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　 　摘 　要 　泡沫排水采气方法是一种经济性高 、效率高 、施工方便的排水采气方法 ，在油气田得到了广泛的应

用 。气井泡沫排液所使用的泡排剂直接影响到排液的效率 ，针对大量的泡排剂不能同时适合高温 、高矿化度和高

凝析油气水井的情况 ，结合有水气藏的开发特点 ，根据表面活性剂理论和起泡性 、稳泡性理论 ，在实验的基础上采

用正交设计实验方法研制了一种新型泡沫排水剂 ——— LH 。采用 Ross‐Miles法和搅拌法对泡排剂 LH进行泡沫静
态性能研究 ，利用现场取得的凝析油和地层水对新型泡排剂 LH的起泡能力 、抗矿化度能力 、抗凝析油能力及其抗

高温能力进行了系统的分析和研究 。并在同等实验的条件下与其他泡排剂进行比较 ，实验结果表明 ，泡排剂 LH
是一种起泡性能好 、泡沫稳定性优良 、抗高温 、抗高矿化度 、抗高凝析油的泡排剂 。
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　 　 目前我国大部分气井 、凝析气井已经到了开发

中后期 ，由于地层压力降低 ，边 、底水的推进以及压

裂 、酸化等作业措施 ，造成井底和井筒内产生积液

（地层水 、凝析液 、注入水）使天然气产量降低甚至停

止生产 。目前排水采气的工艺方法有优选管柱排水

采气 、泡沫排水采气 、气举排水采气等 。由于泡沫排

水采气具有设备简单 、施工方便 、成本低 、适用井深

范围大 、不影响气井正常生产等优点 ，是近年来国内

外迅速发展起来的一种排水采气技术 ，在采气工业

中得到普遍的应用 。所谓泡沫排水法 ，就是向气井

内注入一定数量的能起泡的表面活性剂 —起泡剂 。

使井内积液在天然气搅拌下生成大量泡沫 ，密度减

低 。从而容易被天然气流带到地面 。通过现场大量

的泡沫排水的实践 ，得出在泡沫排水过程中 ，泡排剂

的泡沫性能研究是一个非常重要问题 ，这里仅对自

己研制的泡沫排水剂 LH泡沫性能进行了研究 。

一 、实验部分

　 　 １ ．实验仪器 、实验药品

　 　实验仪器 ：罗氏 —迈尔斯（Ross‐Miles）泡沫仪 、

１０００ mL 量筒 、高速搅拌机 、移液管 、温度计 、超级恒

温循环箱 、高温烘箱等 。

　 　实验药品 ：泡排剂 LH （自制起泡剂） 、泡排剂

UT‐１１C 、泡排剂 XH‐２ 、泡排剂 UT‐１ 、NaCl （化学
纯） 、CaCl２ （化学纯） 、凝析油（油田样品） 、油田地层

水等 。

　 　 ２ ．实验方法

　 　国内外对泡沫剂性能的测定和评价方法较多 。

笔者采用目前使用最为普遍而且准确度最高的搅拌

法和 Ross‐Miles法［１ ，６］
。

　 　搅拌法为测定时将 １００ mL 泡排剂溶液倒入
１０００ mL带有刻度的透明玻璃钢杯中 ，高速搅拌 ６０

s ，停止搅拌即刻记下此时的泡沫体积（表示发泡剂

的起泡能力） ，同时记录从泡沫中析出 ５０ mL 液体所
需时间（T１／２ ） ，以此作为泡沫稳定性的量度 。每一个

样品重复 ３次取平均值 ，T１／２越长表示发泡剂的泡沫

性能越好 。

　 　 ROSS‐Miles法（所用仪器称为罗氏泡沫仪）在

１９４１年发明后 ，长期被美国材料试验协会（ASTM ）

及其它一些国家作为评价泡沫剂（表面活性剂）发泡

能力和泡沫稳定性的标准 。试验时 ，使 ２００ mL 试液
从高 ９００ mm 、内径 ２ ．９ mm 的毛细管中自由流下 ，

冲击盛放在刻度管中的 ５０ mL 同种试液后产生泡
沫 ，以 ２００ mL 试液流经 ０ min和 ５ min时的泡沫柱
高度 ，分别表示泡沫剂的发泡能力和泡沫的稳定性 。

每一个样品重复 ３次取平均值 。
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二 、结果与讨论

　 　 １ ．浓度对泡排剂泡沫性能的影响

　 　在 ９０ ℃条件下 ，将配制好起泡剂浓度的地层水

溶液（矿化度为 ７５０００）装在罗氏泡沫管内 ，用滴液的

方法测定起泡剂的起泡及稳泡性能 ，分别记录 ０

min 、３ min 、５ min的泡沫高度 。测试时 ，按起泡剂浓

度 ０ ．０５％ ，０ ．１０％ ，０ ．１５％ ，０ ．２０％ ，０ ．２５％ 的顺序依

次做起 ，每个试验重复测试 ３ 次 ，取最终数据平均

值 ，实验结果见图 １‐a 。

图 １ 　浓度 、温度 、矿化度 、凝析油对泡排剂性能的影响图

　 　实验结果分析 ：① 泡排剂 LH 的起泡性能和泡
沫稳定性能都较好 ，３ min泡沫高度减少 ７％ ，５ min
泡沫高度减少 １５％ ；②泡排剂 LH随着浓度的增加 ，

泡沫高度逐渐增加 ，但是当浓度大于 ０ ．１５％ 后 ，泡沫

高度几乎不增加 ，达到临界胶速浓度 ；③ 泡排剂 LH
的使用浓度为 ０ ．１０％ ～ ０ ．２５％ 时均具有较好的起泡

和稳泡性能 。

　 　 ２ ．温度对泡排剂泡沫性能的影响

　 　在 ４０ ℃ 、７０ ℃ 、９０ ℃ 条件下 ，采用矿化度为

１１００００的地层水溶液 ，将配制好起泡剂浓度的地层

水溶液装在罗氏泡沫管内 ，用滴液的方法测定起泡

剂的起泡及稳泡性能 。 测试时 ，起泡剂浓度采用

０ ．１５％ ，对 UT‐１１C 、LH 、XH‐２ 、UT‐１等 ４种起泡剂

进行泡沫性能测试 ，每个试验重复测试 ３次 ，取最终

数据平均值 ，分别记录 ０ ～ ５ min 的泡沫高度 ，实验

结果见图 １‐b 、c 、d 。
　 　实验结果分析如下 。 ① 在 ４０ ℃ 时 ，泡排剂 UT‐
１１C 、XH‐２ 、LH 的起泡性均差不多 ，初始泡沫高度

１００ ～ １１０ mm ，起泡性能对比 ：UT‐１１C ＞ XH‐２ ＞

LH ＞ UT‐１ 。 在 ７０ ℃ 和 ９０ ℃ 时 ，起泡性能对比 ：

UT‐１１C ＞ LH ＞ XH‐２ ＞ LH ＞ UT‐１ ，泡排剂 UT‐
１１C和 LH的起泡性能相差不大 ，但是稳泡性能 LH
好于 UT‐１１C 。 ② 随着温度的升高 ，泡排剂 UT‐
１１C 、XH‐２ 、LH 的起泡性能也逐渐增加 ，从图可知 ，

UT‐１１C的起泡性能最好 ，但是稳泡性能较差 ，在 ３

min时 ，泡沫高度减少 ５５％ ，５ min时 ，泡沫高度减少

８０％ ；泡排剂 LH 的起泡性能和稳泡性能均较好 ，在

７０ ℃和 ９０ ℃时 ，LH 的起泡性能仅次于 UT‐１１C ，而

且稳泡性能也较好 ，３ min 时泡沫高度减少 ７％ ，５

min时泡沫高度减少 １５％ ；XH‐２和 LH 的稳泡性能
接近 ，但是 XH‐２ 在高温下的起泡性能比 UT‐１１C
和 LH 的起泡性能差 ；泡排剂 UT‐１ 的起泡性能最
差 ，但是稳泡性能较好 。

　 　 ３ ．矿化度对泡排剂泡沫性能的影响

　 　在 ９０ ℃条件下 ，在实验室配制矿化度为 ５００００ 、

１０００００ 、１５００００ 、２０００００ 、３０００００ 、４０００００的地层水溶

液 ，将配制好起泡剂浓度的地层水溶液装在罗氏泡

沫管内 ，用滴液的方法测定起泡剂的起泡及稳泡性
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能 。测试时 ，起泡剂浓度采用 ０ ．１５％ ，对 UT‐１１C 、

LH 、XH‐２ 、UT‐１等 ４种起泡剂进行泡沫性能测试 ，

每个试验重复测试 ３次 ，取最终数据平均值 ，分别记

录 ０ min和 ５ min的泡沫高度 ，实验结果见图 １‐e 、f 。
　 　实验结果分析如下 。 ①在 ９０ ℃时 ，随着矿化度

的增加 ，各种起泡剂的起泡性能不同程度的降低 ，

LH 降低最缓慢 。当矿化度为小于 １５００００ 时 ，泡排

剂 UT‐１１C 、XH‐２ 、LH 的起泡性能接近 ，UT‐１ 的起
泡性能最差 ；当矿化度大于 １５００００ 后 ，泡排剂 LH
的起泡性能优于泡排剂 UT‐１１C 和 XH‐２ ，UT‐１ 的
起泡性能仍然最差 。 ②从图可以得出 ：随着矿化度

的增加 ，起泡剂 UT‐１１C和 XH‐２的 ５ min泡沫高度
在矿化度低于 １５００００ 时降低 ，高于 １５００００ 后 ，

５ min泡沫高度增加 ，但是 ５ min 泡沫高度均没有
LH 的高 。因此从稳泡角度看 LH 的稳泡性能明显
优于泡排剂 UT‐１１C 、XH‐２和 UT‐１ 。
　 　 ４ ．凝析油对泡排剂泡沫性能的影响

　 　 在 １００ ℃ 条件下 ，在实验室配制矿化度为

１１００００的地层水溶液 ，将配制好起泡剂浓度的地层

水溶液与凝析油混合 ，配制凝析油含量为 １０％ 、

２０％ 、３０％ 、４０％ 的溶液 。利用烘箱温度可达 １００ ℃

以上 ，在烘箱里采用搅拌法测得起泡剂的泡沫性能 。

分别记下不同时间的泡沫高度以及半衰期 ，实验结

果见图 １‐g 、h 。
　 　实验结果分析如下 ：①从图上分析可以得出 ：在

１００ ℃时 ，泡排剂 UT‐１１C 的泡沫高度先增加后降
低 ，不含凝析油的矿化水的初始泡高最高 ，随着凝析

油含量的增加 ，初始泡高逐渐降低 。 但是含凝析油

与不含凝析油之间的泡沫高度差别很大 ，而含凝析

油量多少对初始泡沫高度影响确不大 。由于温度在

１００ ℃会出现水的蒸发现象 ，UT‐１１C的泡沫高度达
到最大后出现振荡 ，随着凝析油含量的增加 ，泡沫高

度出现下降的趋势就早 ，不含凝析油时 ，３ min 就出
现泡沫高度急剧下降 。 ② 从图上分析可以得出 ：在

１００ ℃时 ，泡排剂 LH的泡沫高度一直处于增加的趋
势 ，不含凝析油的矿化水的初始泡高最高 ，随着凝析

油含量的增加 ，初始泡高稍微降低 。 但是含凝析油

与不含凝析油之间的泡沫高度差别很大 ，含凝析油

量多少对初始泡沫高度影响不是很大 。由于泡排剂

的分散性好 ，随着时间的延长 ，泡沫高度逐渐增加 ，

几乎都溢出 １０００ mL 的量筒 ，溢出时间差别不大 。

③从泡沫半衰期图上可以得出 ：LH的半衰期普遍高
于 UT‐１１C ，随着凝析油含量的增加 ，泡沫半衰期逐

渐增加 ，这是由于凝析油可以增加泡沫的稳定性 ，但

是凝析油含量增加 ，初始泡高会降低 。

三 、结 　论

　 　 （１）泡排剂 LH 的起泡性能和泡沫稳定性能都
较好 ，３ min泡沫高度减少 ７％ ，５ min泡沫高度减少
１５％ 。浓度为 ０ ．１０％ ～ ０ ．２５％ 时 ，均具有较好的起

泡和稳泡性能 。

　 　 （２）随着温度的升高 ，泡排剂 LH 的起泡性能也
逐渐增加 。高温下与泡排剂 UT‐１１C 、XH‐２ 的起泡
性能接近 ，但是稳泡性能优于泡排剂 UT‐１１C 和
XH‐２ ，３ min时泡沫高度减少 ７％ ，５ min 时泡沫高
度减少 １５％ ，稳泡性能较好 。

　 　 （３）随着矿化度的增加 ，泡排剂 LH 的起泡性能
降低缓慢 。当矿化度为小于 １５００００时 ，泡排剂 UT‐
１１C 、XH‐２ 、LH的起泡性能接近 ，UT‐１的起泡性能
最差 ；当矿化度大于 １５００００ 后 ，泡排剂 LH 的起泡
性能优于泡排剂 UT‐１１C 、XH‐２和 UT‐１ ；而且稳泡

性能也明显优于泡排剂 UT‐１１C 、XH‐２和 UT‐１ 。
　 　 （４）在 １００ ℃时 ，泡排剂 LH 的泡沫高度一直处
于增加的趋势 ，而泡排剂 UT‐１１C 的泡沫高度先增
加后降低 。随着凝析油含量的增加 ，初始泡高逐渐

降低 ，但是含凝析油与不含凝析油之间的泡沫高度

差别很大 ，含凝析油量多少对初始泡沫高度影响不

是很大 。

　 　 （５）泡排剂 LH 是一种抗高温 、抗高凝析油 、抗

高矿化度的优良泡排剂 ，凭其优良的泡沫性能 ，泡排

剂 LH 可用于泡沫排水 、泡沫钻井等许多方面 ，具有

广阔的应用前景 。
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