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摘  要 

水平气井井身结构独特，油管不同下深会显著影响其泡沫排液采气措施效果。利用自主研制的水平气井

气水流动实验装置，针对油管下深位置对水平气井气水流动规律及泡排效果开展了排液稳定性、携液气

体流量大小、井段压力变化等特定研究。分析发现，不同油管下深会影响井筒中不同位置处的携液气体

流量；当油管位于直井段及造斜位置时，能够促进实际积液水平气井实施泡排；油管深入至水平段跟端

时，一定条件下存在环空辅助排液情况；油管下深超过水平段跟端时，泡排工艺并不适用。研究结果可

为现场积液水平气井针对不同井段合理选用泡排技术的高效应用给予一定指导。 
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Abstract 
The wellbore structure of horizontal gas wells is unique, and different depths of tubing will signif-
icantly affect the effect of foam drainage and gas recovery measures. Based on the self-developed 
experimental device for gas-water flow in horizontal gas wells, the stability of liquid discharge, the 
flow rate of liquid-carrying gas and the change of well section pressure are studied for the 
gas-water flow law and foam drainage effect of horizontal gas wells at the lower depth of the tub-
ing. It’s found that the down depth of different tubing affects the liquid carrying gas flow at differ-
ent locations in the wellbore; When the tubing is located in the vertical section and the position of 
the deflection, it can promote the actual liquid accumulation horizontal gas well to implement 
bubbling; The oil pipe goes deep to the heel end of the horizontal section, and under certain condi-
tions, there will be annulus auxiliary drainage; Once the lower depth of the tubing exceeds the 
heel end of the horizontal section, the soaking process will not be applicable. The results of study 
can give some guidance for the efficient application of rational selection of bubble drainage tech-
nology for different well sections in field horizontal gas wells with liquid accumulation. 
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1. 引言 

水平井具有能扩大储层裸眼面积，提高采收率，经济性显著等特点而在实际气井开采中受到广泛应

用[1]。水平气井特殊的井身结构使得产出流体经水平段、斜井段时能量损失较大，造成其在开采过程中

易产生井筒积液[2] [3]，因而及时排出积液对维持气井有效生产至关重要[4]。目前国内外开展的排液采

气措施有气举、优选管柱、泡沫排水等工艺[5] [6] [7]已取得一定成效，可以发现，泡排措施投资成本低、

施工便捷且对气井的日常生产干扰小，在直井中具有较好的现场应用效果[8] [9]，然而针对水平井该技术

仍处于试验探索阶段[10]。 
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国外学者最早将泡排工艺应用于水平气井，Barious [11]通过实验发现泡排剂的类型会影响泡沫流型，

从而引起排液量的波动；Campbell [12]等人提出了有效泡排的临界流速；Keuning [13]等人通过实验验证

了水平气井斜井段处临界携液气流量与倾角的关系；现阶段国内学者对水平井泡排的研究主要集中在工

艺的优化方面，如黎琴[14]为解决涪陵页岩气井底积液问题，优化了泡排加注参数；蒋玉勇[15]等利用实

际生产中的靖边油田提升了泡排工艺的效率；许园[16]开展了水平井造斜段不同斜度对泡排携液效果影响

的模拟评价；李佳欣[17]针对泡排剂的使用方式、用量及泡排制度展开研究；李旭成[18]等提出固体消泡

工艺。学者们研究发现，影响泡排采气措施效果的因素有：井身结构[19]、最佳助剂深度[20]、泡排制度

[21]、气井能量[22]、气流流速[23]等。程金金[24]通过不同油管下深的排水率实验，首次提出油管不同下

深会影响水平井气水流动，从而对泡排效果也会产生一定的影响。近几年针对水平井的气水流动状况、

不同井段携液能力、油管下入深度对泡排效果的影响关注过少[25]，所以需对其进行深入探讨。 
基于此，本文自主研发水平气井气水流动实验装置，开展油管分别下深至水平气井不同位置处气水

流动规律、携液气体流量及压降规律等研究，分析油管不同下深对水平气井气水流动规律及泡排效果的

影响。 

2. 实验装置及方法 

为了研究油管不同下深水平气井泡排效果，比较不同情况下各井段的气水流动规律，自行设计改进

的模拟气井动态状况的实验装置如图 1 所示，该装置由循环供水系统、供气系统、水平气井及数据监测

采集系统构成，为泡排剂的有效注入还设计了助剂加注系统等，能够直观地观测油管下深对气流携液流

动动态的影响。其中采集监测系统包括高速摄像仪、压力传感器、温度传感器、数据采集部分以及计算

机；设置压力监测点 11 个，温度监测点 2 个，流量监测点 4 个。可以实时监测和记录各井段管线上压力、

压差数据、温度及气体流量、液体流量的波动规律。实验时，以井口液体计量罐测得的携液量作为参考

标准，通过井段上各压力监测数据，结合测量点管线长度换算成井段压力梯度，井口排液量计量时是以

0.01 s 为单位进行计量，处理过程中以 20 s 为一个稳定段进行井口排液量的数据对比，来研究生产管柱

不同下深情况下助剂罐注入不同浓度起泡剂时的泡排效果。 
 

 
Figure 1. Experimental setup 
图 1. 实验装置图 
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由现场水平气井提供的参数可知，油管与套管的实际尺寸较大，因而在实验时设置其比例尺 1:2；实

际积液和采出气在实验时用水和空气替代，这样将有利于直接观测实验现象。泡排过程中，起泡剂选择

目前现场常用的 CAB-35 和 OA-12 [26] [27]。详细选用实验参数见表 1。 
 
Table 1. Detailed Experimental parameters 
表 1. 详细实验参数 

参数名称 取值范围 备注说明 

管径 油管 30 cm；套管 60 cm 管径 

流速 液相 0.1~1.4 m3/h；气相 5~45 m3/h 普通水平气井的产液量 

介质 液相：自来水，气相：空气 模拟液相、气相流动 

空压机 调压阀调节空气压力输出最大压力 0.8 MPa 储气罐最高压力 

加药泵 额定输出压力 1.0 MPa，额定排量 30 L/H 助剂连续加注模拟实验 

井身长度 竖直距离 12.47 m；造斜距离 4.0 m；水平距离 12.47 m 实物图长度 

监测 压力监测 11 个，温度监测 2 个，流量监测 4 个 其中管段压力监测点 7 个 

泡排剂 CAB-35 模拟实验用起泡剂 

排液计量罐 井口排液计量罐 0.8 m3 井口排液量计量 

3. 油管不同下深对水平气井气水流动的影响 

油管不同下深时会影响生产通道中的流体速度，也会影响管壁剪切应力对流体所做的功等，使得油

管下深时井筒中气流携液规律有所不同。因此针对水平井全井筒条件，油管下入到积液水平段、斜井段

等不同位置处进行气水流动实验，结合实验对其流动规律进行分析研究。 
1) 井口排液稳定性 
对于一定产液量，油管不同下深对水平井气流携液的影响不同。如设置产液量为 0.4 m3/h，模拟实际

气井气量由大变小的过程，重复实验，得到油管不同下深时气体流量与井口排液量之间的变化关系见下

图 2。 
 

 
Figure 2. The law of air flow carrying liquid at different depths of tubing 
图 2. 油管不同下深时气流携液规律 
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可以得出，当水平气井产气量能够满足生产过程中气流连续携液时，可认为该气井处于一定的稳定

生产状态。但是油管不同下深时，井口排液的稳定性存在较大差异。总体来看，油管下深至水平段端部

时，排液量曲线在产液量上下波动的幅度最小，表明此情况下井口排液的稳定性最好。 
根据不同产液量与井口排液量的差异来研究排液稳定性，分析油管不同下深时井口排液量与产液量

的方差，明确油管不同下深的影响，结果见表 2。 
 
Table 2. Standard deviation of fluid production and wellhead fluid discharge at different depths of tubing 
表 2. 油管不同下深时产液量与井口排液量的标准差 

油管下深/产液量 0.2 m3/h 0.4 m3/h 0.6 m3/h 0.8 m3/h 1.0 m3/h 1.2 m3/h 1.4 m3/h 

斜井段上端 0.09190 0.10327 0.11269 0.13098 0.13624 0.21369 -- 

水平段端部 0.07991 0.08391 0.08285 0.08407 0.08450 0.08646 0.10624 

水平段 1/3 处 0.12320 0.23057 0.16282 0.24958 0.29043 0.21640 0.23225 

水平段 2/3 处 0.12997 0.19288 0.24197 0.11533 0.11751 0.35977 0.18563 

水平段趾部 0.12664 0.18202 0.13269 0.14876 0.20972 -- 0.21648 

 
由表 2 可以发现，当产气量可以携液连续生产时，油管下深至水平段端部有利于气井生产系统的稳

定及连续生产。当水平气井完井时，可以合理将油管下深至水平段端部，有利于生产后期气井稳定排液。 
2) 携液气体流量 
给定同一产液量，分别模拟五种不同油管下深条件下携液所需气体流量，为了保证实验的准确性，

每次下深条件需重复 3 次，绘制出油管不同下深时携液所需气体流量如下图所示。 
 

 
Figure 3. The gas flow required to carry the liquid flow of 0.2 m3/h when the 
oil pipe is at different depths 
图 3. 油管不同下深时携带 0.2 m3/h 液体流量所需气体流量 

 
由图 3 可知，对于产液量较小时，油管下深至水平段端部或者更深处时能够降低携液所需气体流量，

这是由于斜井段携液最为困难，当油管下至水平段端部或者更深处时，能够有效降低流体过流通道直径，

即相同气体液体流量条件下，小直径流通通道内的气体流速会大大增加，气流携液能力增强，使得斜井
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段处的气流携液比油管下至斜井段上端时容易。 
3) 各井段压力梯度 
根据室内模拟实验采集的压力、压差数据，选取容易积液的斜井段和气井水平段[21]进行分析，明确

油管不同下深是否会对各井段压力梯度的波动产生影响，具体分析如图 4 和图 5 所示。 
 

 
Figure 4. The pressure gradient of the inclined well section when the tubing 
is at different depths 
图 4. 油管不同下深时斜井段压力梯度 

 

 
Figure 5. The pressure gradient of the horizontal section of the tubing at 
different depths 
图 5. 油管不同下深时水平段压力梯度 
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由图 4 对比可以发现，一定产液量条件下，随着气体流量的增加，斜井段压力梯度逐渐增加；斜井

段压力梯度在油管下深至斜井段上端时最大，这是由于油管在此下深条件下时，流体进入油管需要与油

管鞋碰撞产生额外压力损失，造成相同条件下这种油管下深时斜井段压力梯度较大。 
由图 5 可知，油管不同下深对水平段压力梯度影响不明显。当气体流量较小不能够完全携液连续生

产情况下，油管深度处于斜井段上部、水平段跟部、水平段 1/3 处和水平段 2/3 处时，水平段压力梯度变

化不明显，这是由于水平段被液相浸没，水平段的压力梯度主要来源于油套管管壁对流体的摩擦阻力。 
根据室内模拟实验及以上分析发现，油管不同下深对水平气井井口排液稳定性具有一定影响，相同

条件下油管下深至水平段端部时气井生产系统较为稳定；完整水平井生产模拟过程中，油管不同下深情

况下，斜井段压力梯度最大；不同油管下深能够显著改善生产通道截面积，进而改善携液气体流量，促

进气井排液效率。 

4. 油管不同下深对水平气井泡排效果的影响 

对水平井实施泡排时，油管下入深度不同，起泡剂在井筒中聚集的位置有所不同，对气流携液的影

响不同，则导致泡排效果会有很大的差别。 
实验通过调节油管下至水平井不同位置，在环空井口利用计量泵加注起泡剂，监测记录油管下深至

各井段部位时携液所需气体流量、气水流动的变化情况，从而分析泡排措施的作用效果。 

4.1. 携液气体流量 

油管不同下深时泡排采气室内试验研究发现，起泡剂对各井段携液效果有明显区别，对携液气体流

量具有很大影响。分析加助剂时各井段携液气体流量变化，明确助剂及油管下深对各井段携液气体流量

的影响。 
1) 油管下深至斜井段上端 
下图分别是油管下深至斜井段上端加助剂与不加助剂时井段的携液气体流量对照图。 

 

 
Figure 6. Gas flow rate when the vertical well section carries liquid 
from the depth of the tubing to the upper end of the inclined well section 
when additives are added and no additives are added 
图 6. 油管下深至斜井段上端加助剂、不加助剂时直井段携液时气体

流量 
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Figure 7. Gas flow rate when the inclined well section carries liquid 
from the depth of the tubing to the upper end of the inclined well sec-
tion when additives are added and no additives are added 
图 7. 油管下深至斜井段上端加助剂、不加助剂时水平段携液气

体流量对比 
 

由上图 6、图 7 可见，油管下深至斜井段上端时直井段的液体流量从 0.2 m3/h 上升到 1.2 m3/h 时，加

助剂后直井段中携液气体流量有效降低，表明泡排工艺在水平井直井段作用良好；油管下深至斜井段上

端时水平段，液体流量较小加助剂对携液状况几乎无改变，但当产液量大于 0.8 m3/h 时加助剂会改善气

体流量，使其略有降低，泡排在水平段一定条件下才能发挥作用。 
2) 油管下深至水平段跟端 
当油管下深至水平段跟端时，在较小液体流量情况下，斜井段排液所需气体流量有所减小；当液体

流量较大时，加助剂与否对排液所需气体流量基本无影响，如图 8、图 9 所示。 
 

 
Figure 8. Gas flow rate in vertical section with or without additives 
at the heel end of horizontal section 
图 8. 油管下深至水平段跟端加助剂、不加助剂时直井段携液时

气体流量 
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Figure 9. Comparison of fluid carrying gas flow rate in deviated well section 
from deep to horizontal section with and without additives 
图 9. 油管下深至水平段跟端加助剂、不加助剂时斜井段携液气体流量

对比 

 

 
Figure 10. Change of liquid-carrying gas flow in the horizontal section when 
additives are added from the bottom of the tubing to the heel end of the hori-
zontal section, or without additives 
图 10. 油管下深至水平段跟端加助剂、不加助剂时水平段携液气体流量

对比 

 
根据以上图 8~10 对比可知，油管下深至水平段跟端、产液量小于 0.6 m3/h 时，加助剂使得直井段及

造斜段携液所需临界气体流量变小，但水平段携液所需气体流量基本不变；当液体流量超过 0.6 m3/h 时，

排液所需气体流量与不加助剂时基本一致。 
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3) 油管下深至水平段趾端 
油管下至水平段趾端时不同井段携液所需气体流量如下图所示。 
由图 11~13 可知，油管在水平段趾端时，起泡剂对水平气井排水基本没有影响。与油管下深至斜井

段上端相比较，该下深条件下斜井段以及水平段气流携液所需气量更小。 
 

 
Figure 11. When the tubing runs deep to the horizontal end and toe end with 
or without additives, the liquid carrying gas flow rate in the vertical section 
图 11. 油管下深至水平端趾端加助剂、不加助剂时直井段携液气体流量 

 

 
Figure 12. Comparison of fluid carrying capacity of gas flow in deviated sec-
tion when tubing runs deep to horizontal end and toe end with and without 
additives 
图 12. 油管下深至水平端趾端加助剂、不加助剂时斜井段气流携液流量

对比 
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Figure 13. Change of air flow in the horizontal section when additives are 
added from the bottom of the tubing to the horizontal end to the toe end, and 
when no additives are added 
图 13. 油管下深至水平端趾端加助剂、不加助剂时水平段气流携液流量

对比 

4.2. 气水流动规律 

通过加助剂、不加助剂时气水流动室内模拟实验，绘制油管不同下深情况下气水流动变化规律曲线。

如图 14~18 所示。 
 

 
Figure 14. Gas water flow (0.2 m3/h) with or without additives when the tubing 
runs deep to the upper end of inclined section 
图 14. 油管下深至斜井段上端时加助剂、不加助剂气水流动(0.2 m3/h) 
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Figure 15. Gas water flow (0.4 m3/h) when additives are added or not added 
at the heel end of the tubing running deep to the horizontal section 
图 15. 油管下深至水平段跟端加助剂、不加助剂时气水流动(0.4 m3/h) 

 

 
Figure 16. Gas and water flow (0.6 m3/h) at 1/3 of the horizontal section with 
or without additives 
图 16. 油管下深至水平段 1/3 处加助剂、不加助剂时气水流动(0.6 m3/h) 

 
由图 14 可以发现，油管下至斜井段上端时加泡排剂能够迅速使气井达到稳定的生产状态。斜井段是

水平气井中最难携液的井段，这种情况下加泡排剂能够有效改善液相密度，气流能够有效携带泡沫生产。 
由图 15 知，当油管下深至水平段跟端、产液量较小时，加助剂使井口排液较为稳定，水平气井能够

稳定生产。当产液量超过 0.6 m3/h 时，加助剂时气水流动规律与不加助剂时基本相同，加助剂对气流携
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液作用不明显，这是由于产液量较大时，随着气体流量增加，环空气体处于持续压缩状态，不能够起到

辅助排液作用。 
 

 
Figure 17. Gas water flow (0.8 m3/h) when the oil pipe is 2/3 under the oil 
pipe to the horizontal section, and no additives are added 
图 17. 油管下深至水平段 2/3 处加助剂、不加助剂时气水流动(0.8 m3/h) 

 

 
Figure 18. Air and water flow when the oil pipe is deep to the horizontal to 
end with additives, and without additives (1.0 m3/h) 
图 18. 油管下深至水平趾端加助剂、不加助剂时气水流动(1.0 m3/h) 

 
当油管下深至水平段 1/3、2/3 及趾端处时，助剂对气水流动规律的改变如图 16~18。通过井口计量

的排液量可以发现，该油管下深条件下加助剂对完整水平气井排液没有明显作用。 
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4.3. 不同井段压力梯度 

Aziz K 等人[28]认为泡排剂的压降变化幅值越小表明药剂稳定的效果越好，泡沫流越容易达到稳定，

如图 19~23 的压降规律所示。 
 

 
Figure 19. Influence of additives on pressure gradient when tubing runs deep 
to upper end of deviated section 
图 19. 油管下深至斜井段上端时助剂对压力梯度的影响 

 

 
Figure 20. The effect of foaming agent on pressure gradient when the tubing 
goes down to the heel end of the horizontal section 
图 20. 油管下深至水平段跟端时助剂对压力梯度的影响 
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Figure 21. Fluctuation of aid agent of pressure gradient from the bottom 
of the tubing down to the horizontal section 1/3 
图 21. 油管下深至水平段 1/3 处时助剂对压力梯度的影响 

 

 
Figure 22. The fluctuating situation of the aid agent of the pressure gra-
dient at the 2/3 of the horizontal section of the tubing down 
图 22. 油管下深至水平段 2/3 处时助剂对压力梯度的影响 

 
由图 19 可以发现，油管下深至斜井段上端、加助剂过程中，助剂能够进入通道，在流体的扰动作用

下形成泡沫，进入直井段，可以有效改善井段携液气体流量。 
而油管下深至水平段跟端时，如图 20 所示，助剂只有在环空气体的不断压缩–膨胀作用下进入生产

通道，存在环空辅助排液的情况，但该情况下泡沫形成不完全；同时也可以发现，所有各井段压力梯度

中斜井段最大，但其与直井段的压力梯度差距不是特别明显。结合室内实验分析，当油管下至这几种情
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况时，气流流量逐渐增大的过程中，斜井段及直井段环形空间中积累了的液体，环空气体辅助排液作用

不会出现，环空中加的助剂无法通过扩散作用迅速到达水平段跟端或者水平段中部、趾端，即助剂无法

改善气井产出液的密度，从而无法辅助气流携液，泡排效果欠佳。 
 

 
Figure 23. Fluctuation of the aid agent of the pressure gradient from the 
tubing down to the toe of the horizontal section 
图 23. 油管下深至水平段趾端时助剂对压力梯度的影响 

 
针对积液水平井实施泡排采气，总的来说效果欠佳，主要是由于助剂无法有效地与斜井段和水平段

的液体发生反应；当油管下深至水平段跟端时，一定条件下存在环空辅助排液的情况；当油管下深超过

水平段跟端时，泡沫排采措施无法有效排除井段积液，此时泡排工艺并不适用。 

5. 结论与建议 

针对油管下深对水平气井泡沫排水采气工艺的影响这一问题，采用室内实验和理论分析相结合的方

法开展研究。 
1) 结论 
依据研究结果，可以得出如下结论： 
1. 油管不同下深能够改善生产通道面积，显著影响水平气井气流携液效果； 
2. 实施泡排过程中，油管下至斜井段上端时竖直方向井段泡排效果较好，当气井产液量较大时助剂

会使气体流量略有降低；当油管下深至水平段跟端时，产液量较小有助于有效排液，产液量较大时泡排

作用不明显； 
3. 当油管下深超过水平段跟端，针对积液水平气井实施泡沫排水采气工艺不能解决气井积液问题，

此时泡排工艺并不适用。 
2) 建议 
通过实验和理论分析可以发现，油管不同下深时气水流动状况、井段携液能力、井段压力梯度等方

面都会对水平气井排液效果产生明显的影响。为了有利于气井高效生产，依据实验研究结果，提出如下

建议： 
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1. 油管下深至斜井段上端时，水平气井实施泡沫排采具有一定效果，油管下深超过水平端跟端时，

建议采用其他较成熟的排采方式； 
2. 本文的研究模拟条件及参数选取缺乏一定普适性，在对现场积液水平气井实施泡沫排采时应针对

实际情况进行进一步理论探讨与实验分析，以期用于指导现场应用。 
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