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我国油田中蕴含着丰富的资源，具有极大的开发潜力，

在开采气井的过程中，由于气井存在极差的地址条件，所

以无法供给充足的地层能量，地层中的水分含量较高，直

接加的了油气井的开采难度，依靠膜制氮气举排液工艺，

可及时有效的对酸化反应发生后的残渣及产业进行处理，

减少其对储层产生的损伤，促进油气井采收率的提升。

1 膜制氮气举排液工艺原理及流程
1.1 分离原理

由圆筒状的中空纤维膜束构成的中空膜分离制氮膜

组，其各个中空纤维膜数量可高达上百万，以保障中空膜

分离制氮中分离面积的最大化，每根纤维的直径大约为几

十微米，类似于头发丝的直径，纤维束内，由其一端进入

的压缩空气，会受到气提分子的压力作用，在膜的高压侧

位置产生接触，并产生吸附现象，吸附后溶解并扩散，形

成脱溶和逸出效果。由于不同气体的渗透率存在差异性，

水蒸气、二氧化碳及氧气的渗透效率较快，可逐渐由高压

内侧的纤维壁部位向低压外侧的纤维壁部位渗出，可从膜

组件的一侧部位形成开口后排出，高压内侧富集了大量的

渗透速率较小的氮气，其可从膜组件的另一端位置排出。

1.2 膜制氮气举排液工艺施工过程

在空气缓冲罐内进入空气经螺杆式空压机压缩物体

后，会经过一级过滤器进行过滤，对其中存在的油水滴及

粉尘进行去除，并逐渐进入冷干机之中，可最大程度降低

空气的压力露点，露点降低至 2℃ -13℃，其相对于常压露

点的零下 26℃ -18℃。大部分的气态油经过水冷凝效用以

后，会由二级微粒过滤器对粉尘进行去除干预，此情况下，

压缩空气会进入到空气加热器之中开展加热处理，并依靠

活性炭过滤器进一步对气态油及逆行脱除干预，将余尘采

用灰尘过滤器进行去除。施工过程中，PLC 会对一台进气

阀进行控制，对其进入膜件中的空气进行严格控制。膜制

氮系统应用中，进行了两只纯度控制阀的配置，待产品气

通过产品气阀以后，会向下游管线输送，经过增压机压缩

处理后，降低向终端用户管线运送，若是气体未符合标准，

可依靠放空阀进行放空处理。

2 我国膜制氮气举排液工艺方式
2.1 气举阀气举排液

气举阀器具排液工作应用过程中，其主要由膜制氮设

备从空气中进行氮气的分离，其分离纯度为 90%，依靠增

压机进行增压处理以后，向油套管内部环空将氮气向井底

位置注入，依靠氮气体积，对其进行减压处理后，使其膨

胀，在井筒内占据空间排乾净内部液体，对井底的静液柱

压力产生降低效果，以实现液体排出的效用。气举排液应

用气举阀，其属于固定式气举阀，其在排液过程中，必须

打开气举阀，待氮气进入油管内部以后，会导致在一级气

举阀之上的液体混合体产生上台效果，降低油管内部的压

力，降低环空液面，待其降低至二级气举阀位置以后，氮

气会进入油管内部，导致油管内部的二级气举阀之上的液

体混合体产生上升效果，待二级气举阀打开以后，油管内

所进入的氮气量会随之提升，环空压力会随之下降，待一

级气举阀关闭以后，氮气只能由二级气举阀内部进入。与

之相同的为，环空液面在不断下降的情况下，三级气举阀

进入工作状态，此时二级气举阀会出现关闭情况，其他气

举阀作用相同。

2.2 无气举阀气举排液

经膜制氮设备分离纯度会超过 90%，采用增压机进行

增压处理以后，油套管会向井底环空注入氮气，会导致套

管中的液体受到挤压，一旦套管的压力超过油管静液柱压

力以后，油管内液面不断上升，一旦氮气从油管底部进入

油管内部以后，可依靠氮气体积及减压方式对井筒中的空

间产生膨胀性占据效果，可促进油管内液面高度的上升，

对井内液体进行排出，缩减井底静液柱的压力，实现液体

排出的作用，这一方式大都应用于井筒内积水量较小、较

浅或者直井之中，由于这类油井的施工压力较高，施工中

的压力值可高达 24MPa，施工危险性极高，但是施工所需

的成本比较低。

2.3 连续油管气举排液

向井内下放连续油管，待其达到指定深度之后，将

膜制氮设备产生的氮气向连续油管中注入，氮气纯度高于

90%，选择正举法。环空内液体会对连续油管形成压力，

从而压缩氮气，且这一压力值会因为随着连续油管下入深

度的增加而增加。在环空压力比管内压力小的情况下，连

续油管口处就有有氮气溢出，混合到环空内液体中，在井

筒内，氮气减压后会膨胀，其空间被氮气体积所占据，升

高了环空内页面，从而将井内液体排替除外。连续油管上
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（上接第 122 页）积会自行恢复，形成完整的凝胶，从而

提高了密封层的强度。

2.3 固壁材料

井壁稳定性一直是困扰油气勘探与开发的问题，因此

井下事故不仅威胁钻井安全，而且造成巨大的经济损失。

实心墙材料具有独特的智能特性。在压力差的作用下，自

愈合凝胶颗粒可以进入薄弱结合层的缝隙中，填充，累积，

密封甚至吸附到岩石表面。地层岩石表面通过氢键和静电

作用。当将多酚化合物（例如邻苯二酚）引入自修复固体

壁材料中时，它们不仅可以通过氢键吸附到岩石表面，而

且还可以与岩石表面的金属离子螯合形成共价结构。层压

后，形成硬壁层，并用高强度硬壁层对自修复硬壁颗粒之

间的可逆结构进行修复。当添加离子单体以使其具有选择

性吸附特性时，凝胶的阳离子部分首先被吸附到岩石或粘

土表面，而阴离子部分则指向相反，因为岩石和粘土矿物

通常带负电。自愈合凝胶固体壁颗粒可自我修复，形成接

近其原始强度的完整凝胶。通过物理或化学相互作用，在

凝胶颗粒与凝胶颗粒与岩壁之间形成强的共价或非共价键。

改善了密封层的承载强度，并且改善了围绕井壁的岩石的

稳定性。

2.4 提粘切材料

智能凝胶经过特殊处理后，可作为新型提粘切材料，

其具有独特的流变性， 在静态或低剪切作用下具有高粘

度，在高剪切作用下表现为粘度下降，但分子结构不变，

当剪切作用消失后粘度恢复正常，低剪切速率下粘度是普

通提粘剂 HV- CMC、HEC 的 25-30 倍，这一独特的流变

性有利于悬浮和携带钻屑， 经过实验表明其抗温性能优

异，和其他处理剂配伍性好，在淡水浆和盐水浆性能稳定，

可解决大斜度井、水平井的静态悬砂和动态携砂问题；阻

止岩屑床的形成，低剪切速率粘度高，能防止钻井液对井

壁的冲刷，有效的控制固相和液相对储层的侵入深度，最

大限度的减少对储层的损害。

3 结论
智能自愈合凝胶是一种以聚合物为基础，通过物理或

化学结构单元在一定条件下实现自修复的凝胶。它可以智

能地适应各种复杂的成型环境，具有出色的机械性能，并

且在钻井液领域具有广泛的应用可能性。目前，智能自愈

合凝胶材料在钻井液领域的研究和应用还处于起步阶段，

未来有必要不断提高和拓宽自愈合凝胶材料的性能。制定

应用，科学智能的工艺规范，加快成果转化和工业化应用，

促进钻井液技术的智能发展。
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部的液体被大部分排出后，再降其继续下方，通过同样的

方法，可将井筒内的液体快速排出。该工艺适应于水平井

和较深井。

3 应用实例
2020 年 8 月，在某油田水平井施工中应用了膜制氮设

备。该区块底层能量低，在开发过程中酸液压入过多，存

在较多油管不畅通的情况，导致该井出现被水压死的情况。

在该井处理方案中，首先采取反举法，借助膜制氮设备，

从套管内注入高压氮体，提升高压，压力值为 29MPa 情况

下，已经达到了甲方要求的压力值上限，但并未举通。再

采取正举法，借助膜制氮设备，向油管内注入高压氮体，

在压力值为 20MPa 的情况下，油管阻碍被打通，井筒内液

体混入了注入的高压氮体，此时再采取反举法，在压缩氮

气的作用下，将部分液体带出井筒，在压力值为 19MPa 时，

实现了完全举通，实现和良好的效果，满足生产需求，提

高了施工效率。

4 结束语
气举快速返排技术便于操作，简单安全，是生产实际

中易于实现的实用新技术，可有效应用于油田压裂过程中

的各项难题，包括排液周期长、酸化后难于返排残夜等问

题。在传统方式下，主要是通过机械抽汲方式来进行老井

措施作业或是新井投产后返排残夜，但是该方式有着较长

的周期和较慢的排液速度，还会二次伤害储层，对储层的

快速评价和认识形成干扰。气举快速排液技术的应用，能

降酸化反应后的残渣和残夜以及压裂液破胶有效、可快速、

及时地排出，有效减少此类残留在地层滞留的时间，使其

二次伤害程度更低，延长油井措施有效期，从而实现采收

率提升的最终目的。依靠膜制氮气举排液工艺，可及时有

效的对酸化反应发生后的残渣及产业进行处理，减少其对

储层产生的损伤，促进油气井采收率的提升。

综上所述，在油气井中应用气举阀，可有效应对酸化

后的产业及油井压裂问题，缩减排液周期，促进排液速度

的提升，减少产业对储层产生的损伤，缩减残渣及产业在

地层中的停滞时间，可促进油井应用周期的延长，促进油

藏采收率的提升。
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