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固化堵漏浆井下运移数值模拟研究
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摘要:固化堵漏是一种治理油气井钻井液漏失的有效手段,揭示堵漏浆体在井筒-裂缝中运移规律,构筑连续的固化

体是该技术需要解决的关键问题之一。为此,采用计算流体力学数值模拟方法,建立井筒压力动态变化的垂直裂缝

固化堵漏模型,分析宾汉流型堵漏浆的密度、塑性黏度、动切力、排量以及裂缝开度等因素对堵漏浆运移的影响。结

果表明:注浆过程中,低密度的堵漏浆优先进入垂直裂缝的上部,而高密度堵漏浆优先进入垂直裂缝中部,并出现明

显混浆现象;堵漏浆在裂缝中水平方向较竖直方向运移更快;低黏度的堵漏浆更容易进入裂缝中,黏度越大堵漏浆

在裂缝出口达到相同体积分数的时间越长,体积分数越高堵漏浆顶替钻井液效率越低;动切力对堵漏浆在井筒-裂缝

中运移的影响不显著;排量越小或裂缝开度越大,裂缝出口堵漏浆瞬时流量占比增加越快,进入地层深部堵漏浆体

积占比越大,裂缝出口达到相同体积分数需要的堵漏浆体积越小。数值模拟的结果对固化堵漏方案制定具有一定

的理论指导意义。
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  据统计全球井漏发生率占钻井总数的20%~
25%,每年用于堵漏的费用高达40×108美元。
2017—2018年中国石油天然气股份有限公司国内

和海外区块井漏导致的损失占总的钻井复杂损失

的70%,年均经济损失超过40×108元[1]。钻井工

程面临复杂的地质条件和诸多技术瓶颈[2-4],裂缝性

地层钻井液漏失问题严重阻碍了油气资源安全高

效开发,已成为制约钻井工程中“卡脖子”的关键技

术难题之一[1,5-6]。目前钻井工程常用漏失治理方

法包括:桥接堵漏、固化堵漏、高滤失堵漏、凝胶堵

漏以及膨胀管漏失治理技术等,现场常在桥接堵漏

失败后应用固化堵漏,固化堵漏也是使用频率仅次

于桥接堵漏的有效漏失治理手段[7-8]。固化堵漏技

术采用钻杆输送可固化浆体进入地层裂缝等漏失

通道内,固化并封堵漏失通道的原理。主要的可固

化材料包括水泥[9-10]、环氧树脂[11]、聚氨酯[12]等。
固化堵漏作业经验性强,针对复杂地层一次堵漏成

功率不高,如何确定堵漏浆体的密度、流变性能以

及注浆排量等工艺参数缺乏理论依据[13]。裂缝性

地层固化堵漏浆在井筒-裂缝内顶替钻井液,并完全

填充井筒周围裂缝是堵漏成功的关键,但堵漏浆的

密度、黏度、动切力、注浆排量以及裂缝开度大小对

堵漏浆在井筒-裂缝内运移影响规律仍然不清,相关

研究也鲜有报道,因此亟须开展堵漏浆体在井下运

移规律研究。
刘凡等[14]、陶谦等[15]采用计算流体动力学

(computationalfluiddynamics,CFD)数值模拟的方

法,定量分析了定压差条件下赫-巴流型的堵漏浆密

度、流变性对堵漏浆在裂缝中的流速和体积分数的

影响规律,但裂缝出口与环空出口定压差的边界条

件,与堵漏浆进入环空,环空液面增加、环空出口压

力增加的实际情况存在明显差异。井下压力变化

直接影响漏失和堵漏浆运移过程,为更接近真实井

下工况,本文设置环空出口压力动态变化的边界条

件,分析宾汉流型堵漏浆的密度、黏度、动切力、注
浆排量以及裂缝开度大小对堵漏浆在井筒-裂缝内

运移影响规律及环空出口、裂缝出口堵漏浆流量分

配情况。

61



1 数值模型
1.1 几何模型

为模拟固化堵漏浆通过钻杆注入地层裂缝的

动态过程,建立的三维几何模型包括井筒、钻杆和

裂缝,如图1所示。参考尺寸215.9mm钻头,井眼

扩大率5%,裸眼井筒直径为226.7mm;钻杆长为

1m,钻杆内外径分别为108.6mm和127mm;井
底存在对称分布垂直的裂缝,裂缝长为2m,高度为

0.5m,考虑几何模型的对称性选取一半进行数值

计算。固化堵漏作业常使用光钻杆输送堵漏浆,为
减少起钻时间,降低井下卡钻、“插旗竿”等风险,控
制固化体在井筒内的留塞长度,一般会下钻至漏失

层位以上一段距离。因此数值模型的钻杆设置在

漏失裂缝以上,钻杆距离井底2m。

图1 井筒-垂直裂缝几何模型

1.2 材料属性和边界条件

初始状态下井筒、钻杆以及裂缝内部充满水基

钻井液,随后被固化堵漏浆顶替,两种浆液均为宾

汉流体,假设钻井液的密度、塑性黏度和动切力分

别为1.4g/cm3、0.02Pa·s和4Pa。堵漏浆性能参

数见表1。模型设钻杆入口1个,裂缝出口1个,环
空出口1个,如图1所示。钻杆入口设置为流速边

界,裂缝出口为常压,边界压力值为41kPa(约3m
的钻井液液柱压力)。环空出口与裂缝出口压力差

等于堵漏过程中进入环空浆体产生液柱压力与环

空浆体流动压耗,漏失严重情况下环空浆体流速

低,可以忽略浆体流动产生的压耗,假设上部井筒

直径不变,则环空出口压力为速度、时间以及浆体质

表1 材料属性和边界条件

参数 取值

钻井液密度/(g·cm-3) 1.4
钻井液塑性黏度/(Pa·s) 0.02
钻井液动切力/Pa 4
堵漏浆密度/(g·cm-3) 1.0、1.4、1.8
堵漏浆塑性黏度/(Pa·s) 0.005、0.01、0.02、0.04、0.08、0.16
堵漏浆动切力/Pa 1、2、4、8、16
入口流速/(m·s-1) 1.08、2.16、3.24、4.32、6.48
裂缝开度/mm 3、5、8

量分数的函数,具体表达式为

Pi
out=Pi-1

out+νzΔt(φphase1ρphase1+φphase2ρphase2)g (1)
式中:Pi

out为第i时步环空出口压力(i=0初始压力

值取0Pa);νz为竖直方向(z方向)的流速;Δt为时

步长,φphase1和φphase2分别钻井液和堵漏浆的体积分

数;ρphase1和ρphase2分别为钻井液和固化堵漏浆的密

度;g为重力加速度。
1.3 求解方法

数值模拟采用两相流瞬态计算模型,使用压力

速度耦合算法,模拟时长为65~100s。假设钻井液

和固化堵漏浆均为不可压缩流体且不互溶,两种流

体流动密度和黏度满足加和性,浆体流动满足连续

性方程和动量控制方程[14],具体表达式为

φphase1+φphase2=1 (2)

φphase1ρphase1+φphase2ρphase2=ρ (3)

φphase1μphase1+φphase2μphase2=μ (4)
∂ρ
∂t+∂∂x

(ρνx)+∂∂y
(ρνy)+∂∂z

(ρνz)=0 (5)

ρ
∂ν
∂t+(ν·�)ν  =-�p+ρf+μ�2ν (6)

式中:ρ为浆体的密度;μphase1、μphase2和μ分别为钻井

液、堵漏浆和浆体的黏度;t为注浆时间;ν、νx和νy分

别为流速、x方向流速和y 方向流速;p为浆体压

力;f为浆体受的体积力。

2 结果分析
2.1 浆体密度的影响

数值模拟了不同密度堵漏浆体顶替钻井液的

过程,堵漏浆体密度分别为1.0、1.4、1.8g/cm3,其
他的流变参数一致。图2给出3种密度堵漏浆注入

1.05、2.05、8.05、9.05、10.05、12.05s后井筒-裂缝

中堵漏浆体体积分数,体积分数为0时表示浆体为

钻井液,体积分数为1时表示浆体为堵漏浆,体积分

数介于0~1表示浆体为两种的混合浆。当堵漏浆

密度为1.0g/cm3和1.4g/cm3时(小于或等于钻井

液密度),堵漏浆顺着井筒自上向下顶替钻井液,并
会优先进入竖直裂缝的上部。裂缝中钻井液和堵
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图2 不同密度堵漏浆体在井下运移情况

漏浆均连续,随着堵漏浆流入逐渐顶替裂缝下部的

钻井液。对比密度1.0g/cm3和1.4g/cm3堵漏浆

的运移情况,发现低密度堵漏浆与钻井液分界明

显,堵漏与钻井液过渡层更薄。当堵漏浆体密度为

1.8g/cm3时(大于钻井液密度),堵漏浆会优先进入

裂缝中部,然后逐渐填充裂缝下部和上部,t=
8.05s和t=9.05s裂缝中两种浆体不连续,表明顶

替过程中混浆现象明显。因此,在保证井控风险和

井壁稳定的前提下,从减小混浆量,提高固化体连

续性角度,建议适当选用低密的固化堵漏浆进行堵

漏施工。
由图3可知,密度1.0、1.4、1.8g/cm3堵漏浆

从开始注入到80s内,环空出口流速、环空液面高

度变化量和裂缝出口流速随时间变化基本一致。
环空出口流速在0~0.66s内迅速增加到1.38m/
s,钻井液和堵漏浆大量进入环空导致环空出口压力

增加,流速逐渐减小,t=80s时环空流速降至

0.026~0.035m/s[图3(a)],从曲线趋势可以判断

环空出口流速最终将趋于零。相同条件下堵漏浆

密度越高,环空出口流速降低略快。假设环空截面

面积不随井深变化且浆体未从井口返出,0~80s内

环空液面高度逐渐增加,液面高度变化量达18.0~
20.2m,堵漏浆密度越低液面高度变化量越大

[图3(b)]注浆、起钻完后留在井筒内的固化堵漏浆

越多。为了有效控制堵漏浆固化后井筒内的留塞

长度,可以适当减少注浆时钻杆距离井底的高度或

者注浆完毕后适当增加堵漏浆的憋挤体积。开始

注浆后裂缝出口流速在0~0.66s迅速增加至

1.74m/s,t=2.23~2.62s时流速降低至0.006~
0.168m/s,随后逐渐增加,在t=80s时流速增加至

5.70~5.75m/s[图3(c)]。从图3(c)裂缝出口流

速-时间曲线可以看出,流速存在两个极值,当裂缝

浆体流动阻力和裂缝出口压力之和等于环空压力、
浆体在环空内流动阻力以及重力之和时裂缝出口

流速达到极值。
2.2 浆体黏度的影响

图4给出了塑性黏度为0.01、0.40、0.16、
0.64Pa·s的堵漏浆在井筒-裂缝中的运移情况。堵
漏浆进入裂缝前(t≤7.05s)黏度对其流动影响不

明显,但黏度明显影响着堵漏浆在裂缝内流动。t=
8.05s时堵漏浆黏度越低,在裂缝内突进深度越大,
堵漏浆流动前沿形状越尖;而黏度越大突进深度越

浅,前沿形状越平缓。这种现象表明低黏度的堵漏

浆更容易进入裂缝中。t为8.05~14.05s范围内

堵漏浆与钻井液竖直方向上的分界面逐渐下移,堵
漏浆黏度越大下移速率越慢,而不同黏度的堵漏浆

均表现出水平方向的运移速率较竖直方向运移

更快。
通过裂缝出口堵漏浆体积分数可以判断裂缝

内堵漏浆的填充情况,当体积分数达到1.00时裂缝

完全填充。图5给出裂缝出口堵漏浆体积分数从0
增加到0.50、0.80、0.90、0.95、1.00所需时间与堵
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图3 不同密度堵漏浆条件下出口流速和环空液面

高度变化量-时间曲线

漏浆黏度的关系。从图5可以看出,黏度0.005~
0.64Pa·s的堵漏浆在裂缝出口体积分数从0增加

至0.95所需时间为4.50~16.80s,该过程需要注

入堵漏浆0.135~0.504m3,而体积分数从0.95增
加到1.00所需时间为7.26~41.28s,需要堵漏浆

0.2176~1.2384m3,堵漏浆在裂缝内的顶替效率

(堵漏浆体积分数增量与堵漏浆体积的比值)前者

是后者的30.65~46.69倍。黏度越大,裂缝出口达

到相同体积分数的时间越长;体积分数越高,堵漏

浆顶替钻井液效率越低,体积分数增加趋势越慢。
因此,如果不考虑浆体滞留性问题(低漏、渗漏或者

不漏但需要提高地层承压能力时),固化堵漏作业

时应该尽量选择低黏度的堵漏浆。
图6给出了塑性黏度为0.005、0.01、0.02、

0.04、0.08、0.16、0.64Pa·s的堵漏浆注浆过程中

环空出口流速、环空液面高度变化量以及裂缝出口

流速与时间关系曲线。t=0~7.05s不同黏度的堵

漏浆这3种曲线几乎重合,表明堵漏浆进入裂缝前

黏度对其在井筒中流动影响不显著。当堵漏浆进

入裂缝时,环空出口流速和裂缝出口流速-时间曲线

均出现拐点。如果堵漏浆黏度大于钻井液黏度,环
空出口流速迅速增加,而裂缝出口流速迅速减小,
黏度差异越大这种变化趋势越明显;反之,环空出

口流速加速减小,裂缝出口流速加速增加。当堵漏

浆从裂缝出口流出且堵漏浆黏度大于钻井液黏度

时,环空出口流速和裂缝出口流速-时间曲线均再次

出现拐点,环空出口流速逐渐减小,而裂缝出口流

速逐渐增加。堵漏浆进入裂缝后,相同条件下黏度

越大,环空液面升高越快,环空液面高度变化量越

大;而黏度越低环空液面高度越快达到平衡。
2.3 浆体动切力的影响

图7给出了动切力1、2、4、8、16Pa的堵漏浆注

浆过程中,环空出口流速、裂缝出口流速、环空液面

高度变化量、裂缝出口堵漏浆体积分数等参数与注

浆时间的曲线关系。从图7中可以看出,注浆90s
内,不同动切力的堵漏浆体出口流速随时间变化曲

线重合,而且变化趋势一致,在研究范围内堵漏浆

动切力对浆体在井筒-裂缝内运移影响不明显。
2.4 注入排量的影响

根据现场钻井液泵的排量和堵漏现场经验,堵
漏作业注浆排量为10~60L/s,对应的入口流速为

1.08~6.48m/s,数值模拟了该排量范围内堵漏浆

井下运移情况。注入井下的堵漏浆一部分从裂缝

出口流出进入地层深部,一部分从环空出口流出进

入环空上部,另一部分留在井底和裂缝中。堵漏浆

注入排量不同,堵漏浆分配比例也不同。图8为排

量10、20、30、60L/s条件下0~80s内堵漏浆从环

空出口、裂缝出口流出以及留在井底和近井筒裂缝

中流量占比。由图8可知,当堵漏浆从环空出口流

出后,排量越小,环空出口堵漏浆瞬时流量占比衰
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图4 不同黏度堵漏浆体在井下运移情况

图5 环空出口达到不同堵漏浆体积分数的时间-黏度关系

减越快,而裂缝出口堵漏浆瞬时流量占比增加也越

快,导致进入环空上部的堵漏浆体积占注入堵漏浆

总体积的比例越小,进入地层深部体积占比越大。
排量从60L/s降低至10L/s,t=80s时进入环空

上部堵漏浆体积占比从31.6%降低至10.2%,液面

高度从51.2m降低至5.5m(图9);进入地层深部

堵漏浆体积占比从67.2%增加至74.2%。
图10给出裂缝出口堵漏浆体积分数从0增加

到0.50、0.800、0.90、0.95、1.00过程中注入的堵漏

浆体积与排量的关系,给定体积分数条件下堵漏浆

体积与排量近似呈线性关系,排量10~60L/s的堵

漏浆在裂缝出口体积分数从0增加至0.95注入堵

漏浆体积0.084~0.195m3,而体积分数从0.95增

加到1.00注入堵漏浆体积0.262~0.391m3,堵漏

浆在裂缝内的顶替效率前者是后者的38.10~
59.26倍。排量越大,裂缝出口达到相同体积分数

堵漏浆体积越大;且体积分数越高,堵漏浆顶替钻

井液效率越低。从堵漏浆的高效利用和封堵效果

考虑,需要让流入地层中堵漏浆比例高,且顶替钻

井液效率高,这样形成有效固化段更长,因此在保

证施工安全情况下固化堵漏应选择低排量注浆。
2.5 裂缝开度的影响

数值模拟裂缝开度3、5、8mm,注入排量30L/s
条件下堵漏浆在井下的运移。图11(a)、图11(b)分
别为裂缝开度3mm和8mm条件下0~80s内堵

漏浆从环空出口、裂缝出口流出以及留在井底和近
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图6 不同黏度条件下出口流速和环空液面高度

变化量-时间曲线

井筒裂缝中流量占比。当堵漏浆从环空出口流出

后,开度越大,环空出口流速随时间先迅速增加至

1.17、1.38、1.73m/s,环空出口流速随后逐渐减

小,环空出口堵漏浆瞬时流量占比衰减越快,而裂

缝出口堵漏浆瞬时流量占比增加也越快;导致进入

环空上部的堵漏浆体积占注入堵漏浆总体积的比

图7 不同动切力条件下出口流速-时间曲线

例越小,进入地层深部体积占比越大。开度从3mm
增加8mm,t=80s时进入环空上部堵漏浆体积占

比从53.1%降低至5.9%,进入地层深部堵漏浆体

积占比从45.5%增加至87.6%。环空液面高度随

时间逐渐变大,大裂缝开度条件下液面高度更快达

到平衡,裂缝开度越小相同时间条件下环空液面高
度变化量越大,80s后液面高度分别增加43.4、
18.9、7.42m(图12)。

图13给出不同开度裂缝出口堵漏浆体积分数

从0增加到0.50、0.80、0.90、0.95、1.00过程中注

入的堵漏浆体积与排量的关系。从图13可以看出,
给定体积分数条件下堵漏浆体积与裂缝开度负相

关;开度越小,裂缝出口达到相同体积分数堵漏浆

体积越大。开度3、5、8mm的裂缝出口堵漏浆体积

分数从0增加至0.95注入堵漏浆体积分别为

0.217、0.133、0.093m3,而体积分数从0.95增加到

1.00注 入 堵 漏 浆 体 积 分 别 为 0.671、0.453、
0.283m3,体积分数越高,堵漏浆顶替钻井液效率

越低。
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图8 不同排量条件下瞬时流量占比-时间关系

图9 不同排量条件下环空液面高度变化量-时间曲线

3 结论
基于CFD数值仿真方法,建立了环空压力动态

变化的井筒-垂直裂缝的堵漏模型,模拟了不互溶

的堵漏浆和钻井液两相流体在井筒-裂缝中运移过

程,分析了堵漏浆性能、排量及裂缝开度的影响,得

图10 环空出口达到不同体积分数的堵漏浆体积-排量关系

出如下结论。
(1)低密度的堵漏浆优先进入垂直裂缝的上

部,逐步填充裂缝下部,两种浆体连续;而高密度的

堵漏浆优先进入垂直裂缝中部,会出现明显混浆的
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图11 不同裂缝开度条件下瞬时流量占比-时间关系

图12 不同裂缝开度条件下环空液面高度变化量-时间曲线

现象,逐渐填充裂缝下部和上部。在保证井控风险

和井壁稳定的前提下,建议适当选用低密度的固化

堵漏浆进行堵漏施工。
(2)堵漏浆在裂缝中水平方向较竖直方向运移

更快。低黏度的堵漏浆更容易进入裂缝中,黏度越

图13 环空出口达到不同体积分数的堵漏浆体积-开度关系

大堵漏浆在裂缝出口达到相同体积分数的时间越

长,体积分数越高堵漏浆顶替钻井液效率越低。如

果不考虑浆体滞留性问题,固化堵漏作业时应该尽

量选择低黏度的堵漏浆。
(3)堵漏浆的动切力对堵漏浆在井筒-裂缝中运

移的影响不显著。
(4)当堵漏浆从环空出口流出后,环空出口流

速先迅速增加,随后逐渐减小,排量越小或开度越

大,环空出口堵漏浆瞬时流量占比衰减越快,而裂

缝出口堵漏浆瞬时流量占比增加也越快;导致进入

环空上部的堵漏浆体积占注入堵漏浆总体积的比

例越小,进入地层深部体积占比越大。排量越大或

开度越小,裂缝出口达到相同体积分数堵漏浆体积

越大;且体积分数越高,堵漏浆顶替钻井液效率越

低。在保证施工安全情况下固化堵漏应选择低排

量注浆。
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NumericalSimulationStudyontheMigrationofConsolidateablePluggingSlurryinDownhole

PENGLi1,2,YUChunyong3,DONGYifan4,SHIYe1,2,LINYiying1,2,
ZHANGPeng1,2,LIXiumei1,2

(1.TianjinKeyLaboratoryofDrillingFluidsunderComplexCondition,Tianjin300280,China;
2.MudServiceCompany,BHDC,Tianjin300280,China;3.MudLoggingCompany,BHDC,Tianjin300280,China;

4.SouthSuligeOperationDivision,PetroChinaChangqingOilfieldCompany,Xi’an710018,China)

Abstract:Consolidationpluggingisaneffectivemeanstocontroldrillingfluidleakageinoilandgaswells.Revealingthemigrationlawof
pluggingslurryinwellbore-fractureandconstructingcontinuoussolidifiedbodyisoneofthekeyproblemstobesolvedinthistechnology.
Therefore,theCFDnumericalsimulationmethodisadopted.Anumericalmodelofverticalfractureconsolidationpluggingwithdynamicchange
ofwellborepressureisestablished.Theeffectsofdensity,plasticviscosity,yieldstress,displacementandfractureopeningofBinghamflow
pluggingslurryonthemigrationofpluggingslurrywereanalyzed.Theresearchshowsthatduringthegroutingprocess,thelow-density
pluggingslurrypreferentiallyenterstheupperpartoftheverticalcrack.Thehigh-densitypluggingslurrypreferentiallyentersthemiddleofthe
verticalfracture,andthereisobviousmixingphenomenon.Thepluggingslurrymigratesfasterinthehorizontaldirectionthaninthevertical
directioninthefracture.Thepluggingslurrywithlowviscosityiseasiertoenterthefracture.Thehighertheviscosityis,thelongerthetime
forthepluggingslurrytoreachthesamevolumeratioatthefractureoutletis.Thehigherthevolumeratiois,thelowertheefficiencyof
pluggingslurryreplacingdrillingfluidis.Theeffectofyieldstressonthemigrationofpluggingslurryinwellbore-fractureisnotsignificant.
Thesmallerthedisplacementorthelargerthecrackopening,thefastertheinstantaneousflowrateofthepluggingslurryatthecrackoutlet
increases,thelargerthevolumeofthepluggingslurryenteringthedeeppartoftheformation,andthesmallerthevolumeofthepluggingslurry
requiredtoreachthesamevolumeratioatthecrackoutlet.Theresultsofnumericalsimulationhavecertaintheoreticalguidingsignificancefor
theformulationofcuringpluggingscheme.
Keywords:consolidationplugging;migration;numericalsimulation;downhole;verticalfracture
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