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要!针对深水油气井浅层固井存在的逆向温度场!对水泥浆在低温下的稠化时间'抗压强度和流变性能进
行了分析!结果显示)在低温下水泥浆的稠化时间明显延长!抗压强度发展缓慢!流变性能变差&因此!针对深水固
井试验中温度模拟方法与陆地固井的不同!介绍了深水固井循环温度和静止温度的确定方法!设计了可以用来测
试深水固井水泥浆性能的稠化试验装置及静胶凝试验装置&同时设计了不同密度的深水固井水泥浆配方!并对其
性能进行了测试!结果表明!所设计的不同密度深水固井水泥浆!在低温条件下早期强度发展快#
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深水固井与陆地固井有所不同#海水的温度随
着水深的增加有一降低过程)

*

*

#深水固井还有温度
低(破裂压力低)

#

*

(破裂压力与孔隙压力当量密度窗
口窄)

!

*

(浅层水流或气流等)

>V@

*难点'深水固井水泥
浆应当满足以下几个要求)

?

*

$

*

"密度低&

#

"强度发展
快&

!

"过渡时间短&

>

"固井后水泥环完整&

@

"长期封
隔'因此#需要采用一种新的试验方法测试深水固
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井水泥浆性能'为此#笔者介绍了一种测试深水固
井水泥浆性能的试验方法#并设计了不同密度的深
水固井水泥浆#采用该方法测试了其性能#结果表
明#所设计的不同密度水泥浆可满足深水表层套管
固井的需要'

*

!

试验方法的建立
深水固井水泥浆试验包括稠化时间(抗压强度

和流变性测试'与陆地不同#由于海水的温度是随
着水深的增加而降低的#因此#

R+4

的标准方法不适
用于计算深水表层固井的井底静止温度!
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"和
井底循环温度!

_76-

"'

CBC

!

稠化时间测试"

O

#

稠化时间表征水泥浆的可泵时间#应当满足现
场注水泥的需要#使水泥浆能够顶替至预定层位'

温度对稠化时间的影响很大#温度降低
#

"

!O

稠化
时间可能延长几十分钟#可能会严重影响深水固井
施工的安全及后续作业'因此#进行室内试验时应
尽可能模拟水泥浆在井下顶替期间所经过的时间(

所承受的压力和所处环境的温度#以保证固井施工
的安全'测试水泥浆稠化时间的温度程序应建立在
计算或实测基础上'

CBA

!

抗压强度测试"

P3R

#

模拟过程对抗压强度的影响也很大#不同试
验温度下抗压强度的发展有很大的差别#温度降
低#抗压强度发展缓慢#当温度由

*) O

降至
@ O

时#常规水泥浆所形成水泥石的抗压强度达到
!'@

2+:

的时间由
#)G

延长至
>AG

'
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是决定抗
压强度发展的主要因素#因此在测试水泥石的抗
压强度时#养护过程应尽可能反映顶替后的实际
温度和压力情况#可采用非破坏性声波法和破坏
性试验等方法测试'
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!

温度对流变性能的影响

表
*

为一水泥浆在不同温度下的流变性数据'

由表
*

可知#当温度由
#)O

降至
@O

时#水泥浆的
流变读数上升明显#塑性黏度增大#使水泥浆顶替摩
阻增大#对于表层疏松地层#更容易导致漏失发生#

因此#应当根据现场温度设计水泥浆配方#改善水泥
浆的流变性能'

表
C
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温度对水泥浆流变性的影响
/#;+)C
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井底循环温度与静止温度
测试水泥浆稠化时间(流变性和游离液时的温

度要与井底循环温度相同'

R+4

在大量油田数据统
计的基础上#提出了

_76-

(井深和温度梯度之间
的数值关系和计算方法)

*)

*

#但是这种关系是建立在
油田数据统计基础上的#只能应用在特定的区域#不
适用于普遍的深水领域'现在深水

_76-

能够利
用数值模拟器进行计算$国外的一些能源服务公司
!如

7:&&KEU;S%N

#

9HG&UIED;

Q

D;

"和国内的中国石油
大学提出采用数值模拟法)

**

*计算
_76-

#并建立了
数学模型#编制了数值模拟器'由于建立数学模型
时综合考虑了水深(隔水管尺寸(海流(泥线温度(海
面温度(井底静止温度(套管直径(钻杆直径(裸眼直
径和总井深#所以利用数值模拟器计算出的

_76-

比
R+4

方法更准确)

=V"

*

'因此#笔者推荐在进行试
验设计时#采用数值模拟器计算的结果#并根据钻井
过程的实测数据进行复核调整'某一深水井井深
*"!)I

#水深
**?=I

#未下隔水管#海水流速为
)

#

泥线温度
!'!O

#海水表面温度
#>'@O

#井底静止
温度

!@ O

#套管尺寸
@)A')II

#井眼尺寸
??)'>

II

#钻杆尺寸
*#=')II

)

*)

*

'采用
9HG&UIED;

Q

D;

公司的数值模拟器计算了该井表层固井时注水泥及
水泥候凝过程中的温度分布#结果见图

*

和图
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一般按照图
*

进行稠化时间试验#按照图
#

进行强
度发展试验'

CBM

!

试验设备
根据文献调研及模拟计算结果来看#深水井表层

套管固井时的循环温度及静止温度一般低于
*)O

#

而目前的水泥浆试验装备无法满足深水固井水泥浆
!!

低温试验的要求'为此#高温高压稠化仪外接温控装
置#以控制釜体温度模拟深水固井时的温度场变化#

并通过压力控制器模拟固井时的压力变化#进行深水
固井水泥浆的稠化试验#从而调整水泥浆稠化时间以
满足工程要求#保证施工的有效性和安全性'

对超声波强度分析仪进行了低温改造#设计了
外接温控装置#其工作温度为

>

"

!@O

'采用静胶
凝强度测试仪检测水泥浆候凝过程中的抗压强度和
静胶凝强度发展状况'

#

!

深水表层固井水泥浆性能测试
利用建立的试验方法测试深水表层固井水泥浆

的性能'水泥浆的材料为$低温早强水泥
3Z6#

#低
密度减轻材料

)'=P

Q

%

0

空心微珠!

+[

"#低密度增
强材料
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3Z[*

#分散
剂

3Z3*

#降失水剂
3Zb

#消泡剂
5?)!

'用这些
材料配制了密度为

*'#

(

*'>

(

*'@

和
*'=P

Q

%

0

的水泥
浆!其组成见表

#

"#并测试了其稠化时间(强度发展
情况(流变性(稳定性(静胶凝强度发展等性能'

表
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不同密度水泥浆的组成
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稠化时间
测试了不同密度水泥浆在不同温度下的稠化时

间#结果见表
!

"

?

'

表
D
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水泥浆在不同温度下的稠化时间
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由表
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可以看出#在不同温度下#密度为
*'#

"
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0

的水泥浆可以通过改变缓凝剂加量
来改变其稠化时间#以满足不同现场注水泥的要求'
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水泥浆在不同温度下的稠化时间
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水泥浆在不同温度下的稠化时间
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表
N
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的水泥浆在不同温度下的稠化时间
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水泥浆强度

测试了不同密度水泥浆所形成水泥石在
>O

条
件下#养护

*?G

后的抗压强度#结果见图
!

'

从图
!

可看出#当缓凝剂加量由
)'À

增至
*'?̀

时#不同密度水泥浆所形成水泥石养护
*?G

后的抗压强度都呈现不同程度的下降#这说明增大
缓凝剂加量会影响水泥石的早期强度'

为保证水泥环在低温下长期封固#测试了不同
密度水泥浆所形成水泥石在

*)O

下的强度发展情
况#结果见图

>

'从图
>

可以看出#在
*)O

温度下#

不同密度水泥浆所形成水泥石的强度能保持长期稳
定#维持水泥环的封隔及支撑功能'
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水泥浆流变性
测试了不同密度水泥浆在

#)O

下的流变性#同
时测试了密度为
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的水泥浆在不同温度下
的流变性能#结果见表

=

和表
A

'

从表
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可以看出#不同密度水泥浆在
#)O

温度
下的流变性能较好'
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温度对水泥浆流变性能的影响&
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从表
A

可以看出#随着温度降低#水泥颗粒间粘
聚力增大#但在低温条件下水泥浆仍然能够保持较
好的流变性'

ABL

!

水泥浆的沉降稳定性

采用
_+

国际股份有限公司
9UNEU;

W

研究中
心制定的测试水泥浆稳定性的试验方法#测定了
不同密度水泥浆在

>O

下的沉降稳定性#结果见
表

"

'

从表
"

可以看出#不同密度水泥浆所形成水泥
石的上下密度差低于

)')@P

Q

%

0

#表明水泥浆的沉
降稳定性良好'

+

@<

+



石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
#)**

年
!

月
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不同密度水泥浆稳定性试验结果
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注$

*

为水泥浆的密度'

ABM

!

水泥浆的静胶凝强度

深水低温水泥浆的静胶凝强度发展趋势如图
@

所示'从图
@

可以看出#深水低温水泥浆具有很好
的静胶凝强度发展速度#过渡时间仅为

*@IKN

#表
明水泥浆一旦从液态向固态转变#其静胶凝强度发
展迅速#这种发展速度减少了气体进入水泥基体的
时间#表明该水泥浆具有较好的防窜性'

!

!

结
!

论

*

"温度降低会延缓水泥浆的强度发展(延长稠
化时间#使水泥浆流变读数变大#影响水泥浆设计#

因此在进行深水水泥浆试验时#应尽能地模拟现场
的注水泥过程条件#以获取合理的水泥浆设计'

#

"井底循环温度!

_76-

"应当采用基于实际
操作参数和流体物性的数值模拟器进行计算或进行
现场实测数据'根据深水固井温度低的特点#设计
并制造了适用于深水固井水泥浆性能的稠化试验装
置和静胶凝测试装置#用来测试深水固井水泥浆的
性能'

!

"利用设计制造的测试装置#测试了深水表层
固井水泥浆的性能#结果表明#所设计的不同密度深
水表层固井水泥浆在低温条件下早期强度高#防窜
能力强#沉降稳定性好#稠化时间可调#可满足深水
表层套管固井的需求'
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