
2026 年 第 54 卷 第 9 期
石 油 机 械

CHINA PETROLEUM MACHINERY

© Editorial Office of China Petroleum Machinery. OA under CC BY⁃NC⁃ND 4.0

泡沫发生器结构设计与优化 *

谷子昂 1　史怀忠 1　赵子妍 1　陈 晗 1　赫文豪 1，2　史章林 1
（1. 中国石油大学 （北京） 油气资源与工程全国重点实验室　2. 中国石油大学 （北京）

油气光学探测技术北京市重点实验室）

谷子昂，史怀忠，赵子妍，等 . 泡沫发生器结构设计与优化 ［J］. 石油机械，2026，54 （9）：93-101.
Gu Ziang，Shi Huaizhong，Zhao Ziyan，et al. Structural design and optimization of foam generator ［J］. China Petro⁃

leum Machinery，2026，54 （9）：93-101.
摘要：泡沫发生器是氮气泡沫压裂的关键设备，但国内现有泡沫发生器应用场景多集中于冲

砂洗井和泡沫驱油作业，其对致密油气藏压裂改造的适用性显著不足，亟需一种适用于氮气泡沫

压裂特定工况的高性能泡沫发生器。基于氮气泡沫压裂施工原理与相关施工参数，结合现有发生

器类型，设计了一种应用于氮气泡沫压裂的侧对冲式泡沫发生器。采用多相流模型、DPM （dis⁃
crete phase model）模型及冲蚀损伤模型建立了泡沫发生器气-液-固多相流模型，模拟分析叶轮结

构、设置位置、螺距及中心流道直径对气液混合效果的影响；结合固相颗粒对泡沫发生器的冲蚀

速率，优化发生器结构参数，并开展现场试验验证其性能。研究结果表明：在泡沫发生器中设置

叶轮可改善气液两相混合效果，混合效果随中心流道直径增大先提升后变差，随螺距增大逐渐变

差；固相颗粒对泡沫发生器叶轮和流道壁面的冲蚀速率随螺距和中心流道直径增大均呈现降低趋

势；叶轮设置位置对混合效果和冲蚀速率影响较小。最优结构参数为叶轮采用双叶片结构，圈数

为 1圈，螺距 90 mm，叶轮距混合腔距离 5 mm，中心流道直径 80 mm。现场试验中，泡沫发生器

成功应用于 2段压裂作业，展现了良好的应用效果。研究成果有望为提升氮气泡沫压裂改造效果

提供理论与设备支持。
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Abstract：  The foam generator， as a key component of nitrogen foam fracturing， is mainly used domestically 
in sand washing and foam flooding operations， and is significantly inadequate for fracturing stimulation in tight oil 
and gas reservoirs.  Therefore， there is an urgent need for a high-performance foam generator tailored to the spe⁃
cific operating conditions of nitrogen foam fracturing.  Based on the operating principles and relevant parameters of 
nitrogen foam fracturing， and with reference to existing generator types， a counter-jet foam generator was designed 
for this application.  A gas-liquid-solid multiphase flow model of the foam generator was established using a multi⁃
phase flow model， the discrete phase model （DPM）， and an erosion model.  Simulations were conducted to analyze 
the effects of impeller structure， installation position， pitch， and central-channel diameter on gas-liquid mixing 

◀油气田开发工程▶
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efficiency.  The structural parameters were then optimized by also considering the erosion rate caused by solid par⁃
ticles on the foam generator.  Furthermore， field tests were conducted to validate the performance of the optimized 
foam generator.  The results show that the installation of an impeller in the foam generator promotes gas-liquid 
mixing.  The mixing efficiency first increases and then decreases with increasing central-channel diameter， while it 
gradually deteriorates with increasing impeller pitch.  The erosion rates on the impeller and central-channel wall 
caused by solid particles decrease with increasing impeller pitch and central-channel diameter.  The impeller 
installation position has little influence on either mixing efficiency or erosion rate.  The optimal structural param⁃
eters are as follows： a dual-blade impeller with a single turn， an impeller pitch of 90 mm， an installation position 5 
mm from the mixing chamber， and a central-channel diameter of 80 mm.  In the field test， two-stage fracturing 
operations were successfully conducted， demonstrating satisfactory application of the optimized foam generator.  
This research is expected to provide theoretical and technical support for improving the effectiveness of foam fractur⁃
ing stimulation.

Keywords： nitrogen foam fracturing； counter-jet foam generator； structural optimization； multiphase flow； 
erosion rate

0　引 言

近年来，随着勘探开发不断推进，我国已探

明的油气储量中低渗透油气储量占比达 60%~70%，

以低孔、低渗、低压为主要特点的致密油气藏将

成为今后油气开发的重点［1-5］。目前致密油气藏开

发中存在压裂改造效果差、储层易发生水敏与水

锁、井下作业困难等问题，导致单井最终可采储

量（EUR）和开发效益低［6-9］。针对上述问题，国

内外学者提出应用氮气泡沫压裂技术提升致密油

气藏开发效果。在氮气泡沫压裂过程中，泡沫压

裂液实时性能是影响施工效果的关键因素之一。

因此，如何高效配制高性能泡沫压裂液是氮气泡

沫压裂技术应用成功的关键。

围绕高效配制高性能泡沫压裂液这一目标，

国内外学者从泡沫压裂液配方和泡沫发生器结构 2
方面开展了优化研究。在泡沫压裂液配方优化方

面，已有研究针对不同储层特征有针对性地优化

了氮气泡沫压裂液配方，提高了压裂改造效果；

在泡沫发生器结构方面，我国油田目前的泡沫发

生器分为地面式和井下式 2大类，地面泡沫发生器

主要有涡轮式、螺旋式、同心管式、孔隙式及挡

板式［10］。李松岩等［11］为提升泡沫冲砂洗井效果，

对比了射流式和同心管式泡沫发生器的内部流场

特点；李家丞等［12］分析了气液比对射流式泡沫发

生器内部流场的影响，为疏松砂岩油藏冲砂洗井

作业提供了指导；Cummins［13］为实现泡沫高效钻

井，发明了一种用于可循环微泡沫钻井的地面泡

沫发生器；Halliburton 公司［14］为了提升冲砂洗井

效果，发明了一种井下泡沫发生器，利用芯体的

细长孔径提高发泡液流速，促进气体与发泡液混

合，实现井下发泡；Nguyen 等［15］和 Conn 等［16］为
提高驱油效率与采收率，利用微泡沫发生器制备

微泡沫；闫月娟等［17］为提升氮气泡沫辅助蒸汽吞

吐开采效果，设计了一种新型井下氮气泡沫发生

器，并采用数值模拟方法分析了其发泡性能；刘

承婷等［18-19］为解决稠油油藏出砂问题，根据文丘

里管的特点对现有螺旋挡板式泡沫发生装置的结

构进行优化，设计出一种适用于水平井冲砂洗井

作业的高效螺旋式泡沫发生器；章志轩等［20］为解

决涩北气田低压疏松砂岩气藏井筒冲砂困难问题，

自主设计了氮气泡沫发生装置，提升了发泡性能

和泡沫携砂性能；张承武等［10］设计了一种对冲式

泡沫发生器，该装置具有扰动强度大、混合程度

高、结构磨损轻等特点；桑小娜等［21-22］优化了自

主设计的井下泡沫发生器，提高了泡沫驱油用泡

沫性能；金新［23］针对采用空气螺旋钻井技术钻松

软煤层存在的粉尘污染严重、钻头寿命短、井筒

净化困难等问题，基于螺旋式泡沫发生器增设空

气动能转化装置，设计了一种小尺寸泡沫发生器；

李源源等［24］针对低压气井连续管钻磨过程中常规

钻磨液易漏失、循环难建立、井底泡沫质量难以

实时监测等问题，提出了一种新型氮气泡沫发生

器结构及其配套的井底泡沫质量实时监测方法。

综上，国内外学者针对泡沫发生器开展了大

量研究，设计了多种可用于地面与井下的泡沫发

生装置。然而，我国现有泡沫发生器应用场景多

集中于冲砂洗井和泡沫驱油作业，对致密油气藏

压裂改造的适用性显著不足。为此，笔者结合氮
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气泡沫压裂施工原理与相关施工参数，设计了一

种应用于氮气泡沫压裂的侧对冲式泡沫发生器，

采用数值模拟方法对泡沫发生器结构进行优化，

并开展现场试验验证其性能。该研究成果有望为

提升氮气泡沫压裂改造效果提供理论与设备支持。

1　结构设计

1. 1　设计依据

根据氮气泡沫压裂施工原理与现场施工参数

特点，确定泡沫发生器的设计依据如下。

（1） 氮气泡沫压裂施工中排量大，宜采用地

面式泡沫发生器，且应具有较大直径的携砂液通

道和氮气通道，以减少节流压耗和缩扩结构造成

的水头损失。

（2） 流入氮气泡沫发生器的携砂液压力大、

流速高，且含有固相颗粒，易造成内部结构磨损，

因此不宜在携砂液通道内设置复杂机械结构。同

时，发生器不宜采用正对冲形式，应采用侧对冲

形式。

1. 2　发生器结构及原理

基于上述设计依据，设计了一种适用于氮气

泡沫压裂作业的侧对冲式泡沫发生器，其整体尺

寸为475 mm×400 mm×350 mm，结构如图1所示。

泡沫发生器主要由发生器本体、对冲器及叶

轮组成，发生器本体内设有混合腔和中心流道，

对冲器和叶轮均通过螺纹连接安装于发生器本体

之上。其中，对冲器为多孔圆盘，其上均匀安装

多个喷嘴，作用是分散氮气，并通过喷嘴将氮气

转化为高速射流冲入携砂液中，使氮气与携砂液

在混合腔内初步混合；叶轮设置于中心流道上，

其作用是使氮气与携砂液充分混合。该发生器工

作原理为：携砂液由中心流道流入混合腔，氮气

经两侧对冲器进入混合腔，二者在混合腔初步混

合后一同流经叶轮充分混合，产生均匀的泡沫携

砂液，再经出口流入压裂管线内。该发生器具有

结构简单、气液混合效率高等特点。

2　流场特性与结构优化

2. 1　模型设置

采用数值模拟方法研究泡沫发生器内流场特

性，进而优选结构参数。

2. 1. 1　物理模型及边界条件

提取泡沫发生器流场结构，其主要包含液体

入口部分、气体入口部分、叶轮部分及液体出口

部分，并将出口部分加长以避免回流影响，具体

物理模型如图 2所示。基于泡沫发生器原理对模型

边界进行划分，液体入口和两侧气体入口（入口 1
和入口 2）均设为速度入口，出口设为自由出流。

其余面均为WALL，设置为无滑移壁面。

2. 1. 2　计算模型

氮气为惰性气体，难溶于水，其密度和体积

随温度及压力变化而变化。在压裂作业实际应用

过程中，氮气在泡沫发生器中处于 40 MPa 以上压

力和 0 ℃以上温度环境，其密度接近液态氮，但流

动性类似气体，且与液体混合时间较短，故可假

设氮气不与其他流体发生热量交换，即其性质一

定；同时，在该模拟中将氮气作为连续相处理，

图1　侧对冲式泡沫发生器结构

Fig. 1　Schematic diagram of the foam generator 图2　泡沫发生器物理模型

Fig. 2　Physical model of the foam generator
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不考虑能量交换过程。氮气密度为 550 kg/m³，黏

度为 0. 03 mPa·s，压裂液密度为 1 050 kg/m³，黏度

为100 mPa·s。
由于氮气与压裂液相互混合，故计算流体为

气液两相流。考虑在泡沫发生器中气相多以小气

泡形式存在于液相中，故选用 Mixture 模型（混合

物模型）［12，25］。压裂液在压裂过程中会携带支撑

剂，因此在模拟中须考虑固相颗粒的存在。笔者

设置压裂液中固相体积分数为 15%，混合气相后，

固相体积分数小于 12%，故在模拟中采用 DPM 模

型［26］模拟支撑剂运动。为明确流体中固相颗粒对

发生器内部的冲蚀损伤，在 DPM 中考虑冲蚀损伤

模型［27］。
在该模拟中，气液两相流动是湍流流动，湍

流模型选择 Realizable k-ε 模型，采用 SIMPLEC 算

法进行速度-压力耦合；采用有限体积法对控制方

程进行离散，压力项采用 PRESTO！方法，体积分

数采用 QUICK 方法，动量、湍动能和湍流耗散率

采用一阶迎风格式进行离散，壁面区域采用标准

壁面函数处理，无滑移边界条件，收敛精度设

为10-6。
2. 1. 3　模拟参数设置

为明确发生器流场特性和不同结构下起泡效

果，基于 3 000~4 000 m 致密砂岩气井氮气泡沫压

裂施工参数，设置相应模拟条件。其中，总排量

为 3. 0 m3/min，携砂液排量 1. 8~1. 9 m3/min，氮气

排量 1. 1~1. 2 m3/min。颗粒选用粒径 0. 3~0. 6 mm
石英砂，密度为1 750 kg/m³，平均粒径0. 5 mm。

由发生器结构原理可知，混合腔和叶轮是影

响气液混合效果的关键结构。叶轮结构主要包含

叶片数量和圈数；中心流道直径决定混合腔尺寸，

进而影响混合效果；叶轮螺距和设置位置也会影

响气液的混合效果。考虑固相颗粒冲蚀、发生器

压耗及尺寸等因素，结合实际压裂地面管线尺寸，

叶轮设置为单叶片和双叶片 2种结构，叶轮圈数不

应超过 1. 5圈，螺距范围为 60~120 mm，中心流道

直径范围为60~100 mm。具体参数如表1所示。

2. 1. 4　网格划分及无关性分析

采用 ICEM软件对物理模型进行四面体网格划

分，并对喷嘴和叶轮区域进行网格加密。为排除

网格数量对结果的影响，开展网格无关性分析，

监测了30万~120万网格数量下3个入口流量和1个

出口流量。模拟得到不同网格数量下入口与出口

流量基本趋于一致，最大偏差仅为 0. 26 %，故可

排除网格数量对计算结果影响。综合考虑计算精

度和计算速度，选用60万网格模型开展后续模拟。

2. 1. 5　模型验证

考虑到无法开展室内测试评价泡沫发生器的

气液混合效果，笔者采用固相颗粒对叶轮的损伤

来验证所建立模型的合理性。选取了对照组 （中

心流道直径 80 mm，叶轮距混合腔 25 mm，螺距

75 mm，圈数 1圈）的叶轮冲蚀模拟结果与旋转磨

料射流喷嘴叶轮的冲蚀情况进行对比，结果如图 3
所示。

由图 3可知，虽叶轮结构有所不同，但其损伤

位置均位于叶轮边缘，说明固相颗粒在通过叶轮

时，受剪切速率、离心力及密度差的影响，在叶

轮边缘和流道壁面处切向速率较大，导致该处冲

蚀速率较大。鉴于固相颗粒对泡沫发生器叶轮同

旋转磨料射流喷嘴叶轮的冲蚀区域趋于一致，表

明该模型可较为真实地展现固相颗粒的运移情况，

可用于泡沫发生器的结构优化。

2. 2　结构优化

2. 2. 1　叶轮结构

为明确叶轮结构对泡沫发生器气液混合效果

的影响，模拟分析了不同叶轮结构下气相分布。

图 4为有无叶轮的泡沫发生器剖面气相分布云

图。由图 4可知，在无叶轮条件下，由于气液两相

互不相容且存在密度差异，两相混合主要集中在

靠近壁面区域，流道中心区域无法得到较好的混

合，气液混合效果较为有限。在有叶轮条件下，

表1　模拟参数

Table 1　Simulation parameters
序号

1
2
3

4

叶轮规格

无叶轮/单叶片1圈/双
叶片1圈/双叶片1.5圈

双叶片1圈

双叶片1圈

双叶片1圈

中心流道
直径/mm

80
80
80

60/70/80/
90/100

叶轮距混合腔
距离/mm

25
5/15/25/35/45

25

25

叶轮螺
距/mm

75
75

60/75/90/
105/120

75

图3　叶轮损伤模拟和实际结果

Fig. 3　Simulated and actual impeller damage
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叶轮的旋转作用引入了额外的动能和流场扰动，

显著改变了流场的动力学特性。叶轮的剪切作用

促进了气相与液相的混合，使气相在经过叶轮后

分布更加均匀。因此，叶轮的存在显著增强了气

液两相的混合效果，从而提升了泡沫发生器的整

体性能。

在出口面均匀设置 50 个监测点，基于监测点

计算了出口面气相体积方差及叶轮表面、流道壁

面的固相冲蚀速率。结果提取面如图5所示。

图 6 为在不同叶轮结构 （无叶轮、单叶片 1
圈、双叶片 1圈、双叶片 1. 5圈）下出口面气相体

积分数方差及叶轮表面、流道壁面固相冲蚀速率

模拟结果。由图 6可知，单叶片 1圈结构的出口面

气相体积分数方差大于双叶片 1圈结构，表明双叶

片结构在增强气液混合效果方面优于单叶片结构。

其原因在于单叶片结构会出现旋转的不平衡性，

气液混合不均匀。随着叶轮圈数的增加，出口面

气相体积分数方差趋于稳定，表明进一步增加叶

轮圈数对气液混合效果的提升作用有限。增加叶

轮叶片数和圈数，会显著增加固相颗粒对发生器

内部叶轮和流道壁面的冲蚀速率，缩短发生器寿

命，影响发泡效果。综合考虑发生器发泡效果和

固相颗粒冲蚀速率，泡沫发生器的最优结构为双

叶片1圈。

2. 2. 2　叶轮螺距

为探究叶轮螺距对气液混合效果的影响，模

拟分析了不同螺距下气液混合效果。计算了出口

面气相体积分数方差及叶轮表面、流道壁面的固

相冲蚀速率，结果如图7所示。

由图 7可知，随着叶轮螺距增大，出口面气相

体积分数方差呈现增大的趋势，这表明较小的螺

距能够提高气液混合效果，使出口面气相分布呈

现出较高的均匀性。其原因在于，保持总排量一

定时，螺距增大导致叶轮内流体过流截面积增大，

降低了气液两相流体的剪切速率和湍流强度，减

弱了混合效果。同时，气液两相流体速度减小也

降低了固相颗粒的轴向和切向动能，进而减小了

其对流道壁面和叶轮的冲蚀。

图 8 为不同螺距下的气相体积分数分布云图。

由图 8可知：尽管叶轮的引入能够促进气液两相的

混合，但螺距增大时，叶轮截面内出现明显的区

域分离现象，即气液混合均匀区、过渡区及液相

集中区。随着螺距增大，区域分离现象趋于明显，

气液混合效果变差。其原因在于，在携砂液和氮

气排量一定的条件下，螺距较小时，叶轮入口处

流道截面收缩系数 （中心流道过流面积与叶轮入

口处过流面积之比） 较大，导致气液进入叶轮的

阻力增大，在叶轮入口处进一步促进了气液两相

的混合；螺距增大时，截面收缩系数减小，叶轮

图4　有无叶轮气相分布云图

Fig. 4　Gas-phase distribution contours with 
and without impeller

图5　结果提取面示意图

Fig. 5　Result extraction surface

图6　不同叶轮结构模拟结果

Fig. 6　Simulation results for different impeller structures

图7　不同叶轮螺距模拟结果

Fig. 7　Simulation results for different impeller pitches
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入口处阻力减小，导致部分液相未与气相充分混

合，从而出现区域分离现象。考虑在实际压裂过

程中最高含砂体积分数可达 70%，螺距较小会导

致摩阻、压耗及固相颗粒冲蚀速率变大，影响压

裂效果和发生器寿命。综合气相体积分数方差和

冲蚀速率的变化规律，优选泡沫发生器叶轮螺距

范围为75~90 mm。

2. 2. 3　叶轮位置

发生器叶轮设置位置同样影响气液混合效果。

模拟分析了不同叶轮位置下气液混合效果，结果

如图 9所示。由图 9可知，随着叶轮位置与混合腔

距离的增大，出口面气相体积分数方差呈波动变

化。当叶轮距混合腔25 mm时方差最大，气液混合

效果最差；距混合腔 5 mm时方差最小，混合效果

较好；其余位置时方差变化不大。同时，不同叶

轮位置下流道壁面和叶轮表面的冲蚀速率基本一

致，表明固相颗粒对固体表面冲蚀速率受叶轮位

置的影响较小，受叶轮结构影响较大。

2. 2. 4　中心流道直径

为明确中心流道直径对气液混合效果的影响，

模拟分析了不同中心流道直径下出口面气相体积

分数方差及叶轮表面、流道壁面的固相冲蚀速率，

结果如图10所示。

由图 10 可知：随着中心流道直径增大，出口

面气相体积分数方差呈现出先减小后增大趋势，

转折点为 80 mm；而流道壁面和叶轮表面冲蚀速率

逐渐减小。其原因在于，氮气排量不变时，经对

冲器后所产生的气体射流动能不变，即其穿透液

流的能力不变。随着中心流道直径的增大，气液

两相的混合过程受到双重影响：一方面，中心流

道直径的增大导致液流流速降低，增加了气体射

流穿透液流的距离，促进了气液混合；另一方面，

中心流道直径增大，削弱了气液两相流体的剪切

速率和湍流强度，在一定程度上阻碍了气液的混

合，故中心流道直径存在最优值。同时，由于气

液两相流体的剪切速率和湍流强度随中心流道直

径增大逐渐降低，固相颗粒的轴向和切向动能也

随之减小，从而导致其对壁面和叶轮冲蚀速率

降低。

为进一步明确其影响机理，提取了中心流道

直径60、80、100 mm时的气相体积分数分布云图，

结果如图11所示。

由图 11 可知：中心流道直径 60 mm 时，由于

液流流速较大，气体射流无法到达流道中心区域，

在流道中心附近产生显著的气相集中区域，在一

定程度上限制了气液两相之间的混合。相较于

60 mm，直径 80 mm时液流速度下降，造成气液两

相流体的剪切速率和湍流强度降低，在一定程度

图8　不同叶轮螺距下气相体积分数分布云图

Fig. 8　Gas-phase volume distribution contours for 
different impeller pitches

图9　不同叶轮位置模拟结果

Fig. 9　Simulation results for different impeller positions

图10　不同中心流道直径模拟结果

Fig. 10　Simulation results for different 
central-channel diameters

图11　不同中心流道直径气相体积分数分布云图

Fig. 11　Gas-phase distribution contours for different 
central-channel diameters
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上影响了气液混合，但其两侧气体射流均到达了

流道中心区域，促进了气液两相的混合。中心流

道直径为 100 mm时，一方面，在保持排量一定的

条件下，液流速度下降，气体射流穿透能力增强，

但由于径向距离增大，导致气体射流无法到达流

道中心，难以实现气液两相之间的充分混合；另

一方面，中心流道过流面积增大，也会使气液两

相流体的剪切速率和湍流强度降低，从而进一步

导致出口面混合效果变差。综合出口面气相体积

分数方差和气相体积分数分布云图，考虑固相颗

粒对流道壁面的冲蚀和现场地面管线尺寸，优选

中心流道直径为80~90 mm。

2. 2. 5　结构参数优选

为优选发生器结构，采用响应面分析法对中

心流道直径 A、叶轮螺距 B、叶轮距混合腔距离 C
三因素，及其对应的出口面气相体积分数方差 Y1、
流道壁面冲蚀速率 Y2开展回归方差分析，所对应

的多元回归拟合方程如下：
Y1 = 3.43A2 + 2.45B2 - 0.15C2 - 0.65A +

7.27B - 0.36C + 6.71 （1）
Y2 = 18.69A2 + 9.90B2 - 0.98C2 - 48.32A -

17.52B + 26.99 （2）
三因素与出口面气相体积分数方差、流道壁

面冲蚀速率回归模型方差分析结果如表2所示。

结合式（1）、式（2）及表 2 可得，该回归模

型为线性回归模型，无交互项。由模型修正相关

系数R2Adj、模型项 p及决定系数R2可得，模型理论

值和结果值相关性较好，可用该模型来分析模拟

结果。比较因素的F值可知，影响出口面气相体积

分数方差的因素主次顺序为：B>A>C；影响流道壁

面冲蚀速率的因素主次顺序为：A>B>C。

综上所述，以最小出口面气相体积分数方差

和较小冲蚀速率为目标，考虑摩阻、压耗及现场

施工安全等因素，结合不同参数下出口面气相体

积分数方差和冲蚀速率变化规律，优选泡沫发生

器结构参数为：叶轮结构为双叶片结构，叶轮圈

数为 1 圈，叶轮螺距 90 mm，叶轮距混合腔距离

5 mm，中心流道直径80 mm。

3　现场应用

为验证泡沫发生器性能，选取西部某油田一

口致密砂岩气井（H井）开展现场试验。H井共完

成 2段氮气泡沫压裂作业，携砂液阶段具体施工参

数如表3所示。

由表 3可知，H 井 2段压裂整体施工压力较为

平稳，地面最高含砂体积分数达到 55. 0%，累计

加砂量 96. 0 m3。现场试验结果表明，该泡沫发生

器整体性能稳定，能够产生稳定性好的泡沫，可

用于致密砂岩气藏氮气泡沫压裂施工作业。

4　结 论

（1） 基于现有泡沫发生器结构和类型，结合

现场实际应用需求，设计了一种侧对冲式泡沫发

生器，该发生器具有结构简单、气液混合效率高

等特点，可广泛应用于泡沫压裂、泡沫洗井等油

气井作业，具有较高的工程应用价值。

（2） 泡沫发生器中叶轮的存在一方面促进了

气液两相混合，另一方面增大了固相颗粒对流道

壁面和叶轮的冲蚀；气液两相混合效果随中心流

道直径增大先提升后变差，随叶轮螺距增大逐渐

变差；固相颗粒对泡沫发生器叶轮和流道壁面的

冲蚀速率随螺距和中心流道直径增大均呈现降低

趋势；叶轮设置位置对气液两相混合效果和冲蚀

速率影响较小。

（3） 基于数值模拟结果与响应面分析法，明

确了泡沫发生器的最优结构参数：叶轮采用双叶

片结构，圈数为 1圈，螺距 90 mm，叶轮距混合腔

距离5 mm，中心流道直径80 mm。

表2　回归模型方差分析结果

Table 2　Results of variance analysis of regression model
方差
来源

模型

A

B

C

A2

B2

C2

出口面气相体积分数方差

F

39.49
1.11

170.39
0.31

54.55
27.41

0.11
R2=0.955 6；R2Adj=0.931 4

p

<0.000 1
0.313 7

<0.000 1
0.588 1

<0.000 1
0.003
0.745 7

显著性

**

**

**
**

流道壁面冲蚀速率

F

438.79
1 554.83

240.15
3.767×10-6

395.82
110.70

1.10
R2=0.995 8；R2Adj=0.993 6

p

<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1

0.998 5
<0.000 1
<0.000 1

0.317 2

显著性

**
**
**

**
**

注：*代表差异显著（p<0. 05）；**代表差异极显著（p<0. 01）

表3　氮气泡沫压裂携砂液阶段施工参数

Table 3　Operating parameters in the sand-carrying fluid 
stage of nitrogen foam fracturing

压裂段

第1段

第2段

携砂液排量/
（m3·min-1）

1.5
1.5

液氮排量/
（L·min-1）

1 400
1 400

施工压力/
MPa

54.8~60.9
53.1~62.4

地面最高
含砂体积
分数/%

40.0
55.0

加砂
量/m3

47.6
48.4
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（4）优化后的泡沫发生器成功在H井上完成 2
段压裂作业，证明该泡沫发生器整体性能稳定，

能够产生稳定性好的泡沫，可用于致密砂岩气藏

氮气泡沫压裂施工作业。
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