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摘　要：泡沫水泥具有密度低、强度大、渗透率低、无游离液和防气窜能力强等特点，在国内外油田长封固井段
或低压易漏地层固井施工中得到了广泛应用。现场通常采用“穿鞋戴帽”的固井方式，在关键封固井段使用泡沫水
泥浆，其余井段使用常规水泥浆进行封固。当前泡沫水泥固井施工设计，主要是在忽略泡沫水泥浆流动摩阻的基
础上，利用环空候凝状态压力平衡关系进行计算，使施工参数设计缺乏一定的合理性。为此，笔者在分析泡沫水泥
浆多相流动摩阻损耗后，建立了泡沫水泥浆流动压降计算模型；同时引入了固井施工中存在的Ｕ形管效应，基于平
衡压力固井施工原则，建立了泡沫水泥固井施工参数优化设计方法。并通过现场试验验证了该施工参数优化设计
方法的实用性。
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泡沫水泥是由气、液、固三相组成，具有高度分
散性的多相体系。与常规水泥相比，泡沫水泥是一
种超低密度水泥，具有强度大、渗透率低、无游离液、
体系稳定和防气窜等特点，现已作为空气钻井配套
技术在国内外许多油田得到了广泛使用，其中主要
应用在长封固井段或低压易漏地层的固井施工
中［１６］。现场通常采用“穿鞋戴帽”的固井方式，即只
在关键封固井段采用泡沫水泥，其余井段仍采用常
规水泥浆进行固井施工［７９］。当前在泡沫水泥固井
施工设计时，通常只是利用环空候凝状态下的压力
平衡关系，求出施工过程中对应的施工参数，如水泥
浆、气体排量及施工时间等［１０］；与实际固井过程对
比可知，由于忽略了固井过程中沿井深方向的摩阻
压降，使求出的固井施工参数缺乏一定的合理性。
为此，笔者引入了固井施工中存在的Ｕ形管效应，
在考虑流体流动摩阻压降损耗的基础上，建立了泡
沫水泥浆流动压降计算模型；基于平衡压力固井施
工原则，即在漏失层位置处环空流动压力不大于地
层破裂压力条件下，建立了泡沫水泥固井施工参数
优化设计方法，并在现场进行了试验。

１　基本假设
机械充气泡沫水泥固井施工时，通常将定／变排

量两种注气方式结合使用。在现场施工设计时，将

泡沫水泥浆在封固段内沿井深轴线方向分为２～３
小段，然后对每一小段采用离散方法划分成多个微
段，可理解为每个微段内使用定排量注气，不同小段
间使用变排量注气。在每个微段单元内，除了对各
种描述参数取平均值外，还需对整个固井施工过程
作如下假设：１）泡沫水泥浆中的气泡在顶替和候凝
过程中不发生集聚、漂移或逸出；２）泡沫水泥浆的流
动为一维均相气液两相流动；３）气体等熵变化，使用
真实气体状态方程描述；４）忽略倒换档、开档销和顶
胶塞等各种操作时间的影响，认为是连续时间。

２　流动模型分析
在泡沫水泥固井施工中，由于地面管线与井筒

相比较短，可忽略其对整个井筒内流道的影响，因此
只需建立泡沫水泥浆在井筒轴线方向上的流动单元
模型。选用垂直流道上的单元（如图１所示），进行
受力分析后可得出单元内的连续性方程和运动方
程。



图１　单元示意
连续性方程：

狋（ρｍ犻）＋


狕（ρｍ犻狏Ｈ犻）＝０ （１）

运动方程：

狋（ρｍ犻狏Ｈ犻）＋


狕（－狆犻＋ρｍ犻狏

２Ｈ犻）＝ρｍ犻犵－τｗ犻犘ｐ犻犃＝０
（２）

式中，ρｍ犻为混合密度，ｋｇ／Ｌ，下标ｍ表示混合；狏Ｈ犻为
混合平均速度，ｍ／ｓ，下标Ｈ表示平均；犃为流道截
面积，ｍ２；狆犻为单元内压力，Ｐａ，下标犻表示不同小
段；τｗ犻为剪切力，Ｐａ，下标ｗ表示单元体周界；犘ｐ犻为
通道周界，ｍ，下标ｐ表示压力。

３　模型求解过程
考虑到泡沫水泥在井筒内作稳定流动，同时又

可忽略运动方程中的加速压降项，因此可将式（１）、
（２）简化为：

ρｍ犻狏Ｈ犻犃＝犕
狆犻
狕＝ρｍ犻犵μ

犳ｍ犻ρｍ犻狏２Ｈ犻
２狉

烅
烄

烆 ｗ

（３）

式（３）中，套管内取“－”，环空内取“＋”。分析
该式可知，模型求解过程中主要对单元内的摩阻系
数进行计算，其主要步骤为：１）计算出单元内的混合
平均密度ρｍ犻；２）由质量方程ρｍ犻狏Ｈ犻犃＝犕求出单元
内的混合平均流速狏Ｈ＝犕／（ρｍ犻犃）；３）计算出单元内
的雷诺数，然后判断流态，从而选用对应经验公式求
出摩阻系数犳ｍ犻。

此外在泡沫水泥固井施工中主要有钻井液、前
置液、顶替液、常规水泥浆和泡沫水泥浆等多种流
体，以开始注泡沫水泥浆时刻为界，可将整个固井施
工过程划分为单相和气液两相流动。由井筒Ｕ形
管效应可知，每一时刻套管内和环空两流道在井底
连通，存在如下关系：
狆ｄ＋狆ｍｃ＋狆ｆｃ＝狆ａ＋狆ｍａ＋狆ｆａ （４）

式中，下标ｄ表示立管；ｃ表示套管；ｆ表示摩擦力；ａ
表示套管井壁环空。

由式（４）计算出井口立压的变化规律，然后再结
合常规水泥浆和泡沫水泥浆流动模型对环空内各参
数进行计算，从而为计算泡沫水泥固井施工参数提
供理论参考，其对应的计算流程见图２。

图２　计算流程示意

４　实例分析
Ａ井基本情况：采用泡沫水泥浆封固低压易漏

易垮裸眼井段，为下步钻进创造井筒安全条件；漏层
井深１３００ｍ，破裂压力２０ＭＰａ，安全系数１．０５；０
～１０００ｍ井段采用１．４５ｋｇ／Ｌ微硅低密度水泥，
１０００～１６００ｍ井段采用１．２０ｋｇ／Ｌ泡沫水泥，
１６００～１８９０ｍ井段采用１．８２ｋｇ／Ｌ常规水泥；钻
头直径２１５．９ｍｍ，扩眼系数１．１０；套管内径１５２．５
ｍｍ，外径１７７．８ｍｍ，下深１８８８．２４ｍ；水泥塞高度
２０ｍ；井口温度２０℃，回压０．１ＭＰａ，地温梯度
０．０３℃／ｍ；前置液密度１．０５ｋｇ／Ｌ，基浆密度１．８２
ｋｇ／Ｌ，计算精度５％，泡沫水泥分３段；微硅低密度
水泥、基浆和常规水泥浆的流性指数分别为０．５０、
０．７０和０．７０；微硅低密度水泥、基浆和常规水泥浆
的稠度系数分别为０．１４、０．１６和０．１６Ｐａ·ｓ狀；钻井
液、顶替液和前置液的塑性黏度分别为５０、５０和４０
ｍＰａ·ｓ；钻井液、顶替液和前置液的动切力分别为
０．４０、０．４０和０．３０Ｐａ；基浆有效黏度８０ｍＰａ·ｓ。

采用编制的泡沫水泥固井施工参数计算软件，
对Ａ井进行了施工参数设计，其对应泡沫水泥固井
施工参数设计和实际对比结果见表１，漏失层位置
处环空压力变化曲线见图３。
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表１　泡沫水泥固井施工参数设计和实际结果

固井段 排量／
ｍ３·ｍｉｎ－１

气体排量／
ｍ３·ｍｉｎ－１

时间／
ｍｉｎ

体积／ｍ３气体体积／ｍ３
设计实际设计实际

前置液 ０．６ ０ ３．３３２．００２．００ ０
低密度水泥 ０．６ ０ ３２．４５１９．４７２０．２０ ０
泡沫水泥
第１段 ０．３ ２０．３３８．５８２．５７２．６１７４．４７１８０

泡沫水泥
第２段 ０．３ ２３．３７８．５１２．５５２．６１９８．８０２００

泡沫水泥
第３段 ０．３ ２６．０８８．４６２．５４２．６２２０．５６２２４

常规水泥 １．０ ０ ６．０１６．０１６．２０ ０
顶替液 １．０ ０ ３４．１６３４．１６３４．８０ ０

图３　漏失层位置处环空压力变化曲线
分析表１、图３和Ａ井的固井资料可知：
１）泡沫水泥浆分３段，每小段水泥浆体积基本

不变，气体体积沿井深方向逐渐增加，符合实际施工
要求；水泥浆和气体实际体积与设计值基本相符合，
满足固井施工要求；
２）漏失层位置处最大环空压力１９．８６ＭＰａ，小

于破裂压力（２０ＭＰａ），符合平衡固井施工原则；
３）按设计参数进行施工，Ａ井水泥浆返出地面，

未发生漏失，固井质量优秀，满足下开次钻进固井质
量要求。

５　结　论
１）笔者介绍的泡沫水泥固井施工参数计算方法

解决了常规设计中缺乏合理性的问题，可对固井施
工实际过程进行优化设计。
２）通过对Ａ井泡沫水泥固井施工参数的设计

和现场应用结果的分析，说明了泡沫水泥固井施工
参数计算方法的正确性和实用性，能为泡沫水泥固
井施工提供更合理的技术指导。
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