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摘要:针对深层产水气井温度高(１１０~１５０℃)、矿化度高的特点,通过在普通液相泡排剂中引入合适

尺寸、疏水程度的纳米粒子充当固态稳泡剂,使其吸附在气水界面形成稳定的空间壁垒,阻止气泡的

聚并和歧化,从而极大地提高了普通液相泡排剂的起泡性与稳定性.为了给现场施工提供指导,利用

高温高压泡沫评价仪实时评价研究了添加纳米粒子的泡排剂随浓度变化的性能,同时还考察了矿化

度、温度、压力这３种外界因素对添加纳米粒子的泡排剂性能的影响.添加纳米粒子的泡排剂在矿化

度为２５００００mg/L下,其初始起泡体积V０和泡沫半衰期t１/２分别高达２１８０mL和７６０s;在１５０℃高温

下其初始起泡体积V０与泡沫半衰期t１/２分别高达１９２５mL和７００s;这些数据证明纳米粒子对泡排剂

性能具有显著增强作用.该添加纳米粒子的泡排剂在重庆气矿现场应用效果良好.
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０　引言

２０世纪９０年代以来,国内天然气勘探与开发

连续取得长足进步.然而,随着天然气生产规模的

扩大,产水井数逐年增多,导致气量急剧下降,甚至

造成水淹停产,从而严重威胁气井稳定生产,降低气

藏采收率[１].排水采气是解决气井产水的有效方

法,也是水驱气田生产中常见的采气工艺.目前,国
内外较常用的排水采气工艺包括柱塞气举排水采气

工艺、机抽排水采气工艺、电潜泵排水采气工艺、优
选管柱排水采气工艺、泡沫排水采气工艺等[２,３].
泡沫排水采气工艺因其施工便利、成本低廉、见效快

等优点,已成为国内外气田应用最为广泛的排水采

气工艺,占国内排水采气的３９％左右[４].泡沫排水

采气工艺就是将泡排剂注入携液能力不足的生产井

井底,在天然气流的搅动作用下,泡排剂会与井底积

液充分混合并产生大量低密度的泡沫,使得井底积

液随气流从井底携带到地面,从而达到稳产、增产以

及延长其自喷期的目的.泡排剂的性能是泡沫排水

采气工艺的关键.针对气井地质条件的恶化,国内

外学者研究出适应不同地质条件的泡排剂.目前,
国内现有的泡排剂一般适用于９０℃以下的地层条

件,随着地层温度的升高,其起泡能力和稳定能力大

幅降低,在高于１１５℃时甚至不起泡,严重制约了泡

沫排水采气工艺在高温气井中的应用.
为解决深层高温产水气井泡沫排水采气问题,

研制的泡排剂要求在９０~１５０℃范围具有较好的起

泡、稳泡、抗高矿化度能力[５,６].目前提高泡沫稳定
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性的方式主要有:①通过对表面活性剂之间进行复

配,这主要是利用了表面活性剂协同效应,更有效发

挥 Margangoni效应[７];②加入聚合物增加体系黏

度来降低泡沫的排液速率从而达到稳定泡沫的效

果.然而,对表面活性剂进行改性再复配而成的泡

排剂使用效果尚可,但其价格昂贵;加入的聚合物则

会在高温下热降解,所残留的有机物残渣在一定程

度上会造成地层伤害.因此,这些增强泡沫稳定性

的方式都存在一些不足.
纳米技术作为一种以纳米尺度分析、操控物质

界的新型科学技术,已经在能源、食品、材料等方面

得到广泛的应用[８,９].近年来随着纳米技术的发

展,纳米稳泡技术在食品、矿物浮选、消防灭火等方

面逐渐显露出优势,但是其在排水采气领域尚无相

关报道.在本文中,通过在本实验室研制的常规泡

排剂中加入合适的纳米粒子,使之与表面活性剂发

生协同作用,在气液界面形成致密的粒子化膜以降

低气泡聚并率和歧化率,从而提高泡沫稳定性.
选择纳米粒子需要考虑的主要因素有:
(１)纳米粒子的形状:各向同性的纳米粒子(如

球状纳米粒子)相对于各向异性的纳米粒子(如棒状

纳米粒子)而言,有着更大的有效接触面积.
(２)纳米粒子的组成:考虑到高温深层气井泡排

剂的需求,选择的纳米粒子应该有一定的耐高温以

及耐腐蚀性.
(３)纳米粒子的疏水程度:纳米粒子的脱附能可

通过如下公式计算(纳米粒子提高泡沬稳定性机理

研究):

ΔGremove＝πR２γAW(１±cosθ)２ (１)
式中:ΔGremove为将一个吸附于界面的颗粒拉入体相

中所需要的能量,kJ/mol;R 为颗粒的半径,m;γAW

为气液界面张力,N/m;θ 为颗粒与水相、液相的接

触角,°;当颗粒从界面移进水相时,括号内符号为

负;移进空气或油相时,符号为正.
脱附能在接触角为９０°附近时最大,随接触角

升高或者降低会迅速减小,在大于１５０°或小于３０°
时,所需能量可忽略不计,此种颗粒不能达到稳定泡

沫的目的.
(４)纳米粒子的尺寸:颗粒的粒径越小,比表面

积越大,有利于颗粒与气液界面的充分接触,同时粒

径较小的颗粒更有利于增大体系黏度降低液膜排液

速率,而粒径越大的纳米粒子则越易受重力作用从

液膜中脱落而降低其稳泡性.综合以上分析,选择

接触角在４５°~７５°、直径小于８０nm 的球状二氧化

硅球作为固体稳泡剂,研制出在１５０℃下仍具有较

好起泡、稳泡和抗矿化度能力的泡排剂,并考察了泡

排剂浓度、温度、压力、矿化度对该纳米粒子稳定的

泡排剂性能的影响.

１　实验部分

１．１　实验药品及仪器

实验药品:实验室自制液相泡排剂 DQ(阴—非

离子表面活性剂与两性离子表面活性剂复配产物);
正硅酸乙酯(TEOS)、硅烷偶联剂 A、氨水、乙醇、碳
酸氢 钠 (NaHCO３ )、氯 化 镁 (MgCl２ )、氯 化 钙

(CaCl２)、氯化钠(NaCl)、氯化钾(KCl)及硫酸钠

(Na２SO４),这些药品均为分析纯,购自北京化学试剂

厂.实验中所有用水均为去离子水(１８mΩcm).
实验中用到的矿化度为５００００mg/L、１０００００mg/L、

１５００００mg/L、２０００００mg/L、２５００００mg/L的模拟

地层水,均根据国内不同井的水分析数据而配制.
实验仪器:高温高压泡沫性能评价仪(海安县石

油科研仪器公司)、电子天平、磁力搅拌器、干燥箱.

１．２　实验方法

１．２．１　改性纳米二氧化硅球的制备

首先,通过 Stöber水解法[１０]制备需要尺寸的

纳米二氧化硅球.然后将得到的纳米二氧化硅球在

转速为３０００r/min下离心１０min并用乙醇清洗３~
４次,再将离心产物于烘箱中４０℃下放置３h以彻底

干燥.接下来,用硅烷偶联剂对制备得到的含丰富

羟基的二氧化硅球溶液进行接枝改性.对于一个典

型的实验其具体操作如下:将５００mg二氧化硅球溶

于３mL乙醇中,然后依次向次混合物中加入１００μL
硅烷偶联剂以及５０μL氨水,将次混合体系于４０℃
下加 热 回 流 ８h.将 反 应 后 的 混 合 物 在 转 速 为

３０００r/min下离心１０min并用乙醇清洗数次以除去

过量的反应试剂,然后于９０℃干燥１h即得到需要

的具有一定疏水程度的纳米二氧化硅球.

１．２．２　泡沫评价方法

利用高温高压泡沫评价仪对泡排剂进行评价测

试,通过记录泡排剂的初始起泡体积V０及泡沫衰减

到一半高度的时间t１/２来反映泡排剂的起泡性和稳

泡性.

２　实验结果与讨论

２．１　改性纳米二氧化硅球对泡排剂起泡性和稳定

性的影响

表１为向０．１％浓度的本实验室研制的泡排剂
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DQ中添加不同浓度的硅烷偶联剂改性的纳米二氧

化硅球后的初始起泡体积V０与泡沫高度衰减到一

半的时间即半衰期t１/２的变化情况.可以看到,与
未添加纳米粒子的泡排剂相比(纳米粒子浓度为

０％),添加纳米粒子后,泡排剂的初始起泡体积V０

与半衰期t１/２都有了大幅的提高,证明选用的纳米

粒子具有很强的稳泡能力,同时随着纳米粒子浓度

的增加,初始起泡体积V０与半衰期t１/２的变化趋势

为先增加后降低,这说明纳米粒子增强泡沫稳定性

并不是浓度越高越好,而是存在一个最优值.

表１　在本实验室研制的泡排剂DQ加入不同浓度的

改性纳米二氧化硅球后初始起泡体积V０

与泡沫半衰期t１/２的变化情况

Table１　VariationofinitialfoamvolumeV０andhalflife

periodt１/２whenaddingdifferentconcentrationsof

modifiednanoparticletoliquidfoamunloadingagentDQ

纳米粒子浓度/(mg/L) ０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０

初始起泡体积V０/mL １８００ １９１０ ２０３０ ２０１０ １９７０ １９２０
泡沫半衰期t１/２/s ５２０ ６００ ６６０ ６４０ ６１０ ５８０

　　注:本测试矿化度为２０００００mg/L,压力为１MPa

２．２　改性纳米二氧化硅增强泡排剂性能的机理

分析

从微观结构分析,由于普通泡排剂形成的泡沫其

液膜依然是由表面活性剂排列组成,因此具有一定的

动态流动性[１１],不能阻止由于气泡内部Laplace压力

的不同而引起的聚并和歧化,而具有一定疏水能力的

纳米粒子可以通过和表面活性剂之间的协同作用以

及纳米粒子之间相互作用力,例如静电排斥力、偶极

排斥力、范德华吸引力和毛细管力可以吸附在气液界

面形成一个固态的粒子化膜增大泡沫膜的刚性,从而

阻止气泡之间的“气窜”,同时其在气泡之间形成的颗

粒网络结构也可以减少气泡之间的碰撞,减缓气泡的

聚并和歧化(也称 Ostwald熟化).
从热力学角度分析,Binks等[１２]研究得出颗粒脱

附气水界面的能量约为几千KBT(KB是玻尔兹曼常

数,T 是绝对温度),而表面活性剂在气水界面的脱附

能仅为几个KBT,远远小于固体颗粒,因此,固体的

纳米粒子在气水界面一旦吸附便很难再脱附下

来[１３],具有比一般表面活性剂更强的稳泡能力.另

一方面,纳米粒子也会增加泡沫体系的黏度,降低液

膜的排液速率,也可以阻止气泡的 Ostwald熟化.

２．３　泡排剂浓度对泡排剂性能的影响

为了给现场试验以及施工提供更好的理论依

据,研究了添加纳米粒子的泡排剂随浓度变化的性

能.如表２所示,在浓度小于０．５％时,随着泡排剂

浓度的增加,其初始起泡体积V０与半衰期t１/２呈增

加趋势;在浓度大于０．５％时,随着浓度的增加,其初

始起泡体积V０与半衰期t１/２呈下降趋势.而在浓度

小于０．５％时,其上升趋势根据急缓不同又分为２个

阶段,在小于０．３％时,其增加趋势较缓,此段曲线斜

率较小,而在浓度大于０．３％时,其增加趋势较急,此
段曲线斜率较大,这代表在小于和大于０．３％时有着

不同的增强机理.具体分析如下:①在浓度小于

０．３％时,此阶段溶液中表面活性剂浓度小于 CMC
(临界胶束浓度),随着表面活性剂浓度的增加,溶液

表面张力持续下降,生成的泡沫数量也不断增多,泡
沫性能得到增强;②当浓度大于０．３％时,此阶段溶

液中表面活性剂浓度大于CMC,因此随着浓度的继

续增高,溶液表面张力不再减少,增加的表面活性剂

分子会富集形成致密的膜,增强泡沫稳定性;③当浓

度大于０．５％时,随着浓度的继续增大,泡沫的含液

量下降,从而增加泡沫“脆性”,降低泡沫稳定性.同

时通过本部分实验,可以看到添加纳米粒子的泡排

剂在０．５％具有最高的初始起泡体积V０与半衰期

t１/２,分别高达２２２０mL、７８０s,该值远高于目前国内

广泛应用的泡排剂的指标.

表２　初始起泡体积V０与泡沫半衰期t１/２

随纳米粒子泡排剂浓度的变化情况

Table２　VariationofinitialfoamvolumeV０andhalflifeperiod
t１/２withconcentrationofthenanoparticlefoamunloadingagent

泡排剂浓度/％ 初始起泡体积V０/mL 泡沫半衰期t１/２/s

０．１ ２０３０ ６６０

０．２ ２０６８ ６９０

０．３ ２０９３ ７１０

０．４ ２１４３ ７５５

０．５ ２２２０ ７８０

０．６ ２２０２ ７７３

０．７ ２１８５ ７６９

０．８ ２１６６ ７６０

０．９ ２１５４ ７５４

１．０ ２１２９ ７４５

　　注:本测试温度为１３０℃,矿化度为２０００００mg/L,压力为１MPa

２．４　矿化度对泡排剂性能的影响

为了考察添加了纳米粒子的泡排剂的抗矿化度能

力,对０．５％的泡排剂在矿化度分别为５００００mg/L、

１０００００mg/L、１５００００mg/L、２０００００mg/L 以 及

２５００００mg/L的模拟地层水中的起泡以及稳泡能力
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进行了评价测试.如表３所示,泡沫的初始起泡体

积V０随矿化度的增加呈现平缓下降趋势,而泡沫半

衰期t１/２在矿化度小于１０００００mg/L时呈急剧下降

趋势(斜率大),在矿化度大于１０００００mg/L时则呈

平缓下降趋势.泡排剂的起泡性和稳泡性随矿化度

增加呈微弱下降趋势可以通过 DLVO 双电层理论

得到解释.在正常状态下,液膜两侧由表面活性剂

分子的电离基团与其平衡离子构成的双电层有相互

排斥的作用,可以阻止液膜变薄,而在高矿化度的模

拟地层水中,矿化离子会降低液膜之间双电层的静

电排斥力,从而增加气泡的聚并率.值得注意的是,
研制的泡排剂在矿化度为２５００００mg/L下,其初始

起泡体积V０和泡沫半衰期t１/２分别高达２１８０mL
和７６０s,实验数据证明该泡排挤具有优异的抗矿化

度能力,这是由于选用的纳米粒子形成的固态膜不

会受到矿化离子的干扰,另外,自主研发的泡排剂

DQ选用了强极性头基的离子型表面活性剂,其极

性头基的电离不会受到溶液中其他离子的影响,因
此使得泡排剂具有更好地抗矿化离子能力.

表３　初始起泡体积V０与泡沫半衰期t１/２

随矿化度的变化情况

Table３　VariationofinitialfoamvolumeV０

andhalflifeperiodt１/２withsalinity

矿化度/(mg/L) ５００００ １０００００ １５００００ ２０００００ ２５００００

初始起泡体积V０/mL ２２５０ ２２３５ ２２３０ ２２００ ２１６０
泡沫半衰期t１/２/s ９５０ ８４０ ８２０ ７８０ ７６５

　　注:本测试温度为１３０℃,压力为１MPa,泡排剂浓度为０．５％

２．５　温度对泡排剂性能的影响

针对深层高温气井排水采气工艺要求,研发的

泡排剂应在９０~１５０℃范围内具有较好的起泡和稳

泡能力,基于此研发要求,考察了０．５％浓度的添加

纳米粒子的泡排剂在９０~１５０℃的初始起泡体积V０

与泡沫半衰期t１/２.如表４所示,随着温度的升高,
初始起泡体积V０与泡沫半衰期t１/２都呈缓慢下降趋

势,这主要是由于温度升高时会发生如下变化:①液

膜的表面黏度降低,液膜排液速率增加,气泡的聚并

率和歧化率增加;②液体蒸汽压增加,液膜的蒸发速

度加剧,液膜变薄;③气泡分子运动加剧,气体膨胀

趋势增加,液膜变薄,“气窜”增加.
由上述分析可知,随着温度的升高,泡排剂性能

的下降是不可避免的,然而研制的泡排剂在１５０℃
高温下其初始起泡体积V０与泡沫半衰期t１/２仍然分

别高达１９２５mL和７００s,这主要是由于一方面选用

的固态稳泡剂———纳米粒子其本身具有很好的耐高

温性,另一方面,纳米粒子形成的空间壁垒网络结构

可以抵御由于液膜变薄导致的起泡聚并和歧化.此

外,自主研发的泡排剂 DQ 由于充分考虑到气液界

面上表面活性剂分子之间的相互作用,选用了具有

良好位置适应性的表面活性剂来最大程度发挥其协

同作用,使得表面活性剂分子形成密集排列,产生很

强的聚集力,借以增强表面膜的强度和弹性,从而对

抗高温下分子剧烈的 Brown运动对分子规律排布

的离散作用,这也是该复合体系具有高稳泡性的重

要原因.

表４　初始起泡体积V０与泡沫半衰期t１/２

随温度的变化情况

Table４　VariationofinitialfoamvolumeV０and
halflifeperiodt１/２withtemperature

温度/℃ ９０ １１０ １２０ １３０ １５０

初始起泡体积V０/mL ２２６６ ２２３８ ２２２８ ２２００ １９２５
泡沫半衰期t１/２/s １１００ ９００ ８５０ ７８０ ７００

注:本测试矿化度为２０００００mg/L,压力为１MPa,泡排剂浓度为０．５％

２．６　压力对泡排剂性能的影响

由于深层气井井深高(＞３０００m)、压力大,而对

于泡排剂性能受压力影响的研究鲜有报道,为此,利
用自主研发设计的高温高压泡沫评价仪对添加纳米

粒子的泡排剂在１MPa、３MPa、５MPa、７MPa、１０MPa
下的相关性能做了评价测试.如表５所示,泡排剂

的初始起泡体积V０与泡沫半衰期t１/２随压力的升高

呈逐渐增加趋势,证明增加压力可以提高泡沫的稳

定性.这个规律可以根据 YoungＧLaplace公式进行

解释:

Ps＝γ １
R１

＋
１
R２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中:Ps代表气泡曲面上的附加压力;R１和R２分别

是气泡的内径和外径;γ 为液膜的表面张力.可以

推断,当泡沫质量一定时,外加压力越大,泡沫的半

径就越小,泡沫表面积就越小,其 Gibbs自由能也就

越低,从而使得泡沫越稳定.

表５　初始起泡体积V０与泡沫半衰期t１/２

随压力的变化情况

Table５　VariationofinitialfoamvolumeV０and
halflifeperiodt１/２withpressure

压强/MPa １ ３ ５ ７ １０

初始起泡体积V０/mL ２２００ ２２２０ ２２３０ ２２３５ ２２６０
泡沫半衰期t１/２/s ７８０ ８２５ ８９０ ９６０ １２５０

注:本测试温度为１３０℃,矿化度为２０００００mg/L,泡排剂浓度为０．５％
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３　现场应用

重庆气矿地处四川盆地东部,具有井深(４５００~
５２００m)、高温(９０~１２０℃)、天然气中富含酸性气

体(H２S含量为０．０１％~８％,CO２含量为０．５％~
１３．７％)的特点,目前开井生产井约有３５０口,经过

２０多年的开采,大部分的气井已进入开发的中后

期,因重庆气矿产水量较低(８１．６％的气井的日产水

量小于１０m３),泡排因其性价比较高是气矿主要的

排水采气工艺,约占作业井数的８６．７％.因重庆气

矿具有井深、温度高、富含酸性气体、压力系数低等

不利于泡沫排水采气的因素,对泡排剂的性能提出

了更高的要求.

２０１５年先后在重庆气矿开县、大竹、梁平３个

作业区共９口井中开展了先导试验,试验后与现场

在用泡排剂相比产气量增加１．２％~５８．９７％、产水

增加 ３．５７％ ~１０３．６％;油 套 压 差 降 低３．４１％~
３４．４３％;用 量 较 现 场 在 用 泡 排 剂 降 低 ４０％ ~
５８．３３％,成本可降低６０％以上,效果良好,详细情况

见表６.

表６　纳米粒子泡排剂重庆气矿先导试验效果对比

Table６　ThecomparisonofnanoparticlefoamunloadingagentpilottesteffectinChongqingGasfield

作业区 开县作业区 大竹作业区 梁平作业区

井号 XＧ１ XＧ２ XＧ３ XＧ４ YＧ１ YＧ２ ZＧ１ ZＧ２ ZＧ３

施

工

前

日产气/(×１０４m３) ２．０１ １．１１ １．７４２ ２．９２２ １．１５ ０．６８８ ０．５９６５ ０．６６５５ ５．０３９

日产水/m３ ０．５６ ０．０ ０．２８ ０．２５１ ０．９３３ ０．５７ ２ ２．８９ ５．３８９

油套压差/MPa ２．９ １．４４ ０．６１ ０．５５ １．０８ ０．４４ ０．８８ ３．１ ２．６５

药剂用量/(kg/d) ８．０ ５．０ ６．４ ６．０ ５．０ ５．０ ２０．０ ２５．０ /

施

工

后

日产气/(×１０４m３)

日产水/m３

油套压差/MPa

药剂用量/(kg/d)

数值 ２．４７５ １．１８７ １．７６３ ４．６４５２ １．１１０９ ０．７０４６ ０．６３６ ０．８６３２ ５．１８２

增幅 ２３．１５％ ６．９４％ １．２０％ ５８．９７％ －３．４０％ ２．４０％ ６．６２％ ２９．７１％ ２．８４％

数值 １．１４ ０．０６ ０．２９ ０．４８２ １．０７ ０．６ ２．１２ ３．１ ７．６６８

增幅 １０３．６０％ / ３．５７％ ９２．０３％ １５％ ５．２６％ ６％ ７．２３％ ４２．２９％

数值 ２．５６６ １．２８ ０．４ ０．４９ ０．８５ ０．４２ ０．８５ １．０６ ２．１５

降幅 １１．５２％ １１．１１％ ３４．４３％ １０．９１％ ２１．３０％ ４．５０％ ３．４１％ １２．８２％ １８．８７％

数值 ８．０ ３．０ ３．０ ２．５ ３．０ ３．０ ２０．０ ２５．０ １５

降幅 ０．００％ ４０％ ５３．１３％ ５８．３３％ ４０％ ４０％ ０．００％ ０．００％ ０．００％

４　结论

不同于目前广泛采用的通过对表面活性剂之间

进行复配,或者加入聚合物来稳定泡沫的方法,本研

究引入固态稳泡剂———纳米粒子来增强泡沫的稳定

性.纳米粒子的形状、尺寸、组成、疏水程度是影响

纳米粒子稳泡性能的重要因素,经过研究分析,选择

接触角在４５°~７５°、直径小于８０nm 的球状二氧化

硅球作为固体稳泡剂,使其吸附于气液界面形成空

间壁垒阻止气泡的聚并和歧化,从而极大地提高普

通液相泡排剂的性能.
通过考察不同浓度的纳米粒子的稳泡效果,得

到２０mg/L的纳米粒子具有最佳稳泡效果,并对其

机理进行了分析.为了给现场试验以及施工提供更

好的理论依据,研究了添加纳米粒子的泡排剂随浓

度变化的性能,得出在浓度大于０．５％下其性能不再

升高的结论.现场施工时应该综合考虑经济浓度和

有效浓度进行最优选择.

此外,还考察了矿化度、温度、压力这３种外界

因素对添加纳米粒子的泡排剂性能的影响.得出矿

化度和温度的增加会降低泡沫稳定性而压力的增加

则会提高泡沫稳定性的结论,由于选用了矿化度和

温度干扰较小的纳米粒子作为稳泡剂,添加纳米粒

子的泡排剂在１５０℃高温、２５００００mg/L 高矿化度

下依然有着较高的起泡性与稳泡性.由于纳米粒子

的不可逆吸附以及低毒性等优点,使得纳米粒子稳

定的泡沫具有更好的稳定性和环境可接受性等特

点,势必有广阔的应用前景.现场先导试验表明:添
加纳米粒子后的泡排剂性能稳定,满足施工要求,可
大幅降低油套压差,提高产气量.
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Foamunloadingagentstabilizedbynanoparticlesandthestudyofitsaffectingfactors

WuJunＧwen１,JiaWenＧfeng２,LeiQun１,XiongChunＧming１,CaoGuangＧqiang１,

ZhangJianＧjun１,LiJun１,LiaoDong３,HuZhiＧguo４

(１．PetroChinaResearchInstituteofPetroleumExploration& Development,Beijing１０００８３,China;

２．SINOPECResearchInstituteofPetroleumErgineering,Beijing１００１０１,China;

３．GeologicalExplorationandDevelopmentResearchInstitute,ChuanqingDrillingEngineeringCo．Ltd．,Chengdu６１００５１,China;

４．ChongqingGasfield,PetroChinaSouthwestOilandGasFieldCompany,Chongqing４０００２１,China)

Abstract:InthisstudythenanoparticlesofsuitablesizeandhydrophobicdegreewereintroducedintheliqＧ
uidassolidfoamstabilizertosolvetheproblemofunloadingofdeepgaswellwithhighgastemperature
(１１０Ｇ１５０℃)andsalinity．Thenanoparticlescanadsorbontothegas/waterinterfacetoformasolidfilm
whichwillpreventthecoalescenceandcoarseningofbubbles,thereforethefoamingabilityandfoamstabiＧ
lizingabilityofliquidfoamunloadingagentweregreatlyimproved．Inordertoprovideguidanceforusein
gaswell,thefoamingpropertiesofdifferentconcentrationofnanoparticlesstabilizedfoamunloadingagent
wastestedinrealＧtimeusinghightemperatureandhighpressurefoamevaluationinstrument．Meanwhile,

theexternalfactorssuchassalinity,temperatureandpressureonthepropertiesofnanoparticlesstabilized
foamingagentwerealsoexamined．TheresultsshowthatitsinitialbubblevolumeV０ andhalfＧlifet１/２

reachedaslargeas２１６０mLand７６５srespectivelyunder２５００００mg/Lsalinity．Besides,itsinitialbubble
volumeV０andhalfＧlifet１/２reachedashighas１９２５mLand７００sat１５０℃．ThesedataprovedthatthenanoＧ
particleshavestrongabilitytostabilizethefoams．Thefieldapplicationresultsshowthatthenanoparticles
foamunloadingagentperformswell．
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