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　 　摘 　要 　目前 ，我国多数气田已进入开采中后期 ，多数气井已出现井底积液的情况 ，普通泡沫排水剂难以满足现阶

段天然气开采的需求 。为此 ，通过正交设计实验法优化得到泡排剂的最佳配比 ，研制出了一种新型高效气井泡排剂 ———

LYB‐１ 。室内试验主要采用罗氏 —迈尔斯评价方法 ，借助现场取得的地层水和凝析油对该泡排剂的起泡能力 、携液能

力 、耐温能力 、抗油能力 、抗甲醇能力 、缓蚀能力以及与地层水的配伍性等进行了系统的研究与分析 。试验结果表明 ，该

泡排剂与地层水具有良好的配伍性能和缓蚀性能 ，不仅具有优良的耐温能力 、抗凝析油能力 ，而且具有较强的抗甲醇能

力 ，是一种环保型的泡排剂 。
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　 　我国气田不少已进入开采中后期 ，多数气井都出

现了井底积液现象 ，有些气井积液后产量急剧下降 ，甚

至被积液淹死［１］
。为了提高气田的采收率 ，采用了多

种方法来消除井底积液 ，包括泡沫排水采气 、井下节流

排水采气 、优选管柱排水采气 、柱塞气举排水采气和增

压抽吸排水采气等 。其中泡沫排水法因投资小 、见效

快 、操作简便等优点已成为解决井底积液的有效措施

之一 。泡沫排水采气技术是通过将泡排剂注入气井

中 ，井底液体与泡排剂接触后 ，借助天然气流的搅动 ，

生成大量的含水泡沫 ，随气流从井底携带到地面 ，从而

达到增产 、稳产和延长其自喷期的目的［２］
。泡沫排水

采气技术的关键在于泡排剂的性能 ，即在一定的甲醇

含量 、地层温度 、凝析油含量下 ，要求泡排剂具有尽可

能高的起泡能力和携液能力 。

1 　实验部分
1 ．1 　实验仪器与药品
　 　罗氏 —迈尔斯（Ross‐Miles）泡沫仪 、泡排剂 UT‐
１１B 、泡排剂 HY‐３G 、泡排剂 HY‐５G 、工业甲醇 、凝析

油 、气田地层水（矿化度 ４ ．７ × １０
４ mg／L ，CaCl２型）等 。

1 ．2 　评价方法
　 　实验按照标准 SY／T ６４６５ — ２０００枟泡沫排水采气

用起泡剂评价方法枠和 GB／T ７４６２ — １９９４枟发泡力的

测定枠对泡排剂的起泡能力和携液能力进行评价 。

2 　实验结果与讨论
2 ．1 　泡排剂研究
２ ．１ ．１ 　单一表面活性剂筛选

　 　为了研究单一表面活性剂对地层水的起泡能力和

携液能力 ，用倾注法测定了室内自制表面活性剂 L‐１
和 L‐２以及市面销售的表面活性剂十二烷基本磺酸钠
（ABS） 、α‐烯基磺酸钠（AOS） 、脂肪醇聚氧乙烯醚硫酸
盐（AES） 、十二烷基磺酸钠（SDS） 、辛基酚聚氧乙烯 １０

醚（０P‐１０） 、甜菜碱和铵盐的起泡能力和携液能力 ，并

记录了 ０ s 、３０ s 、３ min和 ５ min的泡沫高度及 １５ min
的泡沫携液量（表 １） 。实验泡排剂溶液浓度为 ０ ．５％ ，

总液体量为 ２００ mL ，地层水矿化度为 ４ ．７ × １０
４ mg／

L ，水型为 CaCl２ 型 ，实验温度为 ３０ ℃ 。

　 　由表 １可知 ，样品 L‐１ 、L‐２ 、铵盐和甜菜碱具有良
好的起泡能力和携液能力 ，其他样品的起泡能力和携
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表 1 　单一表面活性剂在地层水中的起泡能力和
携液能力测定结果表

种类 H０s ／mm H３０s ／mm H３min ／mm H５min ／mm V １５min ／mL
SDS １５９ 怂１５８ ?１４６ 後１４２ 膊１４０ U．６

AES １６６ 怂１５２ ?１３９ 後１２０ 膊１３６ U．４

甜菜碱 ２２５ 怂２２０ ?２１２ 後２０３ 膊１５２ U．５

ABS １６８ 怂１５６ ?１２５ 後１０８ 膊１２５ U．２

０P‐１０ 殮１２５ 怂１２０ ?１１２ 後９９ 洓８３ U．６

铵盐 １９９ 怂１９９ ?１９１ 後１９０ 膊１５１ U．０

AOS １７８ 怂１７２ ?１５８ 後１４４ 膊１４６ U．８

L‐１ m２２６ 怂２２０ ?２１６ 後２１３ 膊１５５ U．４

L‐２ m２４５ 怂２４５ ?２３９ 後２３１ 膊１５９ U．０

液能力相对较差 。样品铵盐泡沫稳定性最好 ，明显优

于其他样品 。

２ ．１ ．２ 　复合配方研究

　 　为进一步研究单一表面活性剂之间的复配效果 ，

找出最佳的优化配比 ，选择单一表面活性剂起泡能力

和携液能力较好的 L‐１（A ） 、甜菜碱（B） 、铵盐（C）和
L‐２（D）进行优化实验 。在优化实验中 ，采用正交设计

实验方法 ，选取 ４ 因素 ３水平 ，正交表 L９ （３
４
）对实验

方案进行优化研究 ，然后采用直观分析法对测定的数

据进行处理 ，可得到 LYB‐１ 型泡排剂的最佳配比 ，实

验结果见表 ２ 。实验泡排剂溶液浓度为 ０ ．５％ ，总液体

量为 ２００ mL ，地层水矿化度为 ４ ．７ × １０
４ mg／L ，水型

为 CaCl２ 型 ，试验温度为 ３０ ℃ 。

表 2 　 L9 （34
）正交实验结果及分析表

试验号
单一表面活性剂用量 ／g

A B C D H０s ／mm V １５min ／mL
１ /１ w１ 梃３ Y４ 适１８０ O１５６ 儍．６

２ /１ w２ 梃４ Y６ 适２０５ O１６２ 儍．０

３ /１ w３ 梃５ Y８ 适２２０ O１６７ 儍．０

４ /３ w１ 梃４ Y４ 适２１５ O１６３ 儍．５

５ /３ w２ 梃５ Y６ 适２００ O１５９ 儍．８

６ /３ w３ 梃３ Y８ 适２２５ O１６５ 儍．４

７ /５ w１ 梃５ Y４ 适２１０ O１６３ 儍．０

８ /５ w２ 梃３ Y６ 适２４５ O１７１ 儍．４

９ /５ w３ 梃４ Y８ 适２２０ O１６６ 儍．０

均值 １ ２０１ N．６６７ ２０１ 靠．６６７ ２１６ 0．６６７ ２００ 　．０００

均值 ２ ２１３ N．３３３ ２１６ 靠．６６７ ２１３ 0．３３３ ２１３ 　．３３３

均值 ３ ２２５ N．０００ ２２１ 靠．６６７ ２１０ 0．０００ ２２６ 　．６６７

极差 ２３ N．３３３ ２０ 靠．０００ 　 ６ 0．６６７ ２６ 　．６６７

　 　从表 ２可知 ，泡沫的携液量都在 １５０ mL 以上 ，其

携液能力（携液能力 ＝泡沫携带出的液体体积／总泡排

剂溶液的体积 × １００％ ）
［３］都在 ７５％ 以上 。因此 ，以起

始泡高（０ s）为考察指标进行分析 ，样品 L‐２（D）是影
响实验结果的最主要因素 ，单一表面活性剂 L‐１（A ） 、
甜菜碱 （B）和铵盐 （C）次之 ，最佳因素水平组合为

A３ B３ C１ D３ 。由于该配比不在原设计的试验方案中 ，为

验证该配比的真实性 ，以该配比进行起泡能力和携液

能力的测定 ，结果测得该配比的起始泡高度为 ２６５

mm ，携液量为 １７６ ．５ mL 。与表 ２ 中的 ８号试验结果

相比 ，可证明该配比是 ９次试验中最优的 。因此通过正

交设计实验确定泡排剂 LYB‐１的最佳质量配比为 L‐１
（A）∶甜菜碱 （B）∶铵盐（C）∶ L‐２（D）＝ ５ ∶ ３ ∶ ３ ∶ ８ 。

2 ．2 　泡排剂 LYB‐1的各项性能评价
　 　在采用泡沫排水采气技术时 ，要求泡排剂具有一

定的耐温能力 、缓蚀能力 、抗凝析油能力 、抗甲醇能力

和与地层水配伍性良好等 。因此 ，需要对所研制出来

的 LYB‐１型泡排剂进行各项性能评价 。

２ ．２ ．１ 　耐温能力

　 　通常温度升高 ，泡排剂溶液的黏度降低 ，泡沫易破

裂 ，致使泡沫起泡能力和携液能力变差 。为了评价该

泡排剂的耐温能力 ，用地层水配制 ０ ．５％ 泡排剂溶液 ，

测定了该泡排剂在不同温度下的起泡能力和携液能力

（图 １） 。

图 1 　泡排剂 LYB‐1在不同温度下的起泡能力图

　 　由图 １中曲线可知 ，随温度的升高 ，泡排剂 LYB‐１
的起始泡高 、３ min泡高和 ５ min泡高均逐渐降低 ，但

３０ s泡高首先增加 ，在７０ ℃时达到最大值 ２７５ mm ，然

后逐渐降低 。在９０ ℃ 时 ，泡沫的起始泡高仍能达到

１１３ mm ，３ min后降低到 ６２ mm 。这是由于温度较高

时 ，液膜的水分蒸发加快 ，液膜之间的排斥力减弱 ，致

使液膜强度降低 ，泡沫稳定性下降［４］
。从图２中可以
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图 2 　泡排剂 LYB‐1在不同温度 、凝析油含量和
甲醇含量下的携液能力图

看出 ，随温度的升高 ，其携液能力逐渐降低 。在３０ ℃

时 ，泡沫的携液量为 １７６ ．５ mL ，在９０ ℃ 时 ，其携液量

降低到 １１９ ．８ mL ，这表明泡排剂 LYB‐１ 具有良好的
耐温能力 。

２ ．２ ．２ 　抗凝析油能力

　 　在天然气开采过程中 ，井底积液经常含有一定量

的凝析油 ，但由于凝析油具有较强的消泡作用 ，易使泡

沫性能变差［５］
。因此 ，要求泡排剂具有一定的抗凝析

油能力 。如图 ３所示 ，３０ ℃时测定了该泡排剂溶液浓

度为 ０ ．５％ 在含有不同浓度凝析油的地层水中的起泡

能力和携液能力 。

图 3 　泡排剂 LYB‐1在不同浓度凝析油含量下的起泡性能图

　 　从图 ３可以看出 ，在３０ ℃ 时 ，不含凝析油地层水

的泡沫起泡性能最好 ，起始泡高最高为 ２６５ mm ，５ min
后降到 ２１５ mm 。但随着凝析油含量的增加 ，凝析油

的消泡作用逐渐增强 ，泡沫高度均逐渐降低 。当凝析

油含量达到上限 ２０％ 时 ，泡沫的起始泡高仍能达到

１１６ mm ，３ min后降低到 １０ mm ，但仍能满足天然气

开采的要求 。由图 ２ 可以看出 ，随着凝析油含量的增

加 ，泡沫携液量都逐渐减少 ，当凝析含油量为 ２０％ 时 ，

泡沫携液量仍能达到 １０３ ．６ mL 。以上数据表明泡排

剂 LYB‐１具有良好的抗凝析油能力 。

２ ．２ ．３ 　抗甲醇能力

　 　向气井中注入甲醇 ，既可以起到防冻的作用 ，又可

以防止井内管柱和集输流程的水合物堵塞 ，从而在一

定程度上影响了液体泡排剂在气井使用的成功率 。因

此 ，要求泡排剂具有一定的抗甲醇能力 。如图 ４所示 ，

３０ ℃时测定了该泡排剂溶液浓度为 ０ ．５％ 在含有不

同浓度甲醇的地层水中的起泡能力和携液能力 。

图 4 　泡排剂 LYB‐1在不同浓度甲醇含量下的起泡性能图

　 　从图 ４可知 ，泡排剂溶液不含甲醇时 ，泡沫高度最

高且稳定 。但随着甲醇含量的增加 ，泡沫高度都出现

了先降低后增加再降低的趋势 。甲醇含量从 １０％ 增

加到 ３０％ 时 ，泡沫高度都呈上升趋势 。当甲醇含量为

３０％ 时 ，起始泡高最高达到 ２３５ mm ，５ min 泡高降到
２５ mm 。这是由于甲醇含量达到一定值时 ，可以降低

表面活性剂溶液的表面张力 ，从而增加了泡沫的起泡

能力和携液能力［６］
。甲醇含量为 ４０％ 时 ，起始泡高仍

能达到 １１０ mm ，说明该泡排剂具有较强的起泡能力 。

当甲醇含量超过上限 ４０％ 时 ，泡沫高度都随之降低 。

这是由甲醇的分子结构所决定 ，甲醇分子间受力不平

衡 ，在液膜表面上排列疏松 ，形成的新液膜极不稳定 ，

在极短的时间内就发生破裂［７］
。从图 ２中可以看出 ，

甲醇含量从 １０％ 增加到 ３０％ 时 ，泡沫的携液量从

１５６ ．８ mL 增加到最大值 １６５ ．２ mL 。当甲醇含量达到
上限 ４０％ 时 ，泡沫的携液量为 １５２ ．２ mL ，其携液能力

仍能在 ７５％ 以上 ，这充分说明泡排剂 LYB‐１抗甲醇能
力极佳 。

２ ．２ ．４ 　缓蚀能力

　 　气井的油管与地层水接触后会使井底油管等金属

材料产生腐蚀 。因此需要测定该泡排剂的缓蚀能力 。

在９０ ℃下 ，用 N８０油管钢制成长约 ３ cm 、宽 １ ．５ cm 、

厚 ０ ．３５ cm的钢片 ，放入地层水和 ０ ．５％ 泡排剂溶液
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中浸泡 ７２ h ，采用挂片失重方法 ，测定 ０ ．５％ 泡排剂溶

液和地层水对 N８０钢片的缓蚀能力 。试验结果表明 ，地

层水对 N８０钢片的腐蚀速率为０ ．２８８ ４ mm／a ，０ ．５％ 的

泡排剂溶液对 N８０钢片腐蚀速率降低到 ０ ．０５８ ８ mm／
a ，缓蚀率为 ７９ ．６％ ，这表明泡排剂 LYB‐１ 具有优良的
缓蚀能力 ，因而对井底油管具有一定的保护作用 。

２ ．２ ．５ 　泡排剂与地层水的配伍性试验

　 　考虑到泡排剂能否和气井地层水发生反应而产生

沉淀 ，造成地层堵塞 ，影响排水效果 。因此 ，要求泡排

剂与气井地层水具有良好的配伍性能 。用地层水分别

配制 ０ ．１％ 、０ ．３％ 、０ ．５％ 、０ ．７％ 、１ ．０％ 的泡排剂溶

液 ，室温下静止 ４８ h 后 ，结果显示泡排剂溶液均一透

明 ，无沉淀产生和分层现象 。从而说明该泡排剂与气

井地层水配伍性良好 。

2 ．3 　抗甲醇能力对比
　 　为了充分说明泡排剂 LYB‐１ 具有较强的抗甲醇
能力 ，３０ ℃时将该泡排剂与现场应用较多的泡排剂

UT‐１１B 、HY‐５G 和 HY‐３G 进行了对比 ，试验结果见

表 ３ 。表 ３数据表明 ，泡排剂 LYB‐１具有较强的抗甲
醇能力 ，明显优于其他 ３种泡排剂 。

表 3 　不同型号泡排剂抗甲醇能力对比表

名称
试验条件

甲醇含量 泡排剂浓度

罗氏泡沫高度／mm
０ s ３０ s ３ min ５ min １５ min携液量／mL

UT‐１１B ４０％ ０ A．５％ ５５ ?４３ 忖３ 湝１ 洓１０６ l．６

HY‐５G ４０％ ０ A．５％ ４３ ?３２ 忖５ 湝１ 洓９９ l．８

LYB‐１ 圹４０％ ０ A．５％ １１０ V９９ 忖４０ 吵１０ 膊１５２ l．２

HY‐３G ４０％ ０ A．５％ ６８ ?６２ 忖５０ 吵３１ 膊１３０ l．４

3 　结论
　 　 １）通过对 ９种单一表面活性剂起泡能力和携液能

力的研究 ，筛选出 ４种起泡能力和携液能力较好的单

一表面活性剂 L‐１ 、L‐２ 、铵盐和甜菜碱 ，通过正交设计

实验方法确定泡排剂 LYB‐１的最佳质量配比为 L‐１ ∶
铵盐 ∶甜菜碱 ∶ L‐２ ＝ ５ ∶ ３ ∶ ３ ∶ ８ 。

　 　 ２）该泡排剂不但具有优良的缓蚀能力 ，而且与地

层水配伍性良好 。

　 　 ３）通过对该泡排剂的耐温能力 、抗凝析油能力及

抗甲醇能力的研究与分析 ，充分说明了所研究出来的

泡排剂具有良好的耐温能力 、抗凝析油能力和较强的

抗甲醇能力 。

　 　 ４）该泡排剂与现场应用较多的 UT‐１１B 、HY‐５G
和 HY‐３G泡排剂进行了抗甲醇能力对比 ，结果表明

该泡排剂具有较强的抗甲醇能力 ，明显优于其他 ３种

泡排剂 。
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