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气凝胶在稠油热采井水泥浆中的应用
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摘要:随着稠油油气资源不断勘探开发ꎬ稠油黏度升高ꎮ 在热采过程中ꎬ由于热量散发大ꎬ油气温度很低ꎬ导致流动性变差ꎬ
甚至出现凝固ꎬ降低了稠油产量ꎮ 针对这一问题ꎬ以 ＳｉＯ２ 气凝胶为原料ꎬ采用正辛烷溶剂对其进行改性制得了具有良好分散特

点的纳米亲水性气凝胶 ＨＹＡ－１ꎮ 研究表明ꎬ加入 ２％亲水气凝胶 ＨＹＡ－１ꎬ水泥石养护 １４ ｄ 后抗压强度衰减不明显ꎬ抗折强度提

高了 １􀆰 ０９ 倍ꎬ具有良好的力学性能ꎬ渗透率降低了 ９７％ꎬ水泥石导热系数降低了 ９１％ꎬ实现了二氧化硅气凝胶低导热的属性ꎮ
ＨＹＡ－１ 应用到旅大热采固井中ꎬ显著降低了热采固井水泥浆的导热系数ꎬ固井质量优秀ꎬ解决了渤海辽东湾海域热采井热量损

失大的问题ꎬ满足了正常热采固井水泥浆的隔热和保温需求ꎮ
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　 　 稠油是一种高黏度、高密度的原油ꎬ随着全球油

气资源的不断开采ꎬ特超稠油资源开发对于保障国

家能源安全意义重大ꎮ 据统计ꎬ全球已探明的稠油

资源储量超过 ３×１０１１ ｔꎬ稠油黏度虽高ꎬ但对温度极

为敏感ꎬ每增加 １０℃黏度即下降约一半[１－２]ꎮ 由于

在稠油热采过程中井筒及水泥环的导热性好ꎬ油气

运移至井口时热量散失快ꎬ导致原油黏度增大ꎬ甚至

失去流动性ꎬ为稠油热采增加了难度和开采成

本[３]ꎮ 目前采用的低导热材料主要有超轻憎永微

孔硅酸钙、玻璃微珠、低导热微球、气凝胶等ꎬ这些材

料对水泥浆的导热性有一定的降低作用ꎬ但是在水

泥浆中加入低导热材料ꎬ会造成浆体不稳定、水泥石

强度差等问题ꎮ 因此ꎬ为了降低稠油热采井过程中

热量的散失和确保固井质量ꎬ很多学者对各种低导

热材料和工艺设计进行了研究ꎮ 杨维丽等[４－５] 在注

气管线中优选气凝胶ꎬ由于气凝胶材料导热系数低ꎬ
降低了稠油热采井口的散热损失 ７５􀆰 ０４％ꎬ取得了

一定的效果ꎬ但是这种方法仅局限于井口保温ꎬ对于

长时间油气运移过程中的热量散失没有作用ꎬ且气

凝胶的亲水性差ꎬ其对水泥浆性能没有研究ꎮ 徐可

军等[６－７]利用低密度泡沫固井水泥浆工艺达到了保

温效果ꎬ从一定程度上减缓降低稠油的温度ꎬ可是该
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技术形成的水泥石材料抗压强度降低ꎬ现场流程工

艺复杂ꎬ不能满足现场作业要求ꎮ 冯凯等[８] 结合河

北雄县地质背景ꎬ采用对水泥浆发泡技术改善水泥

浆的保温效果ꎬ利用微硅具有粒径小可以提高水泥

石致密性的作用和高岭土可以促进水化反应ꎬ两者

协同作用对水泥石的抗压强度、抗腐蚀能力均有提

高作用ꎬ构建了一套河北雄县地热井的耐腐蚀泡沫

保温水泥浆ꎬ但是掺合料对耐腐蚀水泥浆的应用有

待进一步研究ꎬ且该低导热水泥浆研究也比较少ꎮ
王永洪等[９](ＣＮ１１２０９４０９１Ａ)利用微硅、玻璃微珠、
珍珠岩、膨润土等材料研发了一种低导热材料ꎬ并通

过相关添加剂研制了一套长封固段固井用的大温差

低导热水泥浆ꎬ虽然水泥浆有一定的低导热系数ꎬ但
是该水泥浆井在理论上对长封固段固井开展研究ꎬ
对于深部温度高达 ３００℃以上温度稠油井不具有参

考意义ꎮ 王菲等[１０] 阐述了 ＳｉＯ２ 气凝胶具备低导

热、超低密度及高孔隙度等优良特点ꎬ提出了将其应

用于建筑具备良好保温隔热的作用ꎬ但气凝胶价格

贵且生产工艺需要优化ꎮ 张志华等[１１－１２] 介绍了溶

胶－凝胶方法研制 ＳｉＯ２ 气凝胶ꎬ并从 ＳｉＯ２ 气凝胶的

热学及疏水性等方面开展了论述ꎬ肯定了 ＳｉＯ２ 气凝

胶应用于水泥建筑等方面具有良好的低导热效果ꎬ
但是对于气凝胶疏水性工艺需要优化ꎮ 这些研究表

明ꎬ国内用的最多的就是玻璃微珠低导热材料ꎬ其对

水泥浆导热性有一定的降低作用ꎬ但是由于水泥和

玻璃微珠之间依然存在明显的孔隙ꎬ导致水泥石的

导热系数降低幅度有限ꎬ并且该玻璃微珠对于水泥

浆强度和浆体稳定性有一定的影响ꎮ 气凝胶应用于

建筑及航空等领域具有明显低导热作用和性价比高

的特点ꎬ但是气凝胶作为良好低导热材料应用于稠

油热采井固井水泥浆中研究很少ꎬ一方面由于气凝

胶生产工艺复杂ꎬ国内对这块技术研究比较少ꎻ另一

方面气凝胶含有 ＳｉＯ２ꎬ分散性差ꎬ对于水泥浆的强

度及性能会有影ꎬ在国内没有广泛应用ꎮ
为了在稠油热采井水泥浆中获得超低导热系数

的性能ꎬ室内研制了一种亲水型气凝胶 ＨＹＡ－１ꎬ该
纳米气凝胶在提升水泥石隔热保温效果的同时ꎬ其
纳米结构孔隙充填方式还显著降低水泥石的渗透

率ꎬ提高水泥石的力学性能ꎮ 通过在研制过程中对

反应温度和 ｐＨ 值的调控ꎬ采用正辛烷溶剂对二氧

化硅气凝胶进行改性ꎬ研制了一种亲水型气凝胶

ＨＹＡ－１ꎬ其具有良好的分散性ꎬ并开展了亲水型气

凝胶 ＨＹＡ－１ 特征及其对稠油热采井固井水泥浆

(石)的影响研究ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 材料与仪器

Ｇ 级油井水泥ꎬ嘉华水泥厂ꎻ淡水(自来水)ꎻ二
氧化硅气凝胶、氨水、正辛烷溶剂、硅粉(３００ 目)、玻
璃微珠、抗高温稳定剂、ＭＴ３５８ 分散剂、Ｈ２１Ｌ 缓凝

剂、膨胀剂ꎬ荆州嘉华科技有限公司ꎻＦＬＯ－Ｓ 降失水

剂、纳米亲水气凝胶 ＨＹＡ－１ꎬ自制ꎮ
ＤＦＣ－０７０８ 恒速搅拌器、ＦＣ－０７１２Ｃ 型高温高压

稠化仪ꎬ沈阳金欧科石油仪器技术开发有限公司ꎻ
ＴＧ－３０６０ 六速旋转黏度计、ＴＧ－７１ 高温高压失水

仪ꎬ沈阳泰格石油仪器设备制造有限公司ꎻＹＪ－２００１
匀加荷压力试验机ꎬ青岛森欣机电设备有限公司ꎻ
５５ＸＡ－ＵＶＳＮ 显微镜ꎬ上海光学仪器厂ꎻＬＤＹ５０－１８０
高温高压岩心流动试验仪ꎬ苏州拓测仪器设备有限

公司ꎻＨＹ－２００８０ 微机控制电子万能材料试验仪ꎬ上
海衡翼精密仪器有限公司ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

(１)亲水气凝胶 ＨＹＡ－１ 的制备ꎮ 首先将二氧

化硅气凝胶加入去离子水中搅拌ꎬ反应过程中加入

适量的氨水ꎬ使得混合液 ｐＨ 控制在 ７􀆰 ５ ~ １０ 之间ꎬ
此过程反应温度在 ５０℃左右老化 ５ ｈꎮ 然后在得到

的凝胶中加入正辛烷溶剂反应进行改性ꎬ然后在

１２０℃条件下加热置换出水ꎬ再采用常压法在 １３５℃
条件下加热去除水和正辛烷溶剂ꎬ在常温下冷凝即

得改性后亲水气凝胶 ＨＹＡ － １ꎬ该亲水型气凝胶

ＨＹＡ－１ 在水中的分散性好ꎮ
(２)ＨＹＡ－１ 的物性特征测试ꎮ 将亲水型气凝

胶 ＨＹＡ－１ 进行水浴加热ꎬ使其凝胶颗粒液化ꎬ然后

在常温下待其水分挥发ꎬ将干燥的 ＨＹＡ－ １ 采用

ＳＵ８０１０ 冷场发射扫描电子显微镜观察其物性特征ꎮ
(３) 水泥石渗透率的测定ꎮ 参照国家标准

ＧＢ / Ｔ １９１３９—２０１２«油井水泥试验方法»的标准制

模养护ꎬ采用高温高压岩心流动试验仪测定水泥石

渗透率ꎮ
(４)水泥浆性能评价ꎮ 按照国家标准 ＧＢ / Ｔ

１９１３９—２０１２«油井水泥试验方法»评价水泥浆的性

能[１３]ꎮ 水泥浆基础配方为:１００％ Ｇ 级水泥＋４１％淡

水＋３２％硅粉(３００ 目)＋１０％玻璃微珠＋９􀆰 ４％抗高温

稳定剂＋ ２􀆰 ５％ ＦＬＯ－Ｓ 降失水剂＋ ２％膨胀剂＋ １％
ＭＴ３５８ 分散剂＋１􀆰 １％ Ｈ２１Ｌ 缓凝剂ꎬ在基础配方中

加入 ０、１％、２％、３％ ＨＹＡ－１ 的水泥浆ꎬ编号分别为

Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４ꎮ
(５) 水泥石抗压强度测试ꎮ 按照国家标准
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ＧＢ / Ｔ １９１３９—２０１２«油井水泥试验方法»ꎬ将气凝胶

水泥浆制作成直径 １０ ｍｍ、高 ２５ ｍｍ 的圆柱体标准

模块ꎬ利用抗压强度实验仪进行水泥石模块的抗压

强度测试ꎮ
(６)水泥石导热系数测试:将水泥石岩样制作

成平板形状ꎬ然后在不同温度下开展热传导测试ꎬ根
据岩样的厚度、温度差和热传导时间来推导出导热

系数ꎮ
(７)水泥石微观结构评价ꎮ 将水泥石试样在

３５０℃养护一定时间ꎬ然后将水泥石试样在烘箱内干

燥ꎬ取样品研磨成粉ꎬ用压片机压片ꎬ利用电子显微

镜对 Ｄ１ 和 Ｄ３ 试样进行微观分析ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＨＹＡ－１ 物性特点

ＨＹＡ－１ 物性测试结果表明ꎬＨＹＡ－１ 具有大量

的纳米球粒骨架结构ꎬ可以加长固体导热的路径ꎻ其
表面还有团絮状 Ｃ－Ｓ－Ｈ 凝胶的交叉攀附ꎬＨＹＡ－１
ｐＨ 大于 ７ꎬ在碱性环境下促进水化产物交联ꎬ形成

一个三维空间牢固、结合较密实的屏蔽体ꎬ大大减少

了热辐射ꎬ达到隔热和保温效果ꎬ同时使水泥石在硬

化后显著提高水泥石强度ꎮ 由扫描电镜照片(如图

１)可以看出ꎬ气凝胶粒径为 ２０~５０ ｎｍ 的水分散相ꎬ
这是由于正辛烷溶剂改性了气凝胶ꎬ可以很好分散

于水泥颗粒间ꎬ通过孔隙充填方式显著降低水泥石

的渗透率ꎮ

图 １　 ＨＹＡ－１ 的扫描电镜照片

２􀆰 ２　 ＨＹＡ－１ 对水泥浆性能的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 对水泥浆施工基本性能的影响

水泥浆基本性能主要有流变性、稠化时间及滤

失量的评价ꎮ 水泥浆的流变性对于施工注水泥流动

摩阻的计算及提高顶替效率有着重要的关系ꎬ降低

水泥浆的滤失量ꎬ能防止因渗透地层的滤失作用而

引起施工事故和油气层的损害[１４]ꎮ 在注水泥施工

中ꎬ由于水泥颗粒的不断水化ꎬ水泥浆的黏度将逐渐

增加ꎬ直至增稠至不能流动ꎮ 为了保证注水泥作业

的施工安全ꎬ必须事先测定水泥浆稠化时间确保施

工作业时间ꎮ 因此室内针对气凝胶 ＨＹＡ－１ 对水泥

浆的流变性、失水量和稠化时间开展了研究ꎬ如表 １
所示ꎮ 从表 １ 不难发现ꎬ加入了气凝胶 ＨＹＡ－１ 的

水泥浆流变性较好ꎬ满足流性指数(ｎ)大于 ０􀆰 ５ꎬ稠
度系数(Ｋ)小于 ０􀆰 ７ Ｐａ􀅰ｓｎ 泵送流变性标准ꎬ随着气

凝胶 ＨＹＡ－１ 气凝胶加量的增加ꎬ稠化时间缩短ꎬ但
是在 １８０~３００ ｍｉｎ 可调ꎻ失水整体呈降低趋势ꎬ失水

量均小于 ５０ ｍＬꎬ并且当 ＨＹＡ－１ 加量为 ２％时ꎬ失水

量小于 ３０ ｍＬꎬ流变性更好ꎬ结合热采井固井作业情

况ꎬ推荐 ＨＹＡ－１ 的加量为 ２％ꎮ
表 １　 ＨＹＡ－１ 加量对水泥浆常规性能的影响

水泥浆

试样编号

ＨＹＡ－１
加量 / ％

ｎ
Ｋ /

(Ｐａ􀅰ｓｎ)

失水量 /
ｍＬ

稠化时间 /
ｍｉｎ

Ｄ１ ０ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ４７ ６０ ３５５

Ｄ２ １ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ６６ ４１ ３００

Ｄ３ ２ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ５９ ２８ ２８９

Ｄ４ ３ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ６９ ４８ ２６１

２􀆰 ２􀆰 ２　 对水泥石力学性能的影响

(１)水泥石抗压强度

选择 Ｄ１、Ｄ３ 配方开展水泥石 １、７、１４、２１ ｄ 和

２８ ｄ 抗压强度评价ꎬ实验温度为 ３５０℃ 条件养护ꎮ
不同养护时间下 ＨＹＡ－１ 对水泥浆抗压强度的影响

见图 ２ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ不含 ＨＹＡ－１ 水泥浆 １、７、
１４、２１ ｄ 和 ２８ ｄ 抗压强度分别为 １２􀆰 ８、３９􀆰 ７、３６􀆰 ４、
３０􀆰 ２ ＭＰａ 和 ２０􀆰 ３ ＭＰａꎬＨＹＡ－１ 的加量为 ２％水泥

浆 １、７、１４、２１ ｄ 和 ２８ ｄ 抗压强度分别为 １９、５５、
５２􀆰 １、４９􀆰 ８ ＭＰａ 和 ４８􀆰 ３ ＭＰａꎮ 由此表明ꎬ含 ２％水

泥石抗压强度明显高于不含 ＨＹＡ－１ 的水泥浆ꎬ并
且当养护 １４ ｄ 后ꎬ未加 ＨＹＡ－１(仅含玻璃微珠导热

材料)的水泥浆抗压强度衰减快ꎬ加入了 ＨＹＡ－１ 抗

压强度基本没有衰减ꎬ这是由于加入的玻璃微珠导

热材料与水泥之间依然存在明显的孔隙ꎬ而 ＨＹＡ－１
具有纳米胶粒可以很好分散于水泥颗粒间ꎬ通过孔

　 　 　 　 　 　 　

１—ＨＹＡ－１ 加量为 ０ꎻ２—ＨＹＡ－１ 加量为 ２％

图 ２　 不同养护时间下 ＨＹＡ－１ 对水泥浆

抗压强度的影响

􀅰３４２􀅰



现代化工 第 ４４ 卷增刊 ２

隙充填方式显著降低水泥石的渗透率ꎬ增加了水泥

石的致密性ꎬ提高了水泥石的抗压强度ꎮ
(２)水泥石抗折强度

水泥环对于套管有支撑作用ꎬ在外界压力或压

裂环境作用下ꎬ水泥环会出现裂缝及破碎现象ꎮ 抗

折强度为水泥石单位面积承受弯矩时的极限折断应

力ꎬ即水泥石材料受到弯曲负荷的作用而破坏时的

极限应力和抗断强度[１５]ꎮ 因此水泥环需要有较强

的抗折强度来抵抗冲击ꎬ才能有效地避免射孔冲击

造成的水泥环裂缝现象发生ꎬ保证固井作业安全ꎮ
由图 ３ 可以看出ꎬ在相同外力作用下ꎬ加入 ＨＹＡ－１
的水泥石抗折强度明显高于未加 ＨＹＡ－１ 的水泥

石ꎬ抗折强度最高达到了 ８􀆰 ６ ＭＰａꎬ与未加 ＨＹＡ－１
的水泥石相比ꎬ抗折强度提高了 １􀆰 ０９ 倍ꎬ这是由于

ＨＹＡ－１ 的晶体粒径达到纳米级后ꎬ其抗折性能得到

极大改善ꎬ将其添加于水泥浆中可明显提高材料的

力学性能ꎬ满足现场固井需求ꎮ

１—ＨＹＡ－１ 加量为 ０ꎻ２—ＨＹＡ－１ 加量为 ２％

图 ３　 水泥石抗折强度曲线

２􀆰 ２􀆰 ３　 对水泥石渗透率的影响

渗透率为在一定压差下ꎬ水泥石允许流体通过

的能力ꎮ 由于水泥石自身结构存在一定空隙ꎬ而水

泥石渗透率降低对于抵抗流体窜流和抗腐蚀都有关

键的作用ꎮ 参照国家标准 ＧＢ / Ｔ １９１３９—２００３ 制模

养护ꎬ采用高温高压岩心流动试验仪测定水泥石的

渗透率[１３]ꎬ实验结果如图 ４ 所示ꎮ 不加 ＨＹＡ－１ 水

泥石的渗透率为 ０􀆰 ０２４ ｍＤꎬ随着 ＨＹＡ－１ 加量的增

加ꎬ水泥石渗透率逐渐减小ꎬ 加入 １％、 ２％、 ３％
ＨＹＡ－１ 水泥石的渗透率分别为 ０􀆰 ００８ ２ ｍＤ、
　 　 　 　 　 　 　

图 ４　 不同加量 ＨＹＡ－１ 对水泥石渗透率的影响

０􀆰 ００７ ４ ｍＤ、０􀆰 ００６ ０ ｍＤꎮ 由此表明ꎬ由正辛烷溶剂

改性的气凝胶ꎬ纳米胶粒可以很好分散于水泥颗粒

间ꎬ通过孔隙充填方式提高水泥石的密实性ꎬ使颗粒

之间的空隙越小ꎬ显著降低水泥石的渗透率ꎬ使水泥

浆表现为优良特性ꎬ这对于导热系数降低有明显的

促进作用ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 对水泥石导热性的影响

固井热传导是通过水泥石作为介质将热量传

递ꎬ水泥石导热系数是评估水泥石保温效果的关键

性能之一ꎬ水泥石导热系数越低ꎬ水泥石保温性越

好ꎬ对于稠油热采井采收率的提高起着至关重要的

作用ꎮ 室内采用平板法测试水泥石的导热系数ꎬ结
果见图 ５ꎮ 由图 ５ 可见ꎬ当气凝胶加量增加ꎬ水泥石

导热系数降低ꎬ当 ＨＹＡ－１ 加量为 ２％和 ３％时ꎬ导热

系数分别为 ０􀆰 ４８６ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)和 ０􀆰 ３０８ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ
导热系数分别降低了 ９１％和 ９５％ꎮ 由此可见ꎬ亲水

气凝胶 ＨＹＡ－１ 的加入ꎬ由于 ＨＹＡ－１ 具有大量的纳

米球粒骨架结构ꎬ可以加长固体导热的路径ꎬ再加上

其表面团絮状 Ｃ－Ｓ－Ｈ 凝胶促进水化产物交联形成

较密实屏蔽体ꎬ明显降低了水泥石的导热系数ꎬ保温

效果好ꎮ

图 ５　 不同加量 ＨＹＡ－１ 对水泥石导热系数的影响

２􀆰 ２􀆰 ５　 对水泥石微观形貌的影响

利用电子显微镜对未加 ＨＹＡ－１ 的水泥石与加

入 ２％ ＨＹＡ－１ 的水泥石开展微观结构分析ꎬ见图 ６ꎮ
由图 ６ 可以看出ꎬ没有添加 ＨＹＡ－１ 的水泥石颗粒

间有很大空隙ꎬ孔隙率大ꎮ 加入了纳米气凝胶

ＨＹＡ－１ 后表面似胶状物质交联紧密ꎬ形成一个三维

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)未加 ＨＹＡ－１ (ｂ)加入 ２％的 ＨＹＡ－１

图 ６　 加入 ＨＹＡ－１ 前后水泥石电镜扫描图

􀅰４４２􀅰



２０２４ 年 １０ 月 李宇等:气凝胶在稠油热采井水泥浆中的应用

空间牢固结合较密实屏蔽体ꎬ大大减少了热辐射ꎬ降
低导热系数ꎬ达到隔热和保温效果ꎬ除此之外表面还

有球状纳米颗粒ꎬ能够均匀分散于水泥颗粒中ꎬ填充

于更细微的孔隙中ꎬ形成致密非渗透结构ꎬ可以显著

提升整个水泥石的力学性能ꎮ

３　 现场试验

渤海辽东湾海域某油田前期热采井作业情况显

示ꎬ水泥机体在高温作用下水泥石孔隙增大ꎬ水泥石

强度衰退ꎬ密封失效ꎮ 旅大油田为首个海上特超稠

油规模热采工程ꎬ对于热采井及深井勘探有着重大

意义ꎮ 旅大某区块地质特征为粉砂质板岩夹绢云母

板岩ꎬ孔隙率大ꎬ且热采过程热损失大ꎬ使稠油流动

性降低ꎬ降低采油效率ꎮ 为了降低热采固井水泥浆

的热传导ꎬ要求对水泥浆配方进行改进ꎮ 在热采井

固井水泥浆配方中加入了 ２％ 纳米亲水气凝胶

ＨＹＡ－１ꎬ显著提高了水泥石的抗压强度ꎬ降低水泥

石的渗透率ꎬ显著降低了水泥浆的导热系数ꎬ据测井

解释成果ꎬ全井段水泥胶结以优为主(９４􀆰 １５％)ꎬ相
对幅值小于 １５％ꎬ固井质量优秀ꎬ满足后续热采测

试要求ꎮ

４　 结论

采用正辛烷溶剂对二氧化硅气凝胶进行改性研

制的气凝胶具有高强和低导热性能的纳米亲水气凝

胶 ＨＹＡ－１ 材料ꎬ粒径为 ２０ ~ ５０ ｎｍꎬ分散性好ꎮ 该

气凝胶加入到水泥浆具有良好的流变性和稠化性

能ꎮ 在水泥浆中加入 ２％亲水气凝胶 ＨＹＡ－１ꎬ水泥

石养护 ７ ｄ 抗压强度达到 ５５ ＭＰａꎬ抗折强度提高了

１􀆰 ０９ 倍ꎬ渗透率降低 ９７％ꎬ导热系数降低了 ９１％ꎬ具
有良好的力学性能ꎮ 在海上旅大热采井固井现场作

业时ꎬ在热采井固井水泥浆配方中加入 ２％纳米亲

水气凝胶 ＨＹＡ－１ꎬ显著提高了水泥石的抗压强度ꎬ

降低水泥石的渗透率ꎬ增加水泥石的致密性ꎬ显著降

低了水泥浆的导热系数ꎬ固井质量优秀ꎮ ＨＹＡ－１ 的

成功应用对渤海辽东湾海域的热采有着重大的研究

意义ꎮ
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