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摘要 苏里格气田随着逐年开发，低压低产井越来越多。此类井产能较差，部分存在严重积液，排水采气工艺

已在该区块广泛应用，但是各类工艺的参数优化，以及不同类型、不同时期产水气井对各种工艺的适用性如何，

仍是急待解决的现实问题。该区块应用较多的是泡沫排水采气和井下工具类排水采气 (速度管柱、雾化和涡流工

具 )，本文对其工艺原理、工艺应用、工艺优化与适用性分析和室内及现场实验研究现状进行了综述，并提出了

目前该领域研究需要关注和待解决的相关问题。
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0 引言

苏里格气田低压低产气井产能普遍较差，不能满

足携液要求，部分气井井底或井筒存在积液，严重影

响了气井连续稳定生产。为应对此问题，排水采气工

艺已在气田广泛应用。但不同类型产水气井对各种排

水采气工艺的适用性，以及如何提高现有排水采气工

艺的理论分析精度和深度以解释苏里格气田实际生产

中所出现的特有现象，最终有针对性的优化各种工艺

的设计参数，并达到更好的增产效果是待解决的现实

问题。

目前国内应用的排水采气工艺主要有泡排、速度

管柱 (连续油管和小直径管 )、气举 (气举、柱塞气举

和球塞气举 )、涡流、超声雾化和泵抽汲 (有杆泵、电

潜泵、螺杆泵、水力射流泵和气体加速泵 )等。国外

主要着眼于降低成熟排水采气工艺的成本，以及发展

单井排水与气藏工程相结合的治水技术 [1]。在苏里格

气田，近年来则形成了以泡沫排水采气为主，速度管

柱、柱塞气举和气举复产为辅，以及发展雾化和涡流

等新技术的系列排水采气工艺 [2]。其中，泡排、速度

管柱、雾化和涡流井下工具排水采气工艺，不涉及复

杂的井口及地面动力设备，且井下工具中没有机械运

动部件，排液原理都仅基于单纯的气液两相流动，研

究方法也相近，适合集中进行分析。 
苏里格气田应用较多的是泡沫排水采气和井下工

具类排水采气 (速度管柱、雾化和涡流工具 )，本文对

其工艺原理、工艺应用、工艺优化与适用性分析和室

内及现场实验研究现状进行了综述，并提出了目前该

领域研究需要关注和待解决的相关问题。

1 文献调研简况

经文献调研发现，国内排水采气工艺的研究始于

1992 年，2005 年和 2015 年前后文献量处于峰值，现
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今期刊论文数量仍在逐年增长 (见图 1)，说明此方向

仍是一个研究热点。国内的企业研究单位主要有：西

南油气田公司采气工程研究院、长庆油田公司油气工

艺技术研究院和中国石油勘探开发研究院。代表性研

究人员有：白晓弘、黄艳和曹光强等。国内研究高校

主要有西南石油大学李颖川教授团队和中国石油大学

(北京 )。国外高校有University of Tulsa等。研究涉及

的排水采气工艺主要有：泡排、气举、速度管柱、涡

流和雾化 5 种。涉及到的机理研究主要有临界携液流

量和产水气井井底节点分析等。

排水采气相关专利中，涉及到的工艺主要有：泡

沫、柱塞气举、涡流、雾化和速度管柱等。排水采气

相关的国家自然科学基金主要针对气井的携液机理研

究。软件著作权主要针对排水采气工艺的优选和工艺

设计。成熟的排水采气工艺行业标准主要有泡排和气

举。

为满足苏里格气田气井排水系统工艺技术需求，

长庆油田在 2013-2014 年期间引进大量研究人员，开

展了深入的研究工作，形成数量众多的专利。

2 泡沫排水采气工艺优化研究现状

泡沫排水采气工艺的基本原理为：起泡剂加入后，

气井内的液柱将变为泡沫柱，形成稳定的充气泡沫

(泡沫由充气泡、泡膜和液沟构成 )，这样就降低液体

表面张力，改变井底及油管内的气液分布结构，减少

油管内液相滑脱损失，降低油管内混合流体的相对密

度，减小井底回压，减少井筒积液，从而增加气井产

气量，延长气井后期生产时间，提高采收率。

对泡沫排水采气工艺，研究的核心为起泡剂及其

加注方式。起泡剂的效应有 4 种 [3-4]：①分散效应。降

低液相表面张力，液滴在相同动能条件下更易分散；

②泡沫效应。使水和气形成水包气的乳状液，这样将

液柱变为泡沫柱，可以减少井底回压、减少水的滑脱，

使气和水同步流出井口，而且因为气泡壁形成的水膜

较厚，泡沫携液量较大；③增加鼓泡高度。加入发泡

剂后增加了泡沫的稳定性，使泡沫柱的增高数倍；④

促进流态的转变。表面张力下降，促使水相分散。起

泡剂的性能参数包括表面张力、起泡力、动态性能

(起泡高度和携液能力 )和热稳定性等。使用的仪器主

要有罗氏米乐泡沫仪和动态性能评价仪。Jiang Yang等

(2013)认为泡沫柱测试比搅拌法更适合评价泡排剂的

动力表面活性 [5]。关于新型泡排剂，武俊文和雷群等

(2016)通过加入纳米二氧化硅球作为固态稳泡剂，形

成了耐高温、高矿化度和凝析油的泡排剂 [6]。李兆敏

等 (2015)也开展了纳米颗粒稳定泡沫压裂液的研究 [7]。

泡排剂的加入方式严重影响其工艺效果，已形成多项

加注装置专利 [8-10]。

工艺气井井筒内泡沫流的流动特性是分析泡排工

艺携液机理和工艺优化研究的基础，对其的分析多
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图 1 1990-2016 年所发表的排水采气相关论文数

Fig. 1 The published literatures in 1990-2016
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是通过理论计算和在模拟井筒上进行实验来完成的。

M. Solesa等 (2006)认为研究泡排工艺的关键在于如何

模拟泡排剂注入后井筒内压力梯度的变化。他计算发

现若泡排井筒内多相流体处在段塞流区，泡排效率较

低。若多相流体在泡沫区，因不存在两相边界，携液

效果最好 [11]。王燕和周芳德等 (2008)年在模拟管柱中

观测了不同浓度和气液比下泡排剂对两相流态的影响，

发现管柱内流态由弹状流转变成了泡沫两相流 [12]。

A. T. Van Nimwegen等 (2016)在有机玻璃井筒上进行

了泡沫排水采气模拟实验。观察发现，表面活性剂可

以增加高气流速时的井筒压力梯度，减小低气流速时

的井筒压力梯度。而且在高浓度表面活性剂时，搅动

流不再出现，环状流直接转变为段塞流 [13]。泡排在水

平井上效果欠佳，程金金和李颖川 (2014)针对此问题，

进行了水平井的泡沫排水采气模拟实验 (图 2)，发现

泡沫流型与泡排剂浓度、进液量和气体流速都有关系，

并用实验回归建立了泡沫流压降模型 [14]。

泡排工艺的参数优化，主要是确定起泡剂的类型、

用量、浓度、加注方式和制度。常将起泡剂性能评价、

泡沫流动特性、临界携液模型和气井流入流出动态节

点分析结合起来进行。W. Jelinek等 (2005)认为泡排井

的携液分析应将临界流量模型和节点分析结合起来进

行 [15]。M. Solesa等 (2006)推荐的泡沫排水采气用节点

分析流程如图 3 所示 [11]。B.P. Reice等 (2007)提到泡排

并非在所有井上都有效果，应注重井的诊断、泡排剂

的选择和恰当的生产管理 [16]。H. Li等 (2007)测定了表

面张力和泡沫密度随表面活性剂浓度的变化，并将其

与临界携液流速模型和井筒流入动态结合，以最大产

气量和最少泡排剂用量为目标建立了泡排工艺优化模

型 [17]。M. Farooq等 (2015)分析了泡排井工艺现场问

题，提出应注意缓蚀和防垢剂与泡排剂的配伍性、优

化井口装置、减小回压、优化不同地层压力下的注入

图 2 泡沫排水采气模拟实验结果 [14]

Fig. 2 Simulate experiment results of foam unloading liquid[14]

Qgcrit

QgSA>Qgcrit

图 3 泡排工艺井节点分析流程图 [11]

Fig. 3 Nodal analysis of foam unloading liquid technique[11]
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速度和与其它工艺相结合等 4 点认识 [18]。

可见，对泡沫排水采气工艺，泡排剂的性能评价

研究较多，但井筒内泡沫流的流态、持液率和压降等

流动特性及泡排剂的用量和浓度、气井产气量和水气

比对其的影响研究还不充分。泡排工艺的优化常根据

经验进行，缺少可靠的理论依据，如节点分析、泡沫

管流和渗流耦合等。

3 速度管柱等工具类排水采气工艺优化研究

现状

3.1 速度管柱排水采气工艺

速度管柱 (Velocity String)排水采气工艺的基本原

理为：在原有生产管柱内下入小直径油管作为生产管

柱 , 减少液体滑脱，提高气井排液能力 ,使气井恢复自

喷生产 [19]。

速度管柱排水采气的井下工具为速度管柱。具体

又可分为挠性管 (连续管 )速度管柱、连接管速度管柱

和微管柱 [20]。与常规小尺寸油管相比，速度管柱强度

相对较高，可下入较深的井。此工具施工现场图见图

4。国内相关专利有橇装式小直径管和机抽 -速度管复

合装置 [21-22]等。

速度管内的气液两相流动特性是分析速度管柱工

艺携液机理和工艺优化研究的基础。相关管流理论

模型研究就是在常规井筒内气液两相流模型的基础上

通过减小管径进行的，与优选管柱排水采气工艺相

同 [23-24]。S.A.Putra(2002)认为，速度管柱排水采气的

临界流速可用Chen-Brill段塞 -搅动流动边界。室内管

流模拟实验有在气井携液模拟实验装置上，使用小直

径模拟井筒进行的 (图 5)，没有考虑速度管 -油管环空

间的流动。

速度管柱排水采气工艺优化，主要是确定合适的

管径、下放位置和采气方式。P. Oudeman(2007)认为，

速度管柱的尺寸是工艺成败的关键，可通过节点分析

来选择，需准确计算速度管柱内和速度管柱 -油管环

空内的气液两相流压降 [26]。赵彬彬和白晓弘等 (2012)
根据现场试验，分析了速度管柱排水采气工艺在苏里

格气田的适用性，优选出∅38.1 mm连续管作为速度管

柱，该工艺可解决产气量大于 0.3 万 m3/d气井的积液

问题 [27]。Juan Quintana等 (2015)通过气井流入流出动态

节点分析，结合临界携液模型来确定速度管柱尺寸 [28]。

相关工艺优化研究未考虑速度管柱排水采气的方式，

如速度管柱或速度管柱 -油管环空生产方式等 (图 6)。

图 4 长庆油田速度管柱排水采气施工现场图

Fig. 4 Working yard of unloading liquid using velocity string 
in Changqing oil field

图 5 速度管柱排水采气模拟实验 [25]

Fig. 5 Simulate experiment results of unloading liquid using velocity string[25]
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可见，速度管柱排水采气工艺，相关理论模型可

在常规井筒内气液两相流模型的基础上通过减小管径

来实现。有的室内实验就是使用小直径模拟井筒来模

拟气井携液，不涉及速度管 -油管环空间的流动。

3.2 雾化排水采气工艺

雾化 (Atomizing)排水采气工艺的基本原理为，使

气流中的液滴雾化，即让其变为更小的液滴，从而提

高气井的携液能力，达到排水采气的目的。

雾化排水采气的井下工具为雾化喷嘴。分为气泡

(流 )雾化、直射雾化、离心旋流雾化和超声波雾化喷

嘴等多种 [29]。其中，直射雾化喷嘴与井下节流器有

一定的相似性，使用较多。杜坚和秦崴嵬等 (2004)提
出可以在井下建立人工功率超声波场，通过功率超声

对地层积水的空化作用，使地层积水局部的温度和压

力升高实现快速雾化 [30-31]。有关雾化器的专利已有多

项 [32-35]。

加装雾化喷嘴后井筒内的气液两相流动特性，是

分析雾化工艺携液机理和工艺优化研究的基础，具体

涉及气液两相变径管流或节流。李虎和李增亮 (2009)
用流体力学软件Fluent，对雾化效果进行了仿真研

究，证明了喷嘴能减小液滴粒径 [36]。相关的室内模拟

实验和CFD数值模拟还较少，更多只是现场直接的应

用 [29]，以及其它工程中喷嘴雾化后液滴的粒度分析研

究 (图 8)。文献中还有雾化技术在医药、农业、锅炉

和水雾降尘等领域的实验研究 [37-39]。

喷嘴雾化排水采气工艺的优化，主要是确定喷嘴

的尺寸、结构和下放位置。此方面研究较少，更多的

是现场应用的分析。

3.3 涡流排水采气工艺

井下涡流 (Swirl/Vortex Flow)排水采气的工艺原

理为，通过改变流体介质流体的运动方式，使原有的

垂直向上紊流流态变为可使流体流动截面积减小的螺

旋向上的涡旋层流，这可有效降低油管的流动摩阻与

滑脱损失，充分依靠气体自身膨胀能量提高流体的携

液举升能力 [41]。涡流原理的应用不仅仅在排水采气

工艺上，在钻井过程中的水平段岩屑携带、压裂中支

撑剂运移、储运中的油气水混输、气液分离及两相计

量 [42]、管道弯曲处减压 [43]和其它工程中的固体颗粒的

管道输送等都有涉及。

涡流排水采气的井下工具为涡流工具，依据工作

原理不同又分多种。涡流“起涡方式”文献中有螺杆

式 [44]、叶片式 [45]、飞轮式 [46]、漏斗式 [42]和分流式 [47]

等，见图 9。长庆油田使用的是螺杆式 [48]，具体由打

图 6 速度管柱排水采气不同的生产方式 [26]

Fig. 6 Producing pattern of unloading liquid using velocity 
string[26]

p

图 7 长庆油田的雾化排水采气工具 [29]

Fig. 7  Tool of unloading liquid using atomizer in Changing oil field[29]

注：1雾化喷嘴总成，2交叉分离器，3锥体分离器，4胶筒密封装置，5打捞装置，6卡钉器

1 2 3 4 5 6
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捞头、绕流器、导流筒和座落器 4 部分组成，其工具

实物见图 10。作业时用钢丝或测井电缆连接在涡流工

具打捞头上部，然后缓慢、平稳地下入油管，到设计

位置时，上提钢丝，卡簧弹开，下放钢丝，工具沿油

管下滑，接箍挡环在油管接箍处自动卡住，完成涡流

工具的安装 [41]。其它的相关专利有螺旋流、多螺线涡

流和双向卡瓦涡流等 [49-51]。

加装涡流工具后，井筒的气液两相流动为螺旋分

层流，其流动机理十分复杂，给分析其携液机理并进

行工艺优化研究造成较大困难。对用于制冷或制热效

应的“涡流管”的研究 [53]虽与此有联系，但本质不

同。G. Falcone(2003)在分析“漏斗型”的气液旋转分

离器时，使用了相关环膜流的流动模型 [42]。Ahsan J. 
Ali(2005)进行了涡流工具排水采气室内模拟实验，获

得了气体流量与液体流量、持液率、井筒压降和井口

压力间的关系曲线，发现涡流工具适用于低压气井，

它使气井临界流速降低，压降减小了 17%，同时提出

涡流工具所能影响或控制的流动区域还有待分析 [54]。

Jacobssons S等 (2006)为了改进天然气分离洗涤器的

设计，进行了一系列涡流管内流体流动实验和CFD
数值模拟，发现数模无法模拟涡流管出口处的复杂流

动 [46]。Surendra M等 (2009)分析了涡流在排水采气、

砂泥传输对管道弯曲段的冲蚀和湿气计量中的应用，

并进行了相关模拟计算 [55]。Meher Surendra(2009)用
CFD初步模拟了气液两相涡流流动过程，相关初始参

数取自G. Falcone(2003)和Falcone. G.(2006)的实验结

果 [56]。Texas A&M University的BOSE R等人，进行了

涡流排水采气室内模拟实验研究 [44](图 11)。国内，王

P P Q

QP

图 8 雾化器室内实验 [39-40]

Fig. 8  Laboratory experiment of atomizer[39-40]

图 9 5 种涡流起涡方式

Fig. 9 Five types of swirl flow tool

螺杆式 叶片式 飞轮式 漏斗式 分流式
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树立等 (2013)出于研究螺旋输送的目的，开展了水平

圆管气液两相螺旋流实验 [45]，但采用的是类似风扇一

样的叶片“起涡”。李颖川和徐建宁等进行了涡流排水

采气工艺的室内实验，如图 12 和图 13 所示。

涡流工具排水采气工艺优化，主要是确定涡流工

具的结构、下放深度和级数。近 2 年，国内相关单位

对此进行了大量研究，主要是集中在数值模拟方面，

涉及涡流工具的现场应用效果评价 [41, 59]、室内模拟实

验 [60]和CFD模拟及优化工具结构 [61-63]等，研究发现

涡流工具的螺旋角度是影响工艺效果的关键参数 [64-65]。

如，冯崔菊等 (2013)用Fluent软件进行仿真计算，分

析天然气流速、井底含水率和涡流工具结构对其排液

效果的影响 [61]。需注意，涡流工具具有气液分离的作

用，将井内气液分离后，如果是多层合采，还有用油

套环空生产，油管收集产层积液后，再自动注入产层

下一层的做法 [66]，思路新奇，值得关注。

可见，涡流排水采气工艺的携液理论模型涉及气

液两相螺旋分层流，其流动机理复杂，相关室内实验

研究不多。涡流工具排水采气工艺优化，目前国内主

要是集中在数值模拟以及现场应用方面。

4 不同类型排水采气工艺的适用性研究现状

关于排水采气工艺适应性的选择，通常是基于现

场工艺效果统计和经验。Fitrah Arachman(2004)比较

了气举、间歇生产和速度管柱 3 种工艺相场的应用效

图 11 Texas A & M University 涡流排水采气模拟实验 [44]

Fig. 11 Simulate experiment of unloading liquid using swirl flow in Texas A & M University[44]

图 10 长庆油田的井下涡流排水采气工具 [52]

Fig. 10 Swirl flow tool from Changqing oil field[52]

注：1打捞头，2绕流器，3导流桶，4座落器，5螺旋带，6出气口，7挡环，8卡簧轴销，9卡簧

1

2
5

3

4

7

8

9

6
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果 [67]。曲林 [68](2004)提了的四川气田气井排水采气工

艺的选型方法，根据地层压力、日产气量和日产水量

3 项参数分析 (表 1)。黄艳 (2008)[69]和曲林 (2004)[68]提

出了针对四川盆地的几种常用排水采气工艺适应性及

其技术界限，结合文献 [3]中的相关表述，汇总列于见

表 2。李文魁 (2009)根据产气量和气水比 2 项参数提

出了涩北气田排水采气优选控制图 [70]。针对苏里格气

田，张书平（2005）[71]提出低压低产气井可采用优选

管柱、柱塞气举、泡排、产水井复产等单一排水采气

工艺，以及常规泡排接替小直径管复产的复合排水采

气工艺。

以 上 都 是 一 些 较 简 单 的 选 择 标 准， 巩 艳 芬

(2007)[72]认为这些方法“考虑问题角度单一，停留在

定性分析基础上”，她将TOPSIS方法应用到排水采气

技术的优选中 ,充分利用原始数据信息，使排序结果定

量反映不同评价对象的优劣程度。郑新欣 (2008)[73]针

对目前比较常用的泡排、气举、优选管柱、机抽、电

泵和射流泵等 6 种排水采气工艺，确定了以工艺成本、

投资回收期和最短作业周期为主的排水采气工艺方法

优选的经济指标体系和以产气量、产水量和举升效率

为主的排水采气工艺方法优选的技术指标体系，并根

据模糊评价理论建立了以模糊一致矩阵为基础的排水

图 12 西南石油大学涡流排水采气模拟实验 [57]

Fig. 12 Simulate experiment of unloading liquid using swirl flow in Southwest Petroleum University[57]

图 13 西安石油大学涡流排水采气模拟实验 [58]

Fig. 13 Simulate experiment of unloading liquid using swirl flow in Xi’an Petroleum University[58]
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采气工艺优选模型。

可见，目前对排水采气工艺的适用性研究，各种

工艺适用性准则划分较为粗糙，只涉及到部分产能和

储层参数，如产气量、水气比、井深和地层压力等，

还未落实到最终的携液和增产效果上，工艺种类的选

取更多还是凭借经验进行。

5 排水采气工艺实验装置和方法研究现状

因为气井携液及排水采气工艺机理涉及到的气液

两相管流较复杂，如果没有实验观察和验证，理论模

型计算的结果可信度低，所以很有必要对研究的实验

手段进行调研。

5.1 室内气井携液和排水采气模拟实验

室内气井携液和排水采气模拟实验是在模拟井筒

内，用模拟排水采气井下工具以空气和水为流体介质，

进行携液和排水采气工艺实验。它的优势在于透过有

机玻璃模拟井筒可直观的观察两相的流态和液滴、液

膜的形状及运动轨迹，以用于理论计算。缺点则在于

模拟井筒承压能力有限，特别是其长度与真实气井的

井深差别很大。调研文献中及相关研究单位的实验装

置信息如表 3 所示，实物图如图 14 所示。

可见，排水采气工艺优化的室内实验研究多是在

气井携液模拟实验平台 (图 7-9)的基础上，加装相应

的工具管段进行的，安装位置多在模拟井筒 (直垂直

或倾斜段 )底端。模拟排水采气工具，不必与直实井

下工具一致，而只要原理相同即可，也不用考虑与真

实井况类似的工具下放和提取问题。

对于模拟气井井筒，其材质为有机玻璃和钢质，以

有机玻璃居多。井筒放置有垂直、水平和倾斜 3 种方

式，以垂直居多。井筒的尺寸多为∅50 mm×10 m。玻

璃井筒所配气泵压力 1~3 MPa排量，45~653 m3/h，水

泵排量 0.6~30 m3/h，钢质井筒所配气泵压力 1~3 MPa，
排量 45~653 m3/h，水泵排量 0.6~30 m3/h。对持液率的

测量，普遍的计量方式是测量井筒里的液体量或气、

液流量，即所得为整个井段的体积持液量或质量持液

率，模拟井筒通常为单个圆管，安装有套管和模拟储

层装置的较少，特别是模拟储层，如G. Falcone(2007)
所提 [86]，这是模拟井筒实验普遍存在的缺憾。

对泡沫排水采气，通常的室内实验是在较短的模

拟管柱内进行泡沫性能动态评价实验。泡排剂由模拟

表 1 四川气田气井排水采气工艺的选型方法 [68]

Table 1 Selection of unloading liquid technologies in Sichuan gas field[68]

日产水量 /(m3/d) ≤100 >100

日产气量 /(万m3/d) ≤1.5 ＞1.5 ≤1.5 ＞1.5

地层压力>10 MPa
中压、小水、小气井 中压、小水、大气井 中压、大水、小气井 中压、大水、大气井

泡排 泡排 气举 气举

地层压力≤10 MPa
低压、小水、小气井 低压、小水、大气井 低压、大水、小气井 低压、大水、大气井

深抽 气举 -泡排 电潜泵 气举 -泡排

表 2 几种常用排水采气工艺适应性及其技术界限

Table 2 Applicability of unloading liquid technologies

出处 工艺类型
适应条件

井深 /m 地层温度 /℃ 气水比 /(m3/m3) 产水量 /(m3/d) 其它

黄艳 (2008)[69]

泡排 ≤5 000 ≤120 180~1 400 ≤100 液烃≤50%，矿化度≤150 g/L，间弱喷井

优选管柱 ≥250 ≤100 自喷，小水量

气举 ≤5 000 50~350 水淹井复产，助排及强排水

曲林 (2004)[68]
泡排 ≤3 500 适宜 120
气举 ≤3 500 适宜

李仕伦 [3] 泡排 ≤3 500 ≤120 ≤100
气流速度≤0.1 m/s，液烃≤30%，矿化度

≤10 g/L
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表 3 文献中的相关室内气井排水采气和携液模拟实验装置

Table 3 Experimental apparatus of unloading liquid from literatures

单位和装置名称 工艺 模拟井筒材质、放置和结构等 气、水泵压力和排量参数

西南石油大学，排水采气装置

一 [14, 25, 57, 74-75]

泡排

速管

涡流

有机玻璃，垂直、倾斜和水平放置，

ø30 mm×5 m，有液膜分离装置和套管

气泵 3 MPa，144 m3/h；水泵

1 MPa，0.6 m3/h

西南石油大学，排水采气装置二 [74-75] 钢制，垂直放置，ø50 mm×18 m 水泵 8 MPa，12 m3/h

西安交通大学，石油工程多相流实验

系统 [76]
雾化

有机玻璃，垂直、倾斜和水平放置，内径

65 mm，环路，有流型识别仪 两相流量

计和持液率仪

气泵 360 m3/h；压力 2.5 MPa；水

泵 30 m3/h

中国石油，涡流模拟可视化装置 [77] 涡流 有机玻璃，垂直放置
气泵 30 m3/h，气瓶供气；水泵

1.5 m3/h，1.0 MPa

中国石化，定向井泡排模拟井筒实验

装置 [78]
泡排

有机玻璃，倾斜放置，垂直倾斜两段，有

恒温套筒

川庆钻探，可视化定向井气液流态井

筒模拟装置 [79]
泡排

有机玻璃，倾斜放置，有机玻璃柔性管连

接

江苏华安石油仪器厂，高压泡排剂动

态评价仪
泡排

透明高分子制，垂直放置， 
ø19/63 mm×3.14 m

气泵 0.6 m3/h，2.0 MPa；水泵

0.1 m3/h

江苏华安石油仪器厂，泡排剂动态评

价仪
泡排

透明高分子制，垂直放置， 
ø50 mm×3.14 m

气泵 0.3 m3/h，0.3 MPa；水泵

0.01 m3/h

西安石油大学，涡流排水采气装

置 [58, 80]
涡流

有机玻璃、钢制，垂直放置，

ø62 mm×10 m
气泵 6 MPa

Texas A & M University，涡流排水采

气装置 [44]
涡流 有机玻璃，垂直放置

Texas A & M University，Vortex Flow 
LLC涡流排水采气装置 [54]

涡流 PVC，垂直放置，ø2 in×125 ft

Imperial College，气液分离计量装

置 [42]
雾化

Delft University of Technology，泡沫排

水采气装置 [13]
泡排 有机玻璃，垂直放置，ø50 mm×12 m

西安石油大学，垂直携液装置 [81] 携液 有机玻璃，ø50 mm×14 m
气泵 1.3 MPa，400 m3/h；水泵

1.6 MPa，6.3 m3/h

University of Tulsa，排水采气装置

一 [82]
携液

有机玻璃，倾斜 60°~80°放置，

ø76 mm×18 m
气泵 653 m3/h(40 m/s)；水泵

1.63 m3/h(0.1 m/s)

University of Tulsa，排水采气装置二 携液
有机玻璃、钢制，垂直并列放置，

ø40/50 mm×168 m
气泵 135 m3/h(30 m/s)；水泵

0.2 m3/h (0.05 m/s)

Texas A & M University，排水采气装

置 [83]
携液 钢制，垂直放置，有套管、有模拟储层

SPE NAM，排水采气装置 [84] 携液 有机玻璃，垂直放置， ø20 mm×3 m
气泵 45 m3/h(40 m/s)；水泵

0.1 m3/h (0.09 m/s)

Louisiana State University，排水采气

装置 [85]
携液 有机玻璃，垂直放置，ø50 mm×42 m

气泵 254 m3/h (36 m/s)；水泵

2.2 m3/h (0.31 m/s)，0.6 MPa
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油套环空加入，不再涉及专门的工具，即目前的研究

对泡沫流的流动特性，如流态和压降等关注较少。对

工具类排水采气：①速度管柱相关室内实验中，仅完

全用不同尺寸的小管径有机玻璃管来模拟速度管柱

(图 5)，未考虑速度管柱 -油管的环空问题；②雾化排

水采气室内实验中，多进行经喷嘴雾化后液滴的粒度

分析 (图 8)，未见有在室内模拟井筒进行模拟采气实

验的，可能因为雾化要求气压较高，模拟井筒无法承

受。对室内实验用雾化器，可用有机玻璃加工成拉瓦

尔管进行模拟；③涡流排水采气室内实验中，有利用

多种起涡原理加工成的简易工具装入井筒进行模拟实

验的 (图 11-13)。

5.2 实验气井或现场工艺井的实验

实验井实验即在干井上进行气井携液和排水采气

实验，它的优点是井身结构与真实井相同，特别是井

深，也可测井筒内压力和温度沿井身的分布。缺点是，

无法观察两相流态，持液率沿井身的分布也不可测。

国内相同采油采气实验井的信息见表 4。
可见，国内实验井的建设很少，多出于井控研究

的目的，基本都为直井。西南油气田分公司建设有采

气工艺模拟井，但还未见详细介绍。也没有在实验井

上进行的排水采气工艺研究的报道。

对于实验井上的排水采气实验，所用井下工具与

真实排水采气工具完全相同。

需注意，目前无论气井携液、排水采气室内模型

实验还是实验井平台，一个共同突出的问题是，都无

法准确模拟储层中气 -液两相流动与井筒中两相流动

通过井底节点的耦合，此问题还需深入研究。

图 14 西南石油大学的垂直、水平和倾斜排水采气实验装置 [74-75]

Fig. 14 Experimental apparatus of unloading liquid from literatures from prof. Li Yingchuan[74-75]

表 4 文献中的采油采气实验井信息

Table 4 Experimental wells of unloading liquid from literatures

单位 年份 井身结构 实验井用途 备注

石油大学、中原油田 [87-89] 1994
直井，井深

1 003 m

自喷、气举和有杆泵等人工举

升；井控、压井、流动摩阻和钻

井液性能实验；井下工具测试

套管注入油、气、水；气包井内注气至

70 MPa，再经支管进入主井筒，模拟储

层气侵

延 长 油 田 井 下 作 业 公

司 [90]
2008 直井 测井模拟，测井设备校验 无注入流体

西南石油大学、西南油气

田 [91]
2007 采气工艺模拟

测控系统设计，气 15 MPa, 3 万 m3/d，水

220 m3/d
渤海钻探工程技术研究

院 [92]
2009 直井 井喷和井控模拟

调研了国内外井控模拟井，先向储层注

气再反喷
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6 结论

综上所述，目前所应用的排水采气工艺种类虽多，

但多局限在试剂评价和工具的现场试用，缺少相应室

内模拟实验和理论计算分析，这会造成部分工艺使用

不当，甚至导致排液效果不佳，具体问题有：

(1) 泡沫排水采气方面。泡排剂的性能评价研究较

多，但井筒内泡沫流流动特性及影响因素的研究还不

充分。泡排工艺的优化常以经验进行，缺少可靠的理

论分析依据，如节点分析、泡沫管流和渗流耦合等。

(2) 井下工具类排水采气方面。①速度管柱理论建

模可通过减小常规井筒内气液两相流模型里的管径参

数来实现。室内实验有用小直径模拟井筒进行的，但

还未涉及速度管 -油管环空间的流动，即相关工艺优

化研究未考虑速度管柱排水采气的方式；②雾化排水

采气。加装雾化喷嘴后井筒内的气液两相流动为气液

两相变径管流或节流，相关携液机理和工艺优化的室

内模拟实验和CFD数值模拟研究还较少，更多只是工

具的现场直接应用；③涡流排水采气。携液理论模型

涉及到的为气液两相螺旋分层流，其流动机理复杂，

相关室内实验研究不多，其工艺优化目前国内也主要

集中在数值模拟方面。此外，这 3 种工具类排水采气

工艺相关室内模拟实验多在直井筒中进行，没有考虑

不同井型的影响。

(3) 各种排水采气工艺的适用性准则划分较为粗

糙，只涉及到部分储层和气井产能参数，未落实到最

终的携液和增产效果上，工艺种类的选取更多还是凭

借经验进行。

(4) 气井排水采气工艺的室内模拟实验研究，目前

主要集中在泡沫性能动态评价和涡流工艺上，水平和

倾斜放置的模拟井筒以及安装有套管和模拟储层装置

的实验平台较少。国内还未见有在实验井上进行排水

采气工艺研究的详细报道。
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Review of liquid unloading technology: Foam, velocity string, atomizing 
and vortex flow, for gas wells in the Sulige gas field
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Abstract  There are many low-pressure gas wells in the Sulige gas field. These wells have low production efficient and serious 
liquid loading problems. Various techniques have been utilized to solve this problem in the area, but their process optimization 
and applicability still need to be investigated. In this paper, we reviewed the principles, process optimization, applicability and 
experimental apparatus for four liquid unloading processes: foam, velocity string, atomization and swirl flow. 

Keywords  liquid unloading; foam; velocity string; atomize; swirl flow

doi: 10.3969/j.issn.2096-1693.2016.02.020

 (编辑 马桂霞 )


