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    摘  要：针对起泡剂耐温、耐盐及抗凝析油的性能特点，结合中海油某油气田气藏的特点，同时根据表面活性

剂的起泡和稳泡性能，研制出了一种新型抗凝析油起泡剂。对该新型抗凝析油起泡剂进行一系列性能评价，得出

新型抗凝析油起泡剂在室温下蒸馏水含40%的凝析油中，泡沫质量分数77%，半衰期14.67 min；在140℃下含

40%的凝析油的某油田地层水中泡沫质量分数70%，半衰期5 min。该起泡剂与某油田压裂液添加剂配伍性能良
好，适合该压裂液体系。
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    目前，随着气井的勘探开发，含凝析油气田日益

增多¨1  。海上气井中凝析油含量相对较高，甚至高

达40%。由于油类本身属于消泡剂旧1  ，故一般的起

泡剂在含凝析油井中根本不起作用，就更谈不上满

足施工要求，这样含凝析油的井给施工带来了很大

的困难。在国内，抗凝析油起泡剂种类稀少，价格昂

贵，且有些性能较差，尤其当凝析油含量高达10%

或更高时，多数起泡剂并不起泡∞J  。为解决含凝析

油的气井的起泡问题，需开发一种新型抗凝析油起

泡剂。新型抗凝析油起泡剂必须有较好的起泡能

力、抗凝析油能力、抗矿化度能力及其抗高温能力，

并且原料来源广，价格合适。

    抗凝析油起泡剂一般用于气井压裂中，主要起

两个作用，一在施工起泡后减小冻胶施工摩擦阻力，

提高施工冻胶的携砂性能；二是降低返排液汽化水

密度，增加地层能量，利于压裂液的返排。若起泡剂

在高凝析油、高矿化度、高温下，起泡性能很差，就起

不到增能返排作用，残留的压裂液越多，就对地层的

伤害越大，从而影响气井产量H1  。因此，抗凝析油

起泡剂的开发对压裂就更有意义了。本文的主要内

容是以某油田油气藏为条件，合成并复配起泡剂体

系。对抗油、抗盐起泡剂体系配方进行了初步研究，

并在较高温度（  130℃～140℃）  的实验条件下对起

泡剂的起泡、稳泡和抗油、抗盐、抗温等进行了验

证性实验，以满足气田中施工的需要。

  一、抗凝析油起泡剂的室内研制

  GJ  一3S型高速搅拌器，德国K100表/界面张力
仪，美国PVS高温高压流变仪，美国ACFDS  一800  —

1000高温高压岩心流动试验仪，六速旋转黏度计，

秒表等。

    结合中海油某油气田气藏的特点，开发出来的
抗凝析油起泡剂由表面活性剂A、表面活性剂B和

表面活性剂C以一定比例复配而成。表面活性剂A

（实验室自制）长链油基表面活性剂，有较强的起泡

能力、优异的稳泡润湿、渗透、乳化、柔软功能；表面
活性剂B是一种由亲水性糖苷键和疏水性的配位

键形成双子结构的非离子型表面活性剂，有较强的

起泡、乳化和分散性能。表面活性剂C是带有磺酸

基团的一种表面活性剂，有较强的起泡和抗温性能。

在高含量的凝析油中，依靠表面活性A的亲油基团
与凝析油乳化，降低油水界面张力效能，形成混合胶

束，依靠表面活性剂B与表面活性C的协同作用，

形成混合胶束，降低表面张力效率。复配后表面活
性剂在调速电动搅拌器高速搅拌下产生泡沫，抗凝

析油起泡剂中的表面活性剂A和B都有比较好的

稳泡效果。这样抗凝析油起泡剂能在高达40%含

油水中产生大量泡沫并有较好的稳泡能力。
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    二、抗凝析油起泡剂的特性

1.抗凝析油起泡剂用量确定

    目前对起 泡剂的性能评价尚无统一的标准方

法∞J  。搅拌法是美国工业界评价发泡剂性能的一

种常用方法，测定周期短，耗药量少，操作简单，测定

结果重复性好，可靠性高。在本实验中主要采用此

方法测定起泡剂的起泡能力和形成泡沫的稳定性。

具体方法是：用量筒取100 ml  蒸馏水倒入搅拌杯

中，启动搅拌机，在8 000 r/min下搅拌l min，倾入

500 ml  量筒中，记录泡沫达到的最大体积y，启动秒

表至析出50 ml  液体时的时间为半衰期t.儿（min）  ，

泡沫质量分数Fg=（V  —l00）/y  ×100%  。

    在室温下分别评价了抗凝析油起泡剂在蒸馏水

和90℃、2  ×104 mg/L、KCl、40%凝析油中的起泡性

能（凝析油来自某油气田）  ，结果见表l。

    表  l  起泡剂的起泡性能

    从表l  中可以看出在蒸馏水中抗凝析油起泡剂

用量在0.3%时，泡沫质量分数达到77.8%，半衰期

6.72 min，完全可以满足一般起泡剂的性能；在2x

104 mg/L KCl、90℃、40%凝析油中，起泡剂用量在

0.8%时，泡沫质量分数达到75.6%，半衰期

6.42 min，鉴于中海油某油田含有高凝析油，高温的
条件下，选择0.8%抗凝析油起泡剂来评价各项性

能。

    表2  起泡剂抗油性能

2.抗油性

    在室温下分别评价了0.8%抗凝析油起泡剂在

蒸馏水和地层水（来自某油气田）  中的抗凝析油性
能，结果见表2。从表2中可以看出起泡剂在蒸馏

水和地层水中泡沫质量分数都随凝析油的含量的增

加而减少；在蒸馏水中半衰期随油的含量的增加而

增加，在地层水中半衰期随油的含量的增加而减少。

在室温下蒸馏水中含40%的凝析油中，泡沫质量分
数77%，半衰期14.67 min；起泡剂在蒸馏水中油水

界面形成混合胶束，形成水包油体系，表面活性剂A

和B有较强的稳泡性能，增加了半衰期；地层水中

带电离子在水包油界面上加速了两相分离，半衰期

减短。
3.抗盐性

    地层中所含盐类常见有KCl、NaCl、CaCl2、

MgCl：等几种。在室温下的蒸馏水中配制一系列不
同浓度盐水溶液，加入0.8%抗凝析油起泡剂测量

其抗KCl、NaCl  、C  aCl2  、MgCl2性能，结果见表3。

表3起泡剂抗盐性能



    从表3  中可以看出KCl、NaCl、CaCl2  、MgCl2对起

泡剂的泡沫质量分数和半衰期影响不大，随盐度的

增加泡沫质量分数略微下降，但盐度的增加半衰期

增加，由于离子在泡沫表面形成带电层，与相邻的泡

沫带相同电荷，同性相斥，这样使半衰期增长；并且
2价盐的半衰期比l  价的半衰期要长，这进一步说

明离子对起泡剂的半衰期有一定的稳泡作用。

表4  起泡剂抗温性能

4.抗温性

    在蒸馏水、地层水、蒸馏水+40%的凝析油和地

层水+40%的凝析油中加入0.8%抗凝析油起泡

剂，评价在不同的温度下的泡沫质量分数和半衰期。
大于100℃的测量：将溶液加热到该温度保持4 h，

降温到95℃再测量。结果见表4。

    从表4中可以看出起泡剂的泡沫质量分数对温

度不敏感，在30℃到140℃泡沫质量分数有略微下

降。高温下半衰期都有不同程度的缩短，泡沫随着

温度的升高半衰期急剧的缩短，但当温度到70℃以

后，在高温下半衰期仍大于4 min。起泡剂在地层水

+40%凝析油和140℃中泡沫质量分数有70%，半

衰期5 min。抗凝析油起泡剂的各项性能均能完全

满足压裂施工的抗油、抗温、抗盐要求。

    三、抗凝析油起泡剂在压裂液
    体系中综合性评价
    根据某油田某压裂液体系：0.55%  HPG  +0.8%

新型抗凝析油起泡剂+0.3%CQ3  +0.4%YLl  +1.
0%  YI2+0.2%  JS2  +0.1%  YWl  +0.2%  YW3  +清

水交联剂YJ6，交联比100  ：0.55。

1.基液性能

    压裂液体系基液性能是压裂液体系性能地面条

件下比较直观的表征，是现场把握压裂液性能的重

要指标。室内对加入抗凝析油起泡剂后压裂液基液

性能进行了评价，结果见表5。

    表5  基液性能检测结果

2.添加剂自身配伍性

    按照某油田现用压裂液体系添加剂的加量，评

价在不同温度下和添加剂的配伍性能。室温放置

24 h和140℃的条件下放置4 h，无浑浊、沉淀等不

配伍现象产生，说明加入抗凝析油起泡剂后与各添

加剂配伍性良好。

3.耐温耐剪切性能

    良好的压裂液体系应具备储层温度下的热稳定

性（特别是高温井）  ，不能由于温度的升高而使黏度

有较大的降低，同时液体体系还应有抗机械剪切的

稳定性，不会因为流速的增加而发生大幅度的降解。

实验室在1.0 MPa、170 s一1  下用PVS高温高压流变

仪评价了加入抗凝析油起泡剂压裂液体系在不同温

度下的耐温耐剪切性能，结果见图l。

    从实验结果可以看出，压裂液体系在储层温度

下连续剪切时黏度仍大80 mPa.  s，说明加入抗凝析



油起泡剂后不影响压裂液耐温耐剪切性能，能够满
足压裂施工需要。

4.破胶性能

    为减少对地层的伤害，施工结束后要求冻胶液
能够快速破胶。室内在140℃下对冻胶液中加入抗

凝析油起泡剂后进行了静态破胶实验评价，结果见
表6。

  图1  高温（1 40℃）  压裂液体系耐温耐剪切性能

    表6 140℃破胶性能

    从表6可以看出，不同破胶剂浓度在140℃下

的在90 min内静态破胶，加入抗凝析油起泡剂后冻

胶体系均能彻底破胶，破胶液黏度均小于10 mPat
s。抗凝析油起泡剂加入后不影响冻胶体系的破胶。

5.破胶液助排性能

    施工结束后大部分注入液体应能返排出井外，

以减少压裂液的损害，排液愈完全，增产效果愈好。
用K100表/界面张力仪测量了加入抗凝析油起泡

剂压裂液的破胶液的表/界面张力，其表面张力为

24.5 mN/m，界面张力为0.44 mN/m破胶液体系具

有较好的助排性能。
6.岩心伤害

    用美国ACFDS  一800  —1000高温高压岩心流动
试验仪对加入抗凝析油起泡剂后的压裂液的破胶液

进行了静态岩心伤害评价，结果见表7。

    从实验数据可以看出，加入抗凝析油起泡剂的

压裂液配方对某油田储层平均伤害率为10.5%，属

于低伤害压裂液体系，不影响压裂液体系。

    表7  岩心伤害

    四、认识与结论
    （1）  通过实验室合成和对不同性能的表面活性

剂进行复配，开发出了一种新型抗凝析油起泡剂。

    （2）起泡剂在室温蒸馏水含40%的凝析油中，

泡沫 质量 分数 77%， 半衰期14.67 min；起泡剂在

40%的凝析油，140℃，某油田地层水中起泡，泡沫质

量分数70%，半衰期5 min。
    （3）抗凝析油起泡剂在蒸馏水和地层水泡沫质

量分数随凝析油含量的增加逐渐下降；蒸馏水中随

凝析油含量的增加，泡沫半衰期逐渐增加；在地层水

中随凝析油含量的增加，泡沫半衰期逐渐减短；温度

对抗凝析油起泡剂的整体性能影响不大；矿化度对

抗凝析油起泡剂的泡沫质量分数对的影响不大，随

矿化度的增加略微下降；半衰期随矿化度的增加略

微增加。
    （4）并且抗凝析油起泡剂与某油田压裂液添加

剂配伍性能良好。并且不影响压裂液的其他性能，

满足施工要求。
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