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泡沫固井用泡沫发生装置研究
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[摘要]在我国,泡沫固井是没有大规模采用而被普遍看好的一种新型固井方式,相关设备技术尚不成

熟。为此,提出了泡沫固井用关键装置———泡沫发生装置的技术思路,包括泡沫水泥浆的制造方法和泡

沫与水泥浆的混合方法;就泡沫发生装置设计提出了总体方案;根据泡沫发生装置设计要求,对核心部

件泡沫混合器进行了选择。泡沫发生装置的研制,尚有一些难点需要突破。
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1 研究背景

  泡沫固井主要是通过制造泡沫与低密度水泥浆结合,形成超低密度水泥浆,从而降低环空水泥浆段

的液柱压力,因而特别适合于长封固段固井和低压易漏井的固井作业。泡沫水泥固井适用于如下区块作

业:①页岩气井固井;②煤层气井固井;③出现低压易漏、浅表疏松或裂缝性等地层的常规固井;④海

洋油气田固井。
根据美国石油学会SPE论文库的资料显示,通过固井成本统计,与常规固井相比,使用泡沫固井

的平均成本低42.5%;由于泡沫水泥浆密度低、自重轻,水泥柱高度设计值相比常规水泥要高出

20.3%;通过打分评价机制,泡沫水泥固井相比常规水泥固井质量更高;通过实验室试验结果比较固井

水泥环空效果可见,泡沫水泥柱在压力冲击下无裂缝、密封性能好,而常规水泥则出现了许多裂缝。
通过上述比较可以看出,无论是在常规固井领域,还是在非常规固井领域,泡沫水泥浆用于固井作

业都拥有无可比拟的优势。随着国内陆上油气田的非常规页岩气井的大量开采,煤层气井的开发应用,
常规井的难度逐渐增加,在大力发展海洋油气田钻采的情况下,发展泡沫水泥固井成为解决以上难题的

一剂良药。在国外石油开采发达的国家,泡沫固井是较普遍被采用的一种固井方式;在国内却是没有真

正被大规模采用而被普遍看好的一种新型固井方式。原因如下:进行泡沫固井作业,需要成套泡沫固井

装备,包括固井车、液氮泵车、液体添加设备、泡沫发生装置、成套设备自动控制系统等。在国内,前

3种设备技术已较成熟,而后2种设备技术尚不成熟[1~3],因而研制泡沫发生装置势在必行。

2 技术思路

2.1 泡沫水泥浆的制造方法

制造泡沫水泥浆的方法主要有2种:机械充气法和化学发气法。使用机械充气法制备泡沫水泥浆,
虽然地面配套设备较多、施工工艺复杂,但成浆效果好,可实现任意设计量的气体充入,形成的泡沫均

匀细小,密度可控;使用化学发气法制造泡沫水泥,虽然地面配套设备少、施工工艺简单,但发气量较

少,尤其是在液柱压力超过10MPa的井内,这种泡沫水泥浆在井下很难大幅度降低水泥浆的密度。鉴

于此目前在解决低压易漏地层固井施工中主要采用机械充气法,而化学发气法则多用于解决固井施工后

水泥的 “失重”等问题。
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2.2 泡沫与水泥浆的混合方法

泡沫与水泥浆混合只能在混浆槽内、柱塞泵内、柱塞泵后高压管线内进行。经过在中原油田、长庆

油田、西南油气田、辽河油田、四川油田和江汉油田等试验调研,试验是通过一台空气泡沫发生撬产生

空气泡沫,输入到在混浆槽内混合或者水泥车的三缸柱塞泵吸入管,使得空气泡沫和泥浆能够在混浆槽

内或者三缸柱塞泵内进行混合,从而制备泡沫水泥浆。作业中采用在混浆槽内通过搅拌混合的方式,出

现了相同的问题,即在混浆槽内通过搅拌无法混合泥浆与泡沫,究其原因是由于空气泡沫的输入压力和

流动性与泥浆无法匹配,因而泡沫与低密度水泥浆无法结合;作业中均采用在柱塞泵内混合,也以失败

告终,原因是由于无法实现搅拌,泡沫在水泥浆内难以均匀分布,不能形成超低密度水泥浆。采用在柱

塞泵后高压管线内进行混合似乎是唯一可行的方案,从来自国外的报道也可作为印证。

3 泡沫发生装置设计

3.1 总体方案

图1 泡沫固井装置及工作过程示意图

通过分析,成套泡沫固井

装置主要应由1台固井车、1~
2台液氮泵车、1台液体添加

剂撬、1台泡沫发生装置、1
套成套系统控制装置组成。主

要的工作过程是,固井车泵出

水泥浆,液氮泵车输出氮气,
液体添加剂撬输出发泡剂、稳

泡剂等添加剂 (也可直接接到

固井车上),然后通过泡沫发

生装置进行混合。在泡沫发生

装置内,氮气与发泡剂发生反

应产生氮气泡沫,氮气泡沫与

水泥浆混合成分布均匀的泡沫

水泥浆,然后泵入井口装置。
以上过程均由控制系统进行控

制,通过调节水泥的排量、氮

气排量和液体添加剂排量来保

证最终泡沫水泥浆的密度。设备的总体构思如图1所示。

3.2 泡沫发生装置设计要求

泡沫发生装置主要要求如下:①由于该装置连接在大泵排出管后的高压管汇系统上,所以该装置的

承压能力应至少为40MPa;②氮气进入的方式应符合文丘里效应,即水泥浆高速通过氮气入口时产生

负压,从而吸入氮气;③氮气进入后,与水泥浆内的发泡剂反应产生泡沫,需设置混合机构保证该泡沫

均匀分布在水泥浆体中;④混合好的泡沫水泥浆需经过取样、验证密度合适以后再泵入井口。

3.3 泡沫混合器选择

泡沫发生装置的核心部件是泡沫混合器。目前可供选择的泡沫混合器主要有3种模型:①哈里伯顿

的泡沫混合器,主要是利用文丘里效应,使用针阀控制排量,采用3个入口1个出口,基础泥浆、氮

气、添加剂分别输入,利用文丘里效应混合完成后排出。②斯伦贝谢的泡沫混合器,混合器为 “十字

型”,也是3个入口1个出口,采用带孔的挡板将水泥浆破碎后完成混合。③BJ公司的 “T字型”泡沫

混合器,基础泥浆内已经混好了添加剂,与氮气在混合器内混合后排出,主要混合功能由带孔挡板和文

丘里效应完成。
通过比较分析和实际应用调研,认为选择BJ公司的 “T字型”泡沫混合器比较好。在完成泡沫混
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合器的试制后,参照上述总体方案 (见图1),将混合器以及各种管汇和仪表都集成在一台小撬上,完

成一台接口完整的泡沫发生撬。

4 结语

  泡沫发生装置的研制,尚有以下难点需要突破:①泡沫混合器需承受至少40MPa的压力,如何选

择材料能保证能耐高压、耐磨? ②泡沫混合器出入口的管径、内部样式如何确定? 怎么样通过设计保证

文丘里效应发挥到最佳? ③内部是否采用带孔的挡板? 如果采用该方案,怎样保证该挡板能耐冲击、耐

磨损? 如何设计挡板上的小孔以保证浆体分散均匀?
核心部件泡沫混合器完成后,需要确定泡沫水泥浆的配方,从而确定基础水泥的配方和液体添加剂

的配方。由于泡沫水泥的混合均在高压环境下完成,考虑到受压后泡沫的破碎效果,预计稳泡剂和发泡

剂的效果均需要通过现场试验检测。
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4)实施效果。井网加密效果:根据该油藏断层根部老井钻遇油层特点,在井网控制较差、剩余油

相对较富集区域,部署2口加密调整井,井距由250m左右缩小到150m左右,2口井于2015年4月相

继投产,初期日产纯油40t,截止到2015年8月累计产油5935t,加密效果较好。
换向水驱效果:2014年2月,对1口高含水井实施转注,对应2口油井综合含水率平均降低

27.7%,初期日增油19.9t,4个月累计增油2030t。
截至2015年8月,共实施油水井措施13口,平均单井增油723t,累计增油9573t。从断块数据来

看,开发形势有所好转,日产油由173t上升至205t,增加了32t,综合含水率由86.1%降至84.2%,
自然递减率由19.9%下降到18.5%,断块开发效果得到改善。

6 结论

  1)牙刷状油藏长期受边水指进影响,采油井点水淹程度高,井间水淹程度相对较弱,并且水淹程

度由低部位向高部位逐渐减弱,剩余油主要富集在构造高部位采油井之间区域。

2)采用数值模拟与动态分析相结合进行分析,牙刷状油藏进入高含水后期,实施横向换向注水开

发,通过增加横向水驱,在一定程度上削弱了边水的指进作用,扩大了水驱波及体积,可以有效挖潜井

间剩余油。

3)通过水淹规律研究和内部加密井试验,对于窄条状牙刷状油藏,初期采用150m左右的小井距

布井更有利于边水均匀推进。
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