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煤层气井固井泡沫水泥浆密度变化规律及应用

王楚峰1,2, 王瑞和1, 王方祥1, 王成文1

(1. 中国石油大学石油工程学院,山东青岛 266580; 2. 中联煤层气有限责任公司,北京 100011)

摘要:针对泡沫水泥浆在井筒内的密度变化的不确定性和复杂性导致固井设计困难等问题,通过试验测试现场 1郾 10
和 1郾 20 g / cm3 两种化学充氮泡沫水泥浆体系的密度变化,分析水泥石中泡沫尺寸变化特点以及固井液柱压力的变

化,并进行 11 口井的现场应用。 结果表明:泡沫水泥浆密度随温度和压力的变化符合 Boltzmann 函数;随着压力增

加,水泥石中泡沫尺寸呈先急剧缩小、后变化较小的趋势。 修正后的泡沫水泥浆密度计算公式对现场固井具有指导

作用,固井优质率超过 96% ,为煤层气泡沫水泥固井提供技术支撑。
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Study and application of change law of foamed cement
slurry density for coalbed methane

WANG Chufeng1,2, WANG Ruihe1, WANG Fangxiang1, WANG Chengwen1

(1. School of Petroleum Engineering in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China;
2. China United Coaled Methane Company Limited, Beijing 100011, China)

Abstract: Foamed cement slurry has been used in well completion in coalbed methane development due to its low density, high
intensity and good anti鄄channeling ability. However, the density of the foamed cement slurry in borehole is instable and can be
greatly affected by the well depth. In this study, laboratory experiments were carried out with the two foamed slurries of differ鄄
ent densities (1郾 10 g / cm3 and 1郾 20 g / cm3), in order to investigate the density variation of chemical and nitrogen鄄filled foamed
cement slurry at different pressures (i. e. well depths). The bubbles size in the cement stone was measured using the micro鄄
structure SEM diagrams. A cement displacement model using foamed cement slurry in coalbed methane wells was established in
consideration of the cement displacement process and rheological properties of the cement slurry at different depth and pressure.
The application of the model in 11 wells was conducted. The results show that the variation of the foamed cement slurry density
with temperature and pressure is in accordance with the Boltzmann function. The bubbles size in the cement stone reduces
sharply firstly with the increase of pressure and then its variation becomes smaller at high pressures. The qualification rate of
the cementing process based on the model developed in this study can be 100% and the merit factor is more than 96% .
Keywords: foamed cement slurry; coalbed methane; well cementing; Boltzmann function

摇 摇 沁水盆地南部煤层气的主采煤层是 3#和 15#煤

层[1],由于 3# 和 15# 煤储层压力低、裂缝及割理发

育[2鄄3],对固井技术提出了挑战。 目前国内外煤层气

井固井技术主要有高强度低密度水泥浆[4鄄6]、分级固
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井、塞流顶替技术等[7]。 泡沫水泥浆具有密度低、
强度高、防漏失能力强等优点[8鄄10],已在低压地层、
低压枯竭油藏、深水等领域进行了广泛应用[11鄄13]。
近年来,化学充氮泡沫水泥浆技术不断成熟与完善,
其既能保证泡沫水泥浆优秀的性能,又具有成本低

的优势,符合煤层气低成本开发战略,在煤层气固井

领域展现出广阔应用前景。 泡沫水泥浆体系中含有

大量气泡,在一定温度、压力下,气泡体积会随着温

度、压力发生改变,泡沫水泥浆在油气井环空中的密

度随井深的不同而变化,导致环空各深度的静液柱

压力分布复杂,对易漏层的液柱压力计算不准确。
因此,研究泡沫水泥浆在井内的密度变化规律具有

重要意义。 许多学者对泡沫水泥浆随井深变化的密

度模型进行了研究[14鄄21],所建立的模型是基于气体

状态方程,然后通过试验数据对所建模型拟合系数

进行适当的修正,却没有考虑泡沫稳定性、聚合物外

加剂和现场工艺等因素对泡沫水泥浆密度的影响。

为此,笔者利用山西沁水盆地南部煤层气固井现场

试验使用的 1郾 10 和 1郾 20 g / cm3 两种密度的化学充

氮泡沫水泥浆体系,通过不同温度和压力条件下水

泥浆密度变化试验,探讨浆体密度和水泥石中泡沫

尺寸的变化。

1摇 煤层气泡沫水泥浆体系及性能

以 G 级油井水泥为基础,水灰比 0郾 50,通过低

温发气剂 LTPN 体系在水泥浆中产生氮气实现化学

充氮目的,以蛋白质复合类高效稳泡剂 SC-1 形成

稳定的泡沫体系,利用磺化醛酮类分散剂 CM-D、非
离子聚乙烯类降失水剂 CM-L 和复合钾盐类早强剂

FC-A 进一步调节水泥浆流变性能、失水量和稠化

时间等工程性能。 经过大量室内测试试验,最终确

定出密度为 1郾 10 和 1郾 20 g / cm3 的新型泡沫低密度

水泥浆体系(NFLC),其具体成分和组成如表 1 所

示。
表 1摇 新型泡沫低密度水泥浆体系组成

Table 1摇 System compositions of novel foamed cement slurry

编号 水泥
发泡剂
LTPN / %

稳泡剂
SC-1 / %

分散剂
CM-D / %

降失水剂
CM-L / %

早强剂
FC-A / %

水 /
%

密度 /
(g·cm-3)

1 G 级 1郾 80 1郾 2 0郾 35 1郾 3 2郾 5 50 1郾 10
2 G 级 1郾 60 1郾 1 0郾 30 1郾 3 2郾 0 50 1郾 20

摇 摇 经室内试验测试,该两种泡沫水泥浆体系具有

良好的流动性能、无游离液、沉降稳定性好、API 失

水量小于 50 mL / 30 min、稠化时间合理等特点,且形

成的水泥石具有较高的早期抗压强度,后期水泥石

强度不断增加,满足煤层气固井的封固要求。

2摇 泡沫水泥浆密度变化试验

根据研究,认为泡沫水泥浆密度主要受温度和

压力两个因素的影响。 基于此,本试验从温度、压
力、温度与压力综合作用三个方面研究泡沫水泥浆

密度的变化。
2郾 1摇 温度对泡沫水泥浆密度的影响

在试验压力一定(常压)的情况下,测试不同温

度条件下密度 1郾 10 和 1郾 20 g / cm3 两种新型泡沫水

泥浆 NFLC 体系的密度,结果如图 1 所示。
从图 1 可知,常压下,随着温度的升高,两种泡

沫水泥浆的密度均呈现出线性减小的趋势,密度为

1郾 10 g / cm3 的泡沫水泥浆在 80 益时密度降为 1郾 04
g / cm3;密度为 1郾 20 g / cm3 的泡沫水泥浆在 80 益时

密度降为 1郾 13 g / cm3。 这是因为当温度升高时,由
于气体体积膨胀,导致泡沫水泥浆密度减小。

图 1摇 温度对新型泡沫水泥浆密度的影响

Fig. 1摇 Influence of temperature on density
of foamed cement slurry

真实气体状态方程及泡沫水泥浆密度计算式为

pVg = znR(273郾 15+t), (1)
籽ll =mc / [ znR(273郾 15+t) / p+Vc] . (2)

式中,p 为压力,MPa;t 为温度,益;Vc 为水泥浆的基

浆体积,mL;籽ll为泡沫水泥浆理论密度,g / cm3;mc 为

泡沫水泥浆总质量,g;z 为氮气的压缩因子;n 氮气

物质的量,mol;R 为常数,8郾 314 J·K-1·mol-1。
由式(1)、(2)可知,氮气体积 Vg 与温度成正

比,但试验温度 t 对气体体积影响有限,即对泡沫水
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泥浆的密度影响较小,与试验测试结果一致。
2郾 2摇 压力对泡沫水泥浆密度的影响

采用自制高度 450 mm、直径 76郾 2 mm 的钢圆柱

养护模具,将泡沫水泥浆倒入模具,浆体液面高度超

过模具高度 5 / 6,然后将前置液缓慢加入到模具中

并装满,密封后用清水加压养护 48 h,通过泡沫水泥

浆凝固前后体积变化推算密度变化。 在试验温度一

定的情况下,测试压力对泡沫水泥浆密度的影响,结
果如图 2 所示。

图 2摇 压力对新型泡沫水泥浆密度的影响

Fig. 2摇 Influence of pressure on density
of foamed cement slurry

从图 2 可看出,当压力为 0 ~ 2 MPa 时,泡沫水

泥浆密度变化明显,随着压力增加密度呈快速增大

的趋势;当压力大于 2 MPa 后,密度受压力变化的影

响较小,泡沫水泥浆的密度随压力增加呈较缓慢增

长的趋势。 由式(1)、(2)可知,气体体积 Vg 与试验

压力 p 成反比,在其他条件不变的情况下,泡沫水泥

浆密度 籽 与试验压力 p 的关系如式(2)。
在本次试验压力测试范围 0 ~ 10 MPa 内,密度

分别为 1郾 10 和 1郾 20 g / cm3 的新型泡沫水泥浆的密

度分别增大到 1郾 505 和 1郾 585 g / cm3,密度分别增加

了 36郾 82%和 32郾 08% 。
2郾 3摇 模拟现场固井温度和压力对泡沫水泥浆密度

的影响

摇 摇 根据上述温度和压力对泡沫水泥浆密度影响的

规律,可知泡沫水泥浆的密度随着温度和压力的变化

而不断变化,为了进一步反映新型泡沫水泥浆在现场

井下的密度变化情况,根据以往煤层气井测井资料,
分别测试密度为 1郾 10 和 1郾 20 g / cm3 新型泡沫水泥浆

的密度变化情况,测试结果如表 2 所示。
试验测试结果表明:随着温度和压力的不断增

加,泡沫水泥浆密度不断增大,当温度和压力从室温

条件下的 20 益、常压变化到模拟井下 40 益、12 MPa
条件时,泡沫水泥浆密度从 1郾 10 g / cm3 增大到

1郾 482 g / cm3,从 1郾 20 g / cm3 增大到 1郾 502 g / cm3,其
在 40 益、12 MPa 条件下的密度分别相对室温(20
益)条件下的密度增加了 34郾 73%和 25郾 17% 。

表 2摇 新型泡沫水泥浆密度变化

Table 2摇 Change of foamed cement slurry with density

温度 /
益

压力 /
MPa

新型泡沫水泥浆的密度 / (g·cm-3)

初始密度
1郾 10

初始密度
1郾 20

20 常压 1郾 100 1郾 200
23 2 1郾 385 1郾 440
27 5 1郾 448 1郾 489
30 8 1郾 476 1郾 494
35 10 1郾 480 1郾 499
40 12 1郾 482 1郾 502

2郾 4摇 新型泡沫水泥浆的密度变化

为了进一步探讨新型泡沫水泥浆的密度变化规

律,在上述试验测试结果的基础上进行数值拟合。
密度 1郾 10 g / cm3 泡沫水泥浆的拟合方程为

y=A2+(A1-A2) / (1+exp((x-x0) / dx)) . (3)
其中 A1 = -299郾 149 4,A2 = 1郾 475 21,x0 = -9郾 157 58,
dx=1郾 384 58。 校正决定系数为 0郾 991 19。

密度 1郾 20 g / cm3 泡沫水泥浆的拟合方程为

y=A2+(A1-A2) / (1+exp((x-x0) / dx)) . (4)
其中 A1 = -234郾 396 89,A2 = 1郾 497 17,x0 = -7郾 66806,
dx=1郾 16374。 校正决定系数为 0郾 99791。

由拟合结果可知,受压力与温度的共同影响,在
25 益、常压到 40 益、12 MPa 范围内,新型泡沫水泥

浆的密度变化比较符合 Boltzmann 函数[22]。
2郾 5摇 新型泡沫水泥浆密度的修正

在模拟现场固井温度、压力条件下,将试验所测

试新型泡沫水泥浆的密度与式(2)理论模拟计算的

密度相比较,结果如表 3 所示。
表 3摇 新型泡沫水泥浆密度变化规律对比

Table 3摇 Comparison of change rules of density
of foamed cement slurry

温

度 /
益

压

力 /
MPa

泡沫水泥浆的密度 / (g·cm-3)

初始密度 1郾 10

实测值 理论计算值

初始密度 1郾 20

实测值 理论计算值

20 常压 1郾 100 1郾 100 1郾 200 1郾 200
23 2 1郾 382 1郾 798 1郾 438 1郾 805
27 5 1郾 448 1郾 830 1郾 488 1郾 831
30 8 1郾 471 1郾 841 1郾 496 1郾 841
35 10 1郾 479 1郾 842 1郾 501 1郾 845
40 12 1郾 481 1郾 845 1郾 502 1郾 850

从表 3 可知,新型泡沫水泥浆体系的实测密度

与计算密度相差较大,这说明对于复杂的泡沫多

相流体,气泡中的气体体积变化并不遵从真实气
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体的状态方程,气泡体积变化除了与压力和温度

有关外,还与浆体中的固相水泥颗粒、液相黏度等

因素密切相关,这是导致实测密度( 籽sj)与模拟计

算密度偏差大的主要原因。 为更好地指导现场泡

沫水泥浆密度设计,根据试验结果对理论模拟计

算密度值进行修正,
籽sj =1郾 036655伊10-5exp(籽ll / 0郾 176765)+1郾 14299.

(5)

3摇 水泥石的微观结构 SEM 表征

为了进一步分析化学充氮泡沫水泥浆的影响,
利用扫描电子显微镜对密度 1郾 20 g / cm3 的泡沫水

泥浆在不同温度、压力条件下凝固后的水泥石微观

结构进行分析。 图 3 为密度 1郾 20 g / cm3 的化学充

氮泡沫水泥浆在不同温度、压力下养护 48 h 后的水

泥石微观结构 SEM 图。

图 3摇 1郾 20 g / cm3 泡沫水泥石的微观结构

Fig. 3摇 SEM of foamed cement matrix (1郾 20 g / cm3) at difference curing conditions
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摇 摇 从图 3 中可看出:在 25 益、常压养护条件下,水
泥石中的泡沫最大尺寸为 465 滋m,其中直径为 200
~ 280 滋m 的泡沫最多;在 27 益、5郾 0 MPa 养护条件

下,虽然泡沫孔隙被水化产物和 Ca(OH) 2 晶体占

据,但仍可看出水泥石中泡沫最大尺寸急剧变小,泡
沫直径主要为 7 ~ 15 滋m;在 30 益、8郾 0 MPa 养护条

件下,水泥石中泡沫最大尺寸缩小为 10 滋m,并且直

径为 7 滋m 的泡沫最多;在 35 益、10 MPa 和 40 益、
12 MPa 养护条件下,水泥石中泡沫直径从 7 滋m 逐

渐减小到 5 滋m。 从水泥石微观结构中的泡沫直径

变化可看出,当压力增大到一定程度后,水泥石中泡

沫直径随压力增加而变小的趋势急剧减弱,这与泡

沫水泥浆的实测密度变化规律一致。

4摇 现场应用

TS53-1D 井位于山西省沁水县柿庄镇,目的煤

层为二叠系下统山西组 3# 煤 层, 煤 层 深 度 为

1 112郾 00 ~ 1 118郾 80 m,该井完钻井深为 1 164 m,井
底静止温度为 39郾 1 益,井底循环温度为 27郾 4 益,井
底压力为 14郾 33 MPa,井身结构如表 4 所示。

为了有效保护煤储层、提高固井质量,对 TS53-
1D 井采用泡沫水泥浆固井,设计的水泥浆地面密度

为 1郾 20 g / cm3,附加量为 15% 。 根据泡沫水泥浆密

度与温度、压力的关系,计算得到泡沫水泥浆密度在

井内的分布,如图 4 所示。
表 4摇 TS53-1D 井身结构

Table 4摇 Well structure of TS53-1D

开钻次序
钻头尺寸伊井
深 / (mm伊m)

套管尺寸伊
下深 / (mm伊m)

封固井
段 / m

表层套管 311郾 15伊90郾 3 244郾 5伊89郾 76 0 ~ 89郾 76
生产套管 215郾 9伊1 112 139郾 7伊1 157郾 98 912 ~ 1 157郾 98

图 4摇 泡沫水泥浆密度随井深的变化

Fig. 4摇 Change of density of foamed
cement slurry with well depth

由图 4 可以看出,随着井深的增加,泡沫水泥浆

密度逐渐增大,地面密度为 1郾 20 g / cm3 的水泥浆注

到井底后密度增大到 1郾 60 g / cm3。 须根据水泥浆在

井底的实际密度计算井内薄弱地层的压力。 根据注

水泥顶替理论及注水泥流变学设计理论[23鄄24],编制

煤层气泡沫水泥浆固井顶替设计与动态模拟程序,
对 TS53-1D 井进行固井顶替过程的模拟计算,其对

应的注水泥施工参数如表 5 所示,计算得到煤储层

液柱压力的变化曲线如图 5 所示。
表 5摇 TS53-1D 井注水泥施工参数

Table 5摇 Cement construction parameters of TS53-1D

施工程序 流体类型 密度 / (g·cm-3) 用量 / m3 排量 / (L·min-1) 施工时间 / min

注前置液 前置液 1郾 05 4郾 0 500 8

注水泥浆
注水泥基浆 1郾 85 8郾 9 800 11
注发泡剂 1郾 01 1 90 11

压胶塞 — — — — 5
注顶替液 注顶替液 1郾 0 14郾 8 460 32

图 5摇 煤储层液柱压力变化

Fig. 5摇 Change of liquid column pressure in coal reservoir

摇 摇 由图 5 可以看出,煤储层液柱压力为 1郾 45 g /
cm3,小于该区块煤层的破裂压力 1郾 6 g / cm3,满足平

衡压力固井条件。 依据泡沫水泥浆及其配套技术在

山西沁水盆地南部进行了 11 口煤层气井的现场试

验,CBL / VDL 固井质量检测结果表明,固井合格率

100% ,一、二界面胶结质量优质率超过 96% 。

5摇 结摇 论

(1)随着温度和压力的不断增加,泡沫水泥浆

密度呈现先急剧增大后变化较小的趋势,密度变化

规律符合 Boltzmann 函数。
(2)新型泡沫水泥石中的泡沫直径随试验压力

的增加,呈先急剧减小后变化较小的趋势,与密度变

化趋势一致,揭示了泡沫水泥浆密度变化机制。
(3)TS53-1D 井的泡沫水泥浆固井试验,证实

了煤层气固井泡沫水泥浆密度变化规律对固井工程
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的指导作用,为煤层气泡沫水泥浆固井技术提供理

论指导。
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