой плотности. 
Это обеспечивает эффузионный подъем исключи-
тельно  за счет энергии самого пласта [8]. Промыс-
ловые испытания на различных крупных газовых 
месторождениях доказали, что закачка реагентов 
для пенного дренажа позволяет повысить водоот-
дачу и оптимизировать работу газовых скважин. 
Реагент для пенного дренажа широко используется 
в технологии насосно-компрессорной добычи для 
удаления воды или жидкости из газовых скважин 
[9]. Он становится лучшим выбором при дренаж-
ной добыче газа как в Китае, так и за рубежом, доля 
применения которой составляет более 90%. Компа-
ния Bowman применила реагент для пенного дре-
нажа на газовых скважинах, расположенных в Ев-
ропе, добившись пятикратного увеличения добычи 
природного газа. Одним из наиболее значительных 
преимуществ реагентов для пенного дренажа явля-
ется отсутствие необходимости их модификации 
в скважине. На месторождении сланцевого газа 
Альянс в Техасе (Texas’s Alliance) непрерывный 

обратный поток большого количества воды во вре-
мя операций гидроразрыва отрицательно сказался 
на скважинах, добывающих сланцевый газ. Более 
трети таких скважин прошли многочисленные ис-
пытания по закачке реагента для пенного дренажа. 
При этом дебит скважины значительно повышался 
[10].

В связи с широким применением реагентов для 
пенного дренажа на газовых скважинах в различ-
ных геологических условиях возникает необходи-
мость оптимизации и разработки новых высокоэф-
фективных пенообразователей. 

Цели работы – подробное описание механизма 
действия реагента для пенного дренажа; иссле-
дование применения и разработки реагентов для 
пенного дренажа; обобщение характеристик и при-
менимости реагентов для пенного дренажа различ-
ных типов; предложение будущего направления 
развития реагентов для пенного дренажа.

МЕХАНИЗМ ПЕНООБРАЗОВАНИЯ  
И ОБЕСПЕЧЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ ПЕНЫ
Пена представляет собой совокупность пузырь-

ков, отделенных друг от друга пленкой жидкости. 
Это дисперсная система, в которой газ диспергиро-
ван в жидкости. Объемная доля газа в ней обычно 
превышает 90%, в результате чего эта система явля-
ется термодинамически неустойчивой. Поскольку 
пена имеет большую границу раздела газ/жидкость 
и свободную энергию такой границы, она посте-
пенно разрушается до полного разделения газа и 
жидкости. Существуют два механизма неустойчи-
вости пены: механизм дренажа жидкости и меха-
низм диффузии газа. Lee с сотр. [11] предложили 
механизм жидкостного дренажа, согласно которо-
му давление, возникающее в жидком компоненте 
пены, больше, чем давление в области соединения 
пузырьков. Под действием этой разности давлений 
жидкость перетекает из пленки жидкости в область 
соединения пузырьков, поэтому пленка жидкости 
постепенно истончается и пузырек разрушается. 
Hajimohammadi с сотр. [12] предложили газодиф-
фузионный механизм, согласно которому размеры 
образующихся пузырьков пены всегда неравномер-
ны, а давление внутри мелких пузырьков выше. Газ 
из мелких пузырьков диффундирует в крупные, в 
результате чего мелкие пузырьки разрушаются. В 
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соответствии с вышеприведенными механизма-
ми разрушения пены, ее стабилизация зависит от 
вязкости и эластичности пленки жидкости. Поэто-
му для образования устойчивой пены при пенном 
дренаже скважин природного газа необходимо уча-
стие реагентов [13], состоящих в основном из по-
верхностно-активных веществ (ПАВ). Последние 
могут снижать поверхностное натяжение целевого 
раствора и равномерно распределяться по его по-
верхности [14]. Гидрофобная группа пенообразова-
теля располагается внутри газовой фазы, а гидро-
фильная – внутри жидкой, образуя, таким образом, 
адсорбционную пленку. Добавка ПАВ может эф-
фективно снизить поверхностное натяжение газа и 
жидкости, что приведет к сжатию адсорбционной 
пленки и образованию сферы, а затем пузырьков. 
Успех дренажной добычи газа зависит от способ-
ности реагента для пенного дренажа к пенообразо-
ванию и обеспечению устойчивости пены.

В настоящее время механизм пенообразования 
изучен недостаточно, поэтому необходимо про-
ведение микроскопических исследований. Х. Hu 
в работе [15] провел исследование устойчивости 
пены, стабилизированной додецилсульфатом на-
трия (SDS), додецилбензолсульфонатом натрия 
(SDBS) и полиоксиэтиленалкиловым эфиром суль-
фата натрия (AES) (рис. 1). 

Для изучения поведения ПАВ на поверхности 
вспененных пленок была построена модель двух-
слойной пленки и проведено молекулярно-динами-
ческое моделирование при T = 298 K, что соответ-
ствовало условиям эксперимента. Все симуляции 
были выполнены в программном обеспечении 
Material studio 4.3 от Accelrys. В соответствии с 
рис. 2, пены, образованные анионными ПАВ SDS и 
SDBS при одинаковых условиях 298 K, были устой-
чивы более 80 мин. Кривые распада пены немного 
уменьшались на начальной стадии, это указывает 
на то, что в течение всего периода пена подверга-
лась дренажу. Впоследствии за счет схлопывания 
достигается значительное уменьшение объема 
пены. Пены, стабилизированные неанионным AES, 
изначально не имеют такого течения процесса дре-
нирования. Этот довольно длительный процесс 
разрушения, по-видимому, вызван действием ок-
сиэтиловой группы (EO), которая удерживает воду. 
В исследовании сравнивается молекулярная струк-
тура SDS, SDBS и AES, характеризуется особый 
вклад в поведение ПАВ на границе раздела фаз 
атома O и связующих групп, таких как фенильная 
группа и цепь EO.

Типы реагентов для пенного дренажа. По 
ионным свойствам реагенты для пенного дренажа 
делятся на три типа: неионные, ионные и цвиттер- 
ионные [16].

Рис. 1. Структуры додецилсульфата натрия (SDS), додецилбензолсульфоната натрия (SDBS) и полиоксиэтиленалкилового 
эфира сульфата натрия (AES) [15].
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Неионные реагенты для пенного дренажа в 
зависимости от структуры гидрофильной группы 
можно разделить на полиоксиэтиленовые, полио-
ловые, полиэфирные и др. Неионный реагент для 
пенного дренажа, как правило, получают взаимо-
действием полиоксиэтилового соединения фенола 
и спирта. Поскольку вещества этого типа не суще-
ствуют в растворе в ионном состоянии, они обла-
дают высокой устойчивостью и практически не 
подвержены влиянию солености пластовой воды 
и химических факторов. На свойства такого пено- 
образователя практически не влияет рН; он облада-
ет хорошей совестимостью с другими типами ПАВ 
и это делает его широко используемым в техноло-
гии пенного дренажа газовых скважин. 

Abdulrauf с сотр. [17] приготовили различные 
солевые растворы, включающие пенообразователь 
различной концентрации (0.01, 0.025 и 0.1 мас. %), 
а также неионное этоксилированное фторуглерод-
ное ПАВ (рис. 3). Исследование показало, что ПАВ 
эффективно даже в очень низких концентрациях и 
обладает хорошей устойчивостью к солям и темпе-
ратуре. Когда соленость превышает 30 г/л, толщи-
на жидкой пленки неионогенного пеноотделителя 
увеличивается. 

Mansour [18] проведено экспериментальное 
исследование неионных реагентов для пенного 
дренажа, для которого были выбраны восемь не-
ионных ПАВ, имеющих различный химический  
состав, в том числе Brij L4, Span 80, IGEPAL CO-520, 

Тергитол 15S9, 2,4,7,9-тетраметил-5-децин-4,7- 
диолэтоксилат, Tween 40, Triton X-405 и Tetronic 
701. Результаты показали, что соленость оказывает 
незначительное влияние на пенообразование.

Ионные реагенты для пенного дренажа бывают 
анионными и катионными. По сравнению с неион-
ными, гидрофильная основа ионных реагентов об-
ладает более сильной гидратирующей способнос- 
тью. Вокруг них может образовываться более тол-
стая гидратная пленка с более низкой текучестью 
воды, повышенной прочностью пленки жидкости и 
повышенной устойчивостью пены. 

Анионный реагент для пенного дренажа облада-
ет хорошей растворимостью в воде и способностью 
к пенообразованию, а также низкой стойкостью 
к электролитам. Противоион оказывает опреде-
ленное влияние на характеристики поверхности 
раздела анионного реагента для пенного дренажа. 
Pandey [19] в качестве ПАВ был выбран анионный 
SDS с различными противоионами Li+, Na+, Cs+ и 
Mg2+ (додецилсульфат лития, додецилсульфат на-
трия, додецилсульфат цезия, додецилсульфат маг-

Рис. 2. Кривые распада пен, образованных различными растворами ПАВ (0.1 мас. % SDBS; 0.1 мас. % SDS; 0.075 мас. % 
AЕS, T = 298 К) [15]. 
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ния). Обнаружено, что поверхностное натяжение 
уменьшается в следующем порядке: LiDS > NaDS >  
CsDS > Mg(DS)2. Пенообразующая способность, 
исследованная встряхиванием, находится в том же 
ряду, что и поверхностное натяжение. Таким обра-
зом, устойчивость пены зависит от типа противо- 
иона. Wu с сотр. [20] показали, что анионные ПАВ, 
используемые в качестве реагентов для пенного 
дренажа, будут реагировать с Ca2+, Mg2+ и другими 
поливалентными катионами с образованием осад-
ков в пластовой воде с высокой соленостью, что 
приведет к значительному ухудшению устойчивос- 
ти пены.

Условия использования катионных реагентов 
для пенного дренажа ограничены. Полярные катио- 
ны диссоциируют в водном растворе, на что силь-
но влияет pH, при их использовании в больших 
количествах образуются водонефтяные эмульсии. 
Кроме того, синтетическое сырье для катионных 
реагентов для пенного дренажа является дефицит-
ным и дорогим, поэтому они редко используются 
на газовых месторождениях.

Цвиттер-ионные реагенты для пенного дрена-
жа сами по себе несут как анионные, так и катион-
ные гидрофильные группы и могут проявлять как 
анионные так и катионные свойства в зависимо-
сти от рН-характеристик внешней среды. В пленке 
жидкости пены разноименные заряды притягива-
ются друг к другу и собираются на поверхности, 
образуя двойной ионно-электронный слой, кото-

рый эффективно предотвращает истончение и раз-
рыв [21]. Распространенными цвиттер-ионными 
реагентами для пенного дренажа являются амино-
карбоновые кислоты, бетаины, имидазолины и др. 
Этот тип реагента хорошо адаптируется к различ-
ным средам. Его гидрофильная группа обладает хо-
рошей растворимостью в воде, причем на нее слабо 
влияют электролит и pH, он обладает высокой тер-
мостойкостью и не склонен к реакциям разложе-
ния. Xu с соавт. [22] обнаружили, что объем пены 
амфотерного ионного реагента для пенного дрена-
жа бетаинового типа (доля 0.25  мас.  %) достигал 
1056 мл, а период полураспада составлял 722 с при 
температуре 333.15 К. Амфотерный бетаин может 
повышать устойчивость пенной мембраны, поэто-
му он широко используется в качестве реагента для 
пенного дренажа на газовых месторождениях. Gao 
с сотр. [23] путем молекулярного моделирования 
привели механистическое объяснение влияния бе-
таина на улучшение устойчивости пены AEC. При 
моделировании на границе воздух/вода формирова-
лась электростатическая структура, образованная 
электроположительными атомами азота в бетаине, 
взаимодействующими с электроотрицательными 
атомами серы. Такие структуры становятся более 
плотными с увеличением устойчивости пенной 
мембраны.

Сравнение и краткое описание неионных, ион-
ных и цвиттер-ионных реагентов для пенного дре-
нажа приведено в табл. 1.

Таблица 1. Неионные, ионные и цвиттер-ионные реагенты для пенного дренажа

Типы реагентов 
для пенного  

дренажа
Преимущества Недостатки Применение

Неионный 
Высокая стабильность,  

солеустойчивость,  
устойчивость к pH

Низкая пенообразующая  
способность и термостойкость

Массовое производство и 
использование

Анионный 
Простой процесс синтеза, вы-

сокая пенообразующая  
способность

Низкая стойкость к электролиту Массовое производство и 
использование

Катионный 
Простой процесс синтеза, вы-

сокая пенообразующая  
способность 

Стойкость к низкому pH,  
дефицитность, высокая стоимость

Редко используется на  
газовых месторождениях

Цвиттер-ионный 
Высокая адаптивность,  

устойчивость к pH,  
термостойкость

Высокая стоимость синтеза,  
низкая стабилизация пены

Массовое производство и 
использование
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Развитие технологии пенного дренажа. Са-
мая ранняя разработка реагента для пенного дрена-
жа относится к началу 20 в. Однако недостаточно 
отработанную технологию невозможно было при-
менять в полевых условиях до тех пор, пока ком-
пания из США не смоделировала технологические 
режимы работы пенного дренажа. В результате в 
США, СССР и других странах эта технология ста-
ла постепенно использоваться при добыче из га-
зовых скважин и достигла хороших результатов. 
Farina с сотр. [10] провели испытание технологии 
пенного дренажа на месторождении сланцевого 
газа Альянс. До этого добыча природного газа из 
скважины А составляла около 500 тыс. кубических 
футов в сутки, а после обработки добыча увеличи-
лась до 630 тыс. кубических футов в сутки. K нас- 
тоящему времени диапазон применения реагента 
для пенного дренажа на газовых месторождениях 
постепенно расширился и охватывает примерно 
30% скважин. M. Solesa [24] был разработан ме-
тод, который поможет техническим специалистам  
разумно выбрать оптимальный пенообразователь. 
На основании данных о состоянии подземных 
скважин и давлении породы для обеспечения необ-
ходимой основы реальной добычи на месторожде-
нии было предложено использовать различные пе-
нообразователи и соответствующие периодические 
системы эксплуатации скважин.

В настоящее время технология пенного дре-
нажа, используемая на газовых месторождениях, 
относительно распространена, а инвестиционные 
затраты довольно высокие. Глубина газовой сква-
жины обычно составляет несколько километров. 
Если стабильность пены, образуемой реагентом 
для пенного дренажа, низкая, пена разрушится до 
того, как достигнет устья скважины. Переносимая 
жидкость будет падать обратно на дно скважины и, 
таким образом, цель извлечения не будет достигнута.

Существует множество факторов, влияющих на 
устойчивость образующейся пены. С точки зрения 
реагента для пенного дренажа и самой пены, таки-
ми факторами являются: тип, концентрация и моле-
кулярная структура ПАВ, прочность пленки пены, 
эластичность и т.д. Принимая во внимание фак-
торы окружающей среды, на устойчивость пены 
сильно влияют соленость, температура и нефтяной 
конденсат [25]. В связи с разведкой и разработкой 
специфических газовых залежей для компенсации 

недостаточной эффективности традиционных пе-
нообразователей возникает острая необходимость 
исследования и разработки новых реагентов для 
пенного дренажа – термостойких, солеустойчивых, 
стойких к кислотам, щелочам и нефтеконденсату.

Термостойкие реагенты для пенного дренажа. 
Будучи термодинамически нестабильной систе-
мой, пена чувствительна к температуре. Влияние 
температуры на процесс распада пены в основном 
зависит от свойств поверхностной пленки и раство-
ра ПАВ [26]. При низких температурах основной 
причиной распада является диффузия газа. При 
высоких температурах лопаются пузырьки, нахо-
дящиеся сверху, в результате объем пены со вре-
менем закономерно уменьшается. С повышением 
температуры сила взаимодействия адсорбирован-
ных молекул на поверхности ослабевает, что сни-
жает структурную прочность пленки пены [27]. В 
то же время снижение структурной прочности по-
вышает текучесть прилегающих к поверхностно-
му адсорбционному слою растворов, что снижает 
поверхностную вязкость, относительно облегчает 
дренирование и уменьшает толщину пленки жид-
кости. Последнее увеличивает газопроницаемость, 
что в итоге приводит к непрерывному снижению 
устойчивости пены при повышении температуры. 

Maini и Ma [28] провели экспериментальную 
оценку устойчивости пены при температуре до 
473.15 K. Наблюдение за расходом жидкости в пене 
и скоростью уменьшения объема пены показыва-
ет, что период полураспада или объем пены резко 
уменьшается с повышением температуры. Zhang с 
сотр. [29] исследовали влияние температуры на пе-
нообразование водного раствора ПАВ (C14mimBr) 
при температуре 298.15 K и выше. Оказалось, что 
пенообразующая способность и устойчивость 
пены раствора ПАВ снижаются с повышением тем-
пературы в диапазоне 298.15–318.15 K. С помощью 
свободнорадикальной дисперсионной полимериза-
ции Nakayama с сотр. [30] синтезировали частицы 
PS субмикронного размера, несущие волоски из 
поли[2(диэтиламино)этилметакрилата] (PDEA PS). 
При температуре 323.15 K и выше образовывалась 
более стабильная кремообразная пена, объем кото-
рой в течение одной недели оставался практически 
одинаковым. Результаты экспериментов показыва-
ют, что изменение температуры может повлиять на 
структуру и стабильность пены. 
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Поскольку температура оказывает большое 
влияние на характеристики реагента для пенного 
дренажа, разработка термостойкого реагента имеет 
большое значение. Yang с сотр. [31] изучали синер-
гетическое влияние гидрофильных наночастиц и 
неионных ПАВ на стабилизацию пены при высо-
ких температурах и экстремальной солености. При 
температуре 353.15 K объем образовавшейся пены 
составил 225 мл, а период полураспада – 0.5 ч. 
Эксперименты показывают, что двойная комбина-
ция обладает хорошей температурной устойчивос- 
тью и может использоваться в жестких пластовых 
условиях. Feng с сотр. [32] синтезировали серию 
сульфатных димерных Gemini ПАВ с различной 
длиной гидрофобных хвостовых цепей и изучали 
влияние температуры на характеристики пено- 
образования, стабилизацию пены и реологические 
свойства пенной системы. Результаты показали, 
что наиболее эффективное пенообразование про-
исходит при температуре ниже 437.68 K. До этой 
же температуры обеспечивается термостойкость. 

Солеустойчивые реагенты для пенного дрена-
жа. Соленость пластовой воды влияет на характе-
ристики реагента для пенного дренажа, особенно 
ионного. Ионы, содержащиеся в пластовой воде, 
воздействуют на распределение заряда на пенной 
мембране, что снижает силу отталкивания между 
двухэлектронными слоями, увеличивает скорость 
истончения пенной мембраны и влияет на устой-

чивость пены. Соленость пластовой воды также 
оказывает определенное влияние на неионный пе-
нообразователь. В такой воде температура помут-
нения неионного пенообразователя снижается, а 
это уменьшает устойчивость пены. Zhang с сотр. 
[29] исследовали пенообразующие характеристики 
водного раствора бромида 1-тетрадецил-3-метил- 
имидазолия (C14mimBr) в присутствии полимеров 
(PEG или PVA) или неорганических солей (NaBr, 
MgCl2, NaNO3, Na2SO4 или Na3PO4). Эксперимен-
тальные результаты показывают, что добавление 
неорганических солей может снизить пенообразу-
ющую способность раствора C14mimBr и устой-
чивость пены. В частности, неорганические соли 
с высокой валентностью аниона (SO4

2– и PO4
3–) яв-

ляются хорошими пеногасителями, которые могут 
быстро устранять и подавлять пенообразование. 
Azdarpour и сотр. [33] изучали влияние соли на 
устойчивость пены. Для образования пены раство-
ряли два ионных ПАВ – SDBS и SDS – в пресной 
воде и водном растворе NaCl (2 мас. %). Установле-
но, что присутствие NaCl в пене снижает ее устой-
чивость по сравнению с пресноводным раствором.

При сравнении и анализе характеристик пено-
образования предпочтение отдается реагентам для 
пенного дренажа и стабилизаторам пены, позво-
ляющим получить составной реагент для пенного 
дренажа, устойчивый к соли. Sun и др. [34] с по-
мощью моделирования молекулярной динамики 
исследовали поведение молекулярного массива 
смешанных систем анионного неионного ПАВ 
AES и цвиттер-ионноых ПАВ карбоксибетаина 
(CAB) и DSB в пленках пены на границе раздела 
газ/вода (рис. 4), что помогло понять с микроско-
пической точки зрения влияние солей на устойчи-
вость пены смешанных ПАВ и их синергетический 
эффект. Исследования показали, что многовалент-
ные неорганические катионы могут быть связаны 
с отрицательно заряженными головными группа-
ми ПАВ и могут непосредственно участвовать в 
формировании пограничного слоя. Они не только 
влияют на межфазную адсорбцию молекул ПАВ, 
но и изменяют состояние молекул воды в пленках 
пены. Стабильность пены была проверена методом 
затухания. Экспериментальные результаты хорошо 
согласовывались с результатами моделирования.

Эксперимент с составами – эффективный спо-
соб улучшить характеристики пенной системы. 

Рис. 4. Молекулярные структуры полиоксиэтиленалки-
лового эфира сульфата натрия (AES), карбоксибетаина 
(CAB) и сульфобетаина (DSB) [34].
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Для решения проблемы нестабильности пены Lai 
с сотр. [35] изучили синергетический эффект ани-
онного пенообразователя AOS и амфотерного бе-
таинового пенообразователя CHSB. Измерения 
свойств пены и поверхностного натяжения двух 
пенообразователей показали, что при массовом со-
отношении CHSB и AOS 3 : 1 пена системы пено-
образователей обладает улучшенными свойствами. 
Минимальное поверхностное натяжение γ, объем 
вспенивания V0 и период полураспада t1/2 состави-
ли 24.3 мН/м, 510 мл и 12.03 мин соответственно. 
Пеноотводящий агент был получен путем добавле-
ния нанолистов g-C3N4 в пенообразующую систе-
му, период полураспада пены составил 27.66 мин. 
Результаты показывают, что пеноотводящее сред-
ство обладает хорошей стойкостью к воздействию 
соли, температуры, конденсата и жидкости. С по-
мощью метода ортогонального эксперимента Zhao 
с сотр. [36] определили оптимальный состав реа-
гента – 0.4% алкилгидроксилсульфобетаина, 0.04% 
додеканола и 0.1% ПАВ на основе соли четвертич-
ного аммония, обладающий хорошим синергети-
ческим эффектом. Эти пенообразователи имеют 
наилучшие характеристики в интервале темпера-
тур 313.15–333.15 K и могут применяться в очень 
широком диапазоне солености (1–16) × 104 мг/л. 

Кислото- и щелочестойкие реагенты для пен-
ного дренажа. Ионы H+ и OH– сильных кислот и 
щелочей влияют на ионизацию реагента для пенно-
го дренажа. При изменении рН значительно ухуд-
шаются пенообразующие свойства пеноотводяще-
го средства.

Для пластов с кислыми характеристиками 
больше подходят реагенты для пенного дренажа 
с ингибиторами коррозии. Методом безмыльной 
эмульсионной полимеризации с использованием 
амфотерного свободнорадикального инициатора 
Fukui с сотр. [37] синтезировали частицы полисти-
рола (PS) микронного размера, несущие на своей 
поверхности амидиновые и карбоксильные группы. 
Исследования подтвердили, что характеристики 
частиц полистирола, изменяющиеся в зависимости 
от pH, помогают повысить устойчивость чувстви-
тельной к pH пены. Masaya с сотр. [38] получили 
частицы микроPS путем свободнорадикальной 
дисперсионной полимеризации (рис. 5). Экспери-
менты показывают, что эти частицы пригодны для 
стабилизации пены в средах с pH выше 4.0.

Устойчивый в кислых и щелочных средах пено-
образователь изомерный длинноцепочечный амфо-
терный алкиламиноксид был разработан и описан 

Рис. 5. Частица полистирола, несущая pH-чувствительный коллоидный стабилизатор поли(4-винилпиридин) (частица 
P4VP-PS) (а), стабилизация pH-чувствительных пузырьков пены частицами P4VP-PS (б) [38].
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Wang и др. [39]. Он обладает отличными показа-
телями: термостойкость – 358.15 K, солеустойчи-
вость – 160 г/л, переносимый объем жидкости – 
58.3%, высота пены – 172 мм. При промысловом 
применении добыча газа увеличивается на 26.7%. 

Реагенты для пенного дренажа, стойкие к неф- 
тяному конденсату. В газовых скважинах, содер-
жащих нефтяной конденсат, обычные реагенты для 
пенного дренажа малоэффективны. Эти реагенты 
и конденсат эмульгируются в процессе перемеши-
вания, и только избыток неэмульгированного реа-
гента может вспениваться с пластовой водой. Ос-
новным компонентом конденсата является смесь 
углеводородов C5–C8 [40], что отрицательно ска-
зывается на устойчивости пены. С увеличением 
содержания конденсата снижается эффективность 
пенообразования и стабилизации пены использу-
емого реагента [41]. Чтобы исследовать устойчи-
вость пены в отсутствие и в присутствии нефти, 
Kofi и др. [42] использовали три ПАВ: коками-
допропилбетаин (Cocobetaine) (The Soap Kitchen, 
Великобритания), додецилсульфат натрия (SDS) 
(Sigma, Великобритания) и Triton X100 (Sigma, Ве-
ликобритания). Результаты показали, что устойчи-
вость пены в присутствии нефти низкая. Сильный 
пеногасящий эффект нефтяного конденсата огра-
ничивает пенообразующую способность пенообра-
зователя и отрицательно влияет на его способность 
к переносу жидкости. Chen с сотр. [43] исследова-
ли пенообразующие свойства водных смесей фтор- 
углеродного ПАВ (FC) и углеводородного ПАВ 
(AOS) и систематически изучали влияние нефти на 
устойчивость пены. Экспериментальные исследо-
вания показали, что ПАВ AOS и FC обладают хо-
рошим совместным эффектом. Нефть значительно 
влияет на устойчивость пены.

Кроме того, влияние различных ПАВ на нефтя-
ной конденсат также различно, при этом большое 
значение имеет изучение и отбор стойких к нефти 
реагентов для пенного дренажа. Simjoo с сотр. [44] 
провели систематические лабораторные исследо-
вания пенообразования и устойчивости пены в от-
сутствие и в присутствии нефти алканового типа 
для различных ПАВ (Petrostep SB, C12–15 Enordet, 
Dowfax 8390, C14–16 AOS). Результаты показывают, 
что C14–16 AOS обеспечивает наилучшую устой-
чивость пены в присутствии нефти. Устойчивость 
пены и объем жидкости в пене увеличивались с по-

вышением концентрации ПАВ. 
В практических приложениях многих трехфаз-

ных пен (нефтесодержащие водные пены) нефть 
может существовать в двух формах: нефтяные кап-
ли или крупные эмульсии и нефть, растворенная в 
мицеллах. Lee с сотр. [45] заметили, что в водных 
пенах, стабилизированных додецилсульфатом на-
трия (SDS), капли н-додекана, использованного в 
качестве модели нефти, не изменяли устойчивость 
пены, но солюбилизированная нефть (набухшие 
мицеллы) сильно влияла на устойчивость пены. 
Результаты показали, что барьер структурной энер-
гетической стабилизации снижался в присутствии 
набухших мицелл в пленке, тем самым снижая 
устойчивость пены. 

Новый высокоэффективный реагент для 
пенного дренажа. При разведке и разработке мес- 
торождений природного газа забойный флюид ока-
зывается в жестких пластовых условиях, таких как 
высокая температура, высокое содержание нефтя-
ного конденсата и высокая соленость, что создает 
новые возможности и вызовы для технологии до-
бычи газа с пенной разгрузкой. По мере увеличе-
ния глубины заканчивания газовых скважин среда 
пласта становится более сложной. При этом факто-
ры окружающей среды, включая внутрискважин-
ный конденсат, соленость и высокую температу-
ру, оказывают сильнейшее негативное влияние на 
пену. Для адаптации к сложной среде добычи газа 
путем смешивания различных типов пенообразо-
вателей создается высокоэффективный пенообра-
зователь нового типа, обладающий высокой термо- 
и солестойкостью и устойчивостью к нефтяному 
конденсату. Необходимо провести лабораторные 
испытания на реальных добываемых флюидах для 
оценки эффективности нового реагента для пенно-
го дренажа.

Смешанные реагенты для пенного дренажа. 
Смешанные ПАВ действительно более эффектив-
ны, чем отдельные, это позволяет лучше адапти-
ровать их к добыче газа из пласта. Для создания 
более эффективного реагента для пенного дренажа 
в качестве основы используют несколько обычно 
используемых реагентов. Путем оценки и анализа 
выбирают несколько реагентов для пенного дрена-
жа с наилучшими характеристиками. В ходе экспе-
римента по приготовлению определяют оптималь-
ное соотношение нескольких пенообразователей 
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и разрабатывают смешанный состав. В результате 
этого отбирают составной реагент для пенного дре-
нажа, обладающий солеустойчивостью, термостой-
костью, стойкостью к нефтяному конденсату и ме-
танолу. Xu и Yang [46] разработали двойную смесь 
ПАВ, которая может создавать стабильную высо-
кокачественную пену. Эксперименты показывают, 
что такое ПАВ обладает высокой устойчивостью 
пены при температуре 363 K, в присутствии 2% 
водного раствора NaCl и 20% нефтяного конденса-
та. Оно менее подвержено влиянию высокой соле-
ности, нефтяного конденсата и температуры. Qiao 
с сотр. [47] изучали двойной реагент для пенного 
дренажа, состоящий из LAB и AES. При проведе-
нии исследования методом Росс–Майлса показа-
но, что 70% LAB и 30% AES обеспечивают высоту 
пены 138 мм, объем пены при перемешивании 480 
мл и период полураспада 520 с. После старения в 
течение 12 ч при температуре 393.15 K в присут-
ствии 10% нефтяного конденсата ПАВ по-прежне-
му сохраняло хорошие характеристики пенообра-
зования. Таким образом, этот реагент для пенного 
дренажа может лучше адаптироваться к газовым 
скважинам с высокой температурой и высоким со-
держанием нефтяного конденсата и более эффек-
тивно применяться на реальном месторождении. В 
работе Yang и др. [48] использовали анионное ПАВ 
додецилсульфат натрия (SDS) и катионное ПАВ до-
децилтриметиламмонийхлорид (DTAC) в качестве 
объектов для моделирования процесса разгрузки 
пены. Было изучено влияние температуры, угле-
водородов и рассола на пену. Результаты показали, 
что высота пены уменьшалась с повышением тем-
пературы, в присутствии углеводородов, рассола, 
твердых частиц и деэмульгаторов. Моделирование 
процесса добычи газа с использованием пенного 
дренажа и соответствующего факторного механиз-
ма существенно помогает в дренажной добыче газа 
из газовых скважин в особых ситуациях.

Реагенты для пенного дренажа, содержащие 
полимеры. Исследования показали, что устойчи-
вость пены тесно связана с добавлением полиме-
ров. Чем выше концентрация добавляемого по-
лимера, тем лучше характеристики реагента для 
пенного дренажа и устойчивость пены [49]. Поли-
мерсодержащий реагент для пенного дренажа ис-
пользуется при дренажной добыче газа с высокой 
соленостью и содержанием нефтяного конденсата 

и дает хороший эффект. Xu с сотр. [49] предложили 
новый полимер AVS (тройную смесь, состоящую 
из AM, AMPS и функционального мономера). Ис-
следования показали, что AVS может стабилизиро-
вать пену при относительно высоких солености и 
температуре без значительного ухудшения пено-
образования. Azdarpou и др. [33] использовали в 
качестве пенообразователя додецилсульфат натрия 
(SDS) и в качестве усилителя клейкости полиакри-
ламидный полимер, все растворы были приготов-
лены в пресной воде и 2 мас. % водном растворе 
NaCl. Исследования показали, что полиакриламид-
ные полимерные добавки могут быть совместимы 
с ПАВ SDS, при этом вязкость внешней фазы пены 
увеличивается, что замедляет ее дренирование и 
формирует высокостабильную пену.

Wu с сотр. [50] исследовали устойчивость пены 
полимерных композитных систем с додецилсуль-
фатом натрия (PAM-SDS и HPAM-SDS) с помощью 
моделирования методом молекулярной динамики. 
Результаты показали, что увеличение концентра-
ции PAM усиливает взаимодействие между PAM и 
SDS, что способствует повышению устойчивости 
пены PAM-SDS. При степени гидролиза HPAM 
в диапазоне 20–30% пена гибридной системы 
HPAM-SDS является наиболее стабильной.

Реагент для пенного дренажа Gemini. Новый 
тип ПАВ соединяет в себе две или более молекулы 
традиционных ПАВ в гидрофильной группе или 
рядом с ней через связующую группу [51]. Gemini 
ПАВ имеют по меньшей мере две гидрофобные 
углеводородные цепи, две полярные головные 
группы и одну связующую группу; по биполярной 
головной группе и гидрофобной структуре цепи их 
можно разделить на симметричные и асимметрич-
ные [52]. С одной стороны, такая структура усили-
вает гидрофобный эффект углеводородной цепи и 
увеличивает склонность гидрофобных групп к вы-
ходу из водного раствора; с другой стороны, огра-
ниченные химическими связями ионные головные 
группы стремятся отделиться друг от друга из-за 
значительного ослабления электрического оттал-
кивания. Поэтому структура Gemini ПАВ обладает 
способностью снижать поверхностное натяжение 
водного раствора и обеспечивать хорошую устой-
чивость пены. Lu с сотр. [53] путем конденсации 
жирной кислоты с триэтилентетрамином при тем-
пературе 413.15 и 483.15 K синтезировали новые 
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переключаемые Gemini ПАВ – производные ими-
дазола с различными атомами углерода в гидро-
фобной группе. Результаты исследований пока-
зывают, что Gemini ПАВ обладают превосходной 
поверхностной активностью.

Hui с сотр. [54] синтезировали новое ПАВ  
бетаин Gemini (B18-4-18) путем двухстадийной 
реакции с N,N-диметилолеоаминдепропилами-
ном, 2-гидрокси-3-хлорпропансульфатом натрия 
и 1,4-дибромбутаном в качестве основного сырья. 
Экспериментально установлено, что при темпера-
туре 531.15 K критическая концентрация мицелло-
образования В18-4-18 составляет 5×106 моль/л, а 
поверхностное натяжение равно 31.67 мН/м. Сте-
пень переноса жидкости реагентом B18-4-18 в воде 
может достигать 92%. Коэффициент жидкостной 
нагрузки реагента B18-4-18 в минерализованной 
воде с концентрацией 150 000 мг/л достигает 84%. 
Степень переноса жидкости реагентом B18-4-18  
при содержании нефтяного конденсата 10%  
достигает 67%. Реагент B18-4-18 обладает хорошей 
устойчивостью к высоким температурам, высокой 
солености и нефтяному конденсату.

Нанопузырьковые реагенты для пенного дре-
нажа. Нанотехнология как новый тип науки и 
техники, анализирующий материальный мир в 
нанометровом масштабе, широко используется в 
энергетике и материалах. В последние годы, с раз-
витием нанотехнологий в области добычи газа и 
дренажа, показала свои преимущества методика 
стабилизации нанопузырьков. В обычный реагент 
для пенного дренажа добавляют наночастицы со-
ответствующего размера и гидрофобности, чтобы 
он действовал как твердый стабилизатор пены сов- 
местно с ПАВ, формируя плотную пленку частиц 
на границе раздела газ/жидкость. Энергия адсор-
бции наночастиц на границе газ/жидкость в сотни 
или даже тысячи раз больше энергии адсорбции 
ПАВ, а это значительно улучшает пенообразова-
ние и стабильность обычных реагентов для пенно-
го дренажа. Worthen с сотр. [55] для образования 
стабильной пены использовали синергетический 
эффект наночастиц (чистый коллоидный диоксид 
кремния) и ПАВ (октениламид пропилбетаин) при 
давлении 19.4 МПа и температуре 50°C. Latif с 
сотр. [56] рассмотрели применение пены с наночас- 
тицами диоксида кремния и ПАВ для повышения 
устойчивости пены. В условиях высокой солености 

синергетический эффект ПАВ и диоксида кремния 
увеличивает устойчивость пены и толщину пленки. 
Поэтому использование наночастиц кремнезема в 
качестве стабилизаторов пены в нефтегазовой от-
расли будущего имеет значительные перспективы.

Обычные реагенты для пенного дренажа име-
ют проблемы, связанные с низкой адаптацией и 
высокой стоимостью при применении на газовых 
месторождениях различных типов, особенно на га-
зовых месторождениях с высокими температурой, 
соленостью, содержанием кислого газа и нефтяно-
го конденсата. Gemini реагент для пенного дрена-
жа использовали в основном для улучшения пено- 
образования и повышения стабильности пенообра-
зования. Наночастицы применяются для дальней-
шего повышения стабильности пенообразования 
и подходят для различных типов газовых пластов. 
Новый реагент для пенного дренажа на основе на-
ночастиц был разработан в работе Xiong и др. [7]. 
Экспериментальная оценка показала, что общая 
термостойкость, солеустойчивость, стойкость к 
сероводороду и к конденсату у нанопористого ре-
агента для пенного дренажа достигают 433.15 K, 
250 000 мг/л, 100 мг/л и 40% соответственно. Но-
вый реагент был применен в 8685 скважинах. По 
сравнению с технологией, использующей обычный 
пенообразователь, средний дебит газа одиночной 
скважины увеличился на 62.48%, а себестоимость 
снизилась на 45%.

Для решения проблемы выгрузки жидкости из 
газовых скважин с высокими температурой, соле-
ностью, концентрацией газообразного H2S и газо-
конденсата, Wu и др. [20] синтезировали анионное 
Gemini ПАВ со специальной гребенчатой структу-
рой для использования в качестве пенообразователя 
и модифицированные наночастицы определенного 
размера и степени гидрофобности, применяемые в 
качестве твердого стабилизатора пены. Результа-
ты лабораторных экспериментов показывают, что 
пенообразователь демонстрирует хорошую пено-
образующую и пеностабилизирующую способ-
ность при температуре до 423.15 K, солености до  
250 000 ppm и концентрации H2S до 2000 ppm. При 
проведении полевых испытаний установлено, что 
средний дебит газа увеличился с 7256 до 11 329 м3/сут.

Наножидкости по-прежнему можно рассматри-
вать как весьма перспективные средства для ис-
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пользования в будущем, хотя существуют ограни-
чения на их применение как в лабораторных, так и 
в полевых условиях.

ПЕРСПЕКТИВЫ 
Применение на этапе добычи высокоэффектив-

ных, экологически чистых и пригодных для повтор-
ного использования недорогих реагентов для пен-
ного дренажа газовых скважин станет предметом 
дискуссий в исследованиях. Термин «экологически 
чистый реагент для пенного дренажа» означает, 
что в этом реагенте применяется биоразлагаемое 
сырье, а термин «пенный дренаж» относится к ис-
пользованию водоудерживающих свойств пены и 
собственной способности скважины для выброса 
забойной жидкости за ее пределы для увеличения 
дебита скважин природного газа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрены предпосылки исследований и зна-

чение реагентов для пенного дренажа, механизм 
пенообразования и стабилизации пены, типы пе-
нообразующих реагентов, а также последние раз-
работки новых реагентов для пенного дренажа на 
газовых месторождениях.

Неионные, ионные и цвиттер-ионные реагенты 
для пенного дренажа имеют свои преимущества и 
недостатки. Простой пенообразователь не может 
соответствовать конкретной среде добычи газа. 
С развитием разведки природного газа усложня-
ются геологические условия некоторых газовых 
месторождений. В соответствии с определенны-
ми потребностями газовых скважин должны быть 
разработаны специальные реагенты для пенного 
дренажа с высокой степенью применимости. В 
настоящее время несколько коллективов ученых 
проделали большую работу по исследованию тер-
мостойких, солеустойчивых, кислото- и щелоче-
стойких, стойких к нефтяному конденсату и других 
новых высокоэффективных пенообразователей. 
Новый реагент для пенного дренажа не только 
компенсирует эффективность обычных реагентов, 
но также решает проблему высокой цены и имеет 
лучшую применимость. Однако процесс его син-

теза более сложен. Существуют также проблемы в 
практических приложениях. Кроме того, с появле-
нием жестких пластовых условий, таких как высо-
кое содержание нефтяного конденсата и соленость 
в донных выбросах природного газа, появились но-
вые возможности и вызовы для разработки реаген-
тов для пенного дренажа, пригодных для дренаж-
ной технологии добычи газа. Добавление полимера 
значительно улучшает характеристики реагента для 
пенного дренажа. Чем выше концентрация добав-
ляемого полимера, тем выше устойчивость пены. 
Относительная молекулярная масса полимерного 
реагента для пенного дренажа составляет несколь-
ко тысяч единиц, и он используется при дренажной 
добыче газа с высокой соленостью и содержанием 
нефтяного конденсата, обеспечивая хороший эф-
фект. Разработка нового полимерного пенообразо-
вателя, подходящего для таких газовых скважин, 
имеет важное практическое значение и социальные 
преимущества. Димерные ПАВ (Gemini) открыва-
ют новые возможности для производства реагентов 
для пенного дренажа скважин. Структура Gemini 
имеет разнообразные характеристики и хорошую 
способность к стабилизации пены, что позволяет 
ей лучше адаптироваться к среде с высокой соле-
ностью и нефтяным конденсатом. Реагент для пен-
ного дренажа Gemini используется в основном для 
повышения устойчивости пены. Добавление соот-
ветствующих наночастиц также стало популярным 
способом повышения устойчивости реагентов для 
пенного дренажа. Наночастицы используются для 
дальнейшего повышения устойчивости пены и 
подходят для различных типов газовых пластов.
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