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Иссëåäîвàíы íåêîтîрыå àспåêты фè
зèêè пîтîêà ãàзà ê пîвåрхíîстíым äå
ãàзàöèîííым сêвàжèíàм. Устàíîвëå
íî, чтî äàííый äвухфàзíый пîтîê ãàзà 
с вîäîй пîäчèíÿåтсÿ зàêîíу íåсжèмàå
мîй жèäêîстè. Дëÿ èíтåíсèфèêàöèè 
этîãî пîтîêà öåëåсîîбрàзíî сíèжàть 
урîвåíь вîäы в сêвàжèíå, à åå вàêуу
мèрîвàíèå, êàê прàвèëî, íå äàст прàê
тèчåсêîãî рåзуëьтàтà.

На шахте им. А. Ф. Засядько 
в течение длительного вре-

мени используются поверхност-
ные дегазационные скважины 
(ПДС), а каптируемый ими метан 
утилизируется. Однако дебит газа 
и его суммарный объем в разных  
ПДС различен. 

Чтобы добиться эффективно-
сти эксплуатации ПДС, необходи-
мо установить факторы, влияю-
щие на дебит газа. Одним из та-
ких факторов является  физика  
потока метана от коллектора 
к скважине. Без выяснения типа 
потока невозможно оценить ба-
ланс потерь давления газа по всей 
цепочке его движения, что требу-
ется для разработки мероприятий 
по эффективной эксплуатации 
скважин. 

Для установления баланса по-
терь надо знать следующие пара-
метры: давление газа на контуре 
питания Pк и на входе в скважину 
(давление в точке стока) Pc; высо-
ту столба воды в скважине Hв; по-
тери давления на перенос газа по 
скважине и в околоскважинной 
зоне. Однако в технической лите-

ратуре данной теме уделено мало 
внимания. 

Задача статьи – оценить ука-
занные параметры и установить  
характер газового потока, что по-
зволит достичь главной цели – 
выбрать эффективные меры для 
повышения дебита ПДС и срока 
их службы.

Известны попытки увеличе-
ния дебита газа созданием ваку-
ума на устье скважины, а для 
«оживления» прекращенного де-
бита газа – нагнетания воды 
и сжатого воздуха. Подключение 
вакуумных установок к ПДС и за-
качивание в них воды практико-
вали при проведении научно-
исследовательских работ в Мак-
НИИ и Московском горном 
институте. Воздух нагнетали 
в ПДС шахты им. А. Ф. Засядько 
по рекомендации других институ-
тов. 

Оценка эффективности дан-
ных мероприятий затруднена по 
нескольким причинам, в том чис-
ле из-за процессов, протекающих 
до и после подработки скважины.  
В ряде случаев до ее подработки 
бурение  останавливают на рас-
стоянии 10 – 20 м от пласта, тог-
да уровень воды поднимается до 
глубины 300 – 400 м и менее. Пос-
ле подработки ПДС лавой вода 
дренирует в выработанное про-
странство, которое может засасы-
вать воздух с поверхности. Затем 
по мере удаления лавы породы 
кровли уплотняются, что создает 
условия для накопления воды 
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в скважине. Одновременно увеличивается дебит 
газа, который частично выносит воду на поверх-
ность, если позволяет скорость его  потока.   

В практике добычи природного газа поддержа-
ние высокой скорости его потока достигается за счет 
уменьшения поперечного сечения насосно-
компрессорных труб (НКТ), по которым газоводя-
ная смесь отводится на поверхность. Однако при 
эксплуатации ПДС уменьшение диаметра НКТ мо-
жет быть неприемлемо: возрастает забойное давле-
ние газа Рс и как следствие снижается дебит сква-
жины q, в результате увеличивается загазованность 
выработок. Это свидетельствует о том, что ПДС яв-
ляется одной из параллельных ветвей на пути мета-
на к поверхности. 

Таким образом, можно утверждать, что дебит газа 
q зависит как от аэродинамических характеристик 
ветвей, параллельных ПДС, так и от аэродинамиче-
ской характеристики самой скважины. Для изучения 
этих характеристик нужны специальные исследова-
ния. Попытаемся положить начало таким исследо-
ваниям и определиться с их направлением.

Для изучения типа потока газа в околоскважин-
ной зоне необходимо установить зависимости его 
депрессии DР от расхода газа q. Однако начальное 
давление газа на контуре питания Рк нельзя изме-
рить, а можно получить только косвенно – по не-
скольким значениям q при разных значениях забой-
ного давления Рс, т. е. давления в точке стока.  

Такую возможность представляют результаты из-
мерений на скважине МТ-304 шахты им. В. М. Ба-
жанова [1]. Давление газа на устье скважины Ру и де-
бит q регулировали установкой на поверхностном 
трубопроводе шайбы с диаметрами проходного от-
верстия 3 и 5 мм. Получены две группы пар значе-
ний Ру и q. Первая группа: Ру = 0,05 МПа – q = 
= 10,2 м3/мин и Ру = 1,2 МПа – q = 6,8 м3/мин; вто-
рая группа: Ру = 0,76 МПа – q = 5,4 м3/мин и Ру = 
= 2,43 МПа – q = 2,4 м3/мин (значение Ру указывает: 
на сколько давление в устье скважины выше атмо-
сферного).

Можно было полагать, что значения q для каж-
дой группы получены при одном и том же значении 
Рк, но Рк для первой группы больше, чем для вто-
рой, так как измерения для второй группы проводи-
лись через 84 сут после первой (лава удалялась от 
скважины и значения q закономерно убывали).

Для определения Рс и DР дополнительно требо-
вались следующие параметры: высота столба воды 
Нв; высота точки стока над забоем скважины Hq; дав-
ление газа на контуре питания Pк; снижение Pк при 

замерах второй группы относительно первой DPк; 
коэффициент kρ зависимости плотности столба воды 
от расхода газа. Кроме того, необходимо рассчитать 
давление газа на столб воды Рвх по общеизвестной 
формуле для турбулентного потока:
 Pвх = (Pу

2 + q2L/k)0,5, (1)
где L – расстояние от зеркала воды до устья скважины, 

км;
k – коэффициент аэродинамического сопротивления, 
зависящий от внутреннего диаметра скважины, тем-
пературы газового потока, относительной плотности 
газа и его сжимаемости, м7/(с2 · МПа) 2.

Выражение q2L/k характеризует депрессию «су-
хой» части скважины, для расчета которой разные 
авторы предлагают различные формулы расчета ко-
эффициента k. Таким образом, для расчета Pс требу-
ются  значения шести факторов. В результате при 
шести неизвестных величинах в наличии имеются 
всего четыре уравнения, что исключает их решение 
строгими математическими способами. Наиболее 
весомым из неизвестных  представляются факторы 
Hв и Hq.

Значение Hв изменяется во времени t, которое 
можно отсчитывать от условного начального момен-
та и выражать как его функцию вида
 Hв = H0t 0,25, (2)
где H0 – высота столба воды в начальный момент време-

ни, м.

Высота источника газа над забоем скважины 
ограничивается Hq < 95 м (выше данной отметки 
межтрубное пространство зацементировано, поэто-
му для газа и воды непроницаемо). Давление столба 
воды на источник газа определяется разностью ве-
личин (Hв – Hq) и плотностью водогазовой смеси, 
которую можно считать зависимой от q:
 Ph = 0,01(Hв – Hq)(1 – qkρ). (3)

В общем виде зависимость DP от расхода газа q
	 DP = Pк – Pc = Pк – (Ph + Pвх) = Rтq2 + Rлq, (4)
где Rт и Rл – турбулентная и ламинарная составляющие 

аэродинамического сопротивления потоку в около-
скважинной зоне, где, по общепринятому мнению га-
зодобытчиков, всегда имеет место плоскорадиальный 
поток.

Анализ показал, что при фактических значениях 
q и Py двучленный или квадратичный режимы дви-
жения в околоскважинной зоне невозможны: при 
любых реальных параметрах (H0, Hq, k, kr, Pк и DPк) 
даже приблизительное спрямление линий графиков 
в координатах q, DP/q или q2, DP не наблюдается. 
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В то же время в координатах q, DP все четыре точки 
на рис. 1 располагаются вдоль прямой линии при 
следующих значениях: H0 = 185 м; Hq = 65 м; k = 
= 1,6 · 108 м7/(с · МПа)2; kr = 0,07; Pк = 10,3 МПа; 
DPк = 0,4 МПа. Такая линейная зависимость DP от 
q (при очень высокой корреляции h2 > 0,99) – сви-
детельство плоскорадиального течения несжимае-
мой жидкости. Можно считать, что данные парамет-
ры, хотя и полученные методом подбора, достаточ-
но точны, так как корреляционное отношение h2 
резко снижается даже  при незначительном откло-
нении каждого из них от указанных выше значений.

Кроме того,  правильность  подбора параметров 
косвенно подтверждает, что Hq = 65 м и Pк = 
= 10,3 МПа получены без учета глубины скважины 
(Hскв = 1095 м), но хорошо вписываются в формулу, 
устанавливающую линейную зависимость давления 
газа P от глубины H [2], которая в данном случае 
равна разности значений Hскв и Hq.
 Pк = 0,01(Hскв – Hq). (5)

При бурении глубокой скважины ЗГ-1 в поле шах-
ты им. А. Ф. Засядько проведено достаточное коли-
чество замеров P, чтобы утверждать: значение P, из-
меренное в МПа, на 7 – 12 % превосходит 0,01H. 
Поэтому можно полагать, что в период максималь-
ного дебита скважины МТ-304 значение Pк немно-
гим уступало давлению газа в нетронутом массиве. 
(Надежность выводов можно было бы повысить за 
счет увеличения числа манипуляций с заменой ре-
гулировочных шайб при большем разнообразии их 
проходных отверстий). 

Линейная зависимость DP от q справедлива толь-
ко для несжимаемой жидкости, к которой метан не 
относится. Поэтому следует полагать, что для око-
лоскважинной зоны характерен двухфазный поток  
метана и воды. Такой вывод согласуется с результа-
тами новейших фундаментальных исследований: 
гид родинамика микродисперсного двухфазного по-
тока подчиняется законам несжимаемой жидкости 
[3]. Характер линии графика на рис.1 (практически 
прямая) указывает на ламинарный поток несжимае-
мой жидкости. Поэтому можно считать, что приток 
воды в скважину обусловлен не только  водоносны-
ми горизонтами, представленными известняками, 
но и угольными пластами в зоне разгрузки,  десор-
бирующими метан и воду (такую десорбцию неод-
нократно удавалось наблюдать при подъеме проб 
угля по стволу, когда в результате падения давления 
бурно начинался процесс десорбции воды, конден-

сирующейся в капилляре измеряющего десорбцию 
 прибора).

Результаты расчета основных параметров потока 
газа приведены в табл. 1 и свидетельствуют о сле-
дующем: в начальный период функционирования 
скважины МТ-304 процессы, протекающие в ней, 
мало влияют на q; наиболее влиятелен фактор DP; 
со временем на q увеличивается влияние Ph. Данные 
табл. 1 позволяют сделать практические выводы от-
носительно мероприятий по увеличению дебита газа 
и срока службы ПДС. Очевидно, что применение ва-
куумной установки для ПДС в указанных условиях 
нецелесообразно, поскольку может снизиться «про-
тиводавление» потоку на 0,03 – 0,07 МПа, что на два 
порядка ниже «противодавления» столба воды в 
скважине. Депрессия «сухой» части скважины hскв 
также значительно уступает давлению столба воды 
Ph, который со временем становится доминирую-
щим фактором в балансе потерь давления.

Таблица 1

Параметры потока газа

измеренные рассчитанные, МПа

Py, МПа q, м3/мин hскв Ph Pк DP

0,15 10,2 0,73 0,9 10,3 8,5
1,3 6,8 0,12 2,9 10,3 6,0
0,9 5,4 0,09 4,1 9,9 4,8
2,53 2,4 0,01 5,5 9,9 1,8

Исходя из изложенного можно констатировать, 
что для поддержания в течение длительного време-
ни дебита газа на достаточно высоком уровне необ-
ходима надежная изоляция водоносных горизонтов 
(известняков). Однако даже их полная изоляция не 
решит проблемы затопления ПДС, так как некото-
рая часть воды поступает в скважину с потоком газа. 
Вероятно, себестоимость мероприятий по обезво-
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Рис. 1. Зависимость DP от q для околоскважинной зоны 
МТ-304 шахты им. В. М. Бажанова.
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живанию ПДС будет определять область их приме-
нения в качестве газодобывающих.

На скважинах шахты им. А. Ф. Засядько поток 
газа в околоскважинной зоне исследовали при сня-
тии кривой восстановления давления (КВД). Это 
дало возможность получать достаточное число пар 
значений q и Pу, необходимых для анализа физики 
потока газа. При этом в скважины были опущены 
насосно-компрессорные трубы и установлены ма-
нометры, фиксирующие давление газа в полостях 
НКТ и межтрубьях. Кривая восстановления давле-
ния на скважине МТ-335 была снята после того, как 
ее дебит практически иссяк. Для его искусственно-
го  «оживления» были проведены циклы нагнетания 
и сброса воды и воздуха. 

Особенности конструкции скважины МТ-335 
и характер изменения показаний манометров, уста-
новленных на НКТ, – Pn, и на межтрубье – Pz, обу-
словили возможность дополнительной  оценки  
уровня воды в скважине. Продолжительная фикса-
ция значений Pn и Pz во времени позволила надеж-
но установить характер зависимости DP от q. При 
этом значения Pк и Hq были найдены методом под-
бора. (Применение эхолота позволило бы контроли-
ровать уровень воды в скважине в начале и в конце 
снятия КВД и тем самым значительно повысить на-
дежность выводов).

В результате первого снятия КВД установлен ха-
рактер потока в околоскважинной зоне МТ-335 
(рис. 2).
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Рис. 2. Зависимость DP от q для околоскважинной зоны 
МТ-335 шахты им. А. Ф. Засядько после нагнетания воды 
и сжатого воздуха. 

Линии графиков на рис. 1 и 2 отражает формула 
 DP = Rлq. (6)

После снятия первой КВД провели еще пять цик-
лов продувки околоскважинной зоны сжатым воз-
духом, но без предварительного нагнетания воды. 

Затем была повторно снята КВД и определен харак-
тер зависимости DP от q, которая оказалась анало-
гичной формуле (6). Значения коэффициентов со-
противления Rл после снятия первой и второй КВД 
отличались на 18 %. Статистическая оценка значи-
мости данного различия невозможна, но в пользу ее 
существования косвенно свидетельствуют значения 
Pк. Давление газа на контуре питания при первой 
КВД составили 3,33, при второй – 3,49 МПа. Эти 
значения Pк подтверждают точность определения 
параметров потока, так как перед первой КВД на-
гнетание воздуха было прекращено при давлении 
3,2, перед второй КВД – при 4,06 МПа. Не исключе-
но, что в данном случае КВД определяли не природ-
ным газом, а закачанным в массив сжатым  возду-
хом.

Измерения на скважине МТ-304 проводили в пе-
риод ее активной работы (q = 2,4 … 10,2 м3/мин), 
когда подработанный газопроводящий массив еще 
не был уплотнен, а на скважине МТ-335 – уже по-
сле остановки очистных работ (q < 0,02 м3/мин), бо-
лее чем через 1100 сут после ее подработки. За это 
время подработанный массив около скважины 
МТ-335 должен был уплотниться, а сопротивление 
Rл возрасти. Результаты определения значений Rл, 
приведенные в табл. 2, подтверждают данное поло-
жение: сопротивление потоку около скважины  
МТ-335 на два порядка выше, чем сопротивление  
около скважины МТ-304.

Данные табл. 2 свидетельствуют, что аэродина-
мическое сопротивление Rл околоскважинной зоны 
МТ-335 после первого цикла обработки, включаю-
щего нагнетания воды, почти в 1,2 раза превосходит 
сопротивление той же зоны после второго цикла, где 
воду не нагнетали.

Таблица 2

Скважина Сопротивление Rл, 
МПа · мин/м3 Примечание

МТ-304 0,854 Активный дебит
МТ-335 100,64 После промывки
МТ-335 85,24 То же

Это указывает на то, что нагнетание воды, по 
крайней мере, не снижает Rл, но неизбежно повы-
шает высоту столба воды в скважине, чем может пре-
пятствовать ее дебиту. Нагнетание в скважину сжа-
того воздуха при давлении 3 – 5 МПа могло иметь 
лишь осушающий эффект, но не разуплотнять мас-
сив за счет увеличения трещин, так как для этого 
требуется давление, превышающее горное. Однако 
при нагнетании воздуха возможно появление в сква-
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жине взрывоопасной смеси и самовозгорание уголь-
ных пластов. Поэтому нецелесообразно «оживлять» 
дебит скважины, удаленной от очистных работ во 
времени и пространстве. Необходимо удалять воду 
из скважины хотя бы в период интенсивного дебита 
газа, используя для продувки метан. Это уменьшит 
столб воды и понизит значение Pc, за счет чего воз-
растет DP и приток газа к скважине, но снизится 
в горные выработки.

Такую продувку широко используют при добыче 
газа: в межтрубье подают метан под давлением, а че-
рез НКТ выпускают воду. Если же при этом на ПДС 
применять водоотделитель, то можно избежать за-
метных потерь газа, который во время и после про-
дувки будет поступать в трубопровод утилизации.

Выводы. Поток газа в околоскважинной зоне 
представляет собой плоскорадиальное течение в ла-
минарном режиме. Поток двухфазный – газ и вода 
подчиняется закону течения несжимаемой жидко-
сти. Нагнетание воды через поверхностные дегаза-
ционные скважины для «оживления» дебита газа не-
целесообразно, так как возрастает сопротивление 
потоку в околоскважинной зоне. Столб воды в сква-
жине – наиболее значимое препятствие для дебита 
газа в основной период ее эксплуатации. Чтобы уве-
личить дебит и снизить долю газа, проникающего 
в горные выработки, целесообразно осушать сква-
жину, нагнетая в межтрубье метан и выдавливая 
воду через НКТ. Бесполезно «оживлять» приток газа 

к скважине, удаленной от горных работ. Если в сква-

жине есть значительный столб воды, нецелесообраз-

но применять вакуумную установку, так как это 

только повысит себестоимость эксплуатации ПДС, 

но не увеличит дебит газа. Для повышения точно-

сти исследований необходимо применять эхолот 

и увеличивать частоту измерений дебита скважины 

при разных устьевых давлениях.
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