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一种基于环空抽吸泵的控压固井方法，步骤

为：S1、环空抽吸泵零转速状态下测试不同循环

排量条件下的井底压力并记录，计算不同排量条

件下井底压力与井底压力修正系数，绘制井底压

力修正系数随循环排量变化曲线图；S2、测试常

用固井循环排量条件下环空抽吸泵不同转速状

态下井底压力，计算该循环排量条件下井底压力

降低值，绘制该循环排量条件下井底压力降低值

随环空抽吸泵转速变化曲线图；S3、绘制地层孔

隙压力、地层漏失压力或破裂压力随井深变化曲

线图，计算固井过程中任一时刻环空压力，绘制

环空压力随井深变化曲线图；S4、判断施工过程

中是否需要启动环空抽吸泵,设计抽吸泵转速；

优点：提高井底压力计算准确率；降低环空压力，

避免固井漏失。
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1.一种基于环空抽吸泵的控压固井方法，其特征在于：包括如下步骤

S1、在钻井施工的环空返出管线上设置一环空抽吸泵，当钻至井底或本开次套管下深

时，先在环空抽吸泵零转速状态下测试不同循环排量条件下的井底压力并记录，再计算不

同排量条件下井底压力与井底压力修正系数，并绘制井底压力修正系数随循环排量的变化

曲线图；

S2、然后测试常用固井循环排量条件下环空抽吸泵不同转速状态下的井底压力，计算

该循环排量条件下井底压力降低值，并绘制该循环排量条件下井底压力降低值随环空抽吸

泵转速的变化关系曲线图；

S3、获取地层孔隙压力剖面数据、地层漏失压力或破裂压力数据，并绘制地层孔隙压

力、地层漏失压力或破裂压力随井深的变化曲线图，再计算固井过程中任一时刻的环空压

力，绘制环空压力随井深变化的曲线图；

S4、观察步骤S3绘制的三条压力曲线图，如某时刻，环空压力曲线均在地层孔隙压力、

地层漏失压力或破裂压力所包围的窗口内，表明环空压力安全，无需环空抽吸泵工作，环空

抽吸泵转速为0即可；

若某一点深度或某一段深度环空压力曲线越过地层漏失压力或破裂压力曲线，表明该

点或该段环空压力过大，此时需计算该点环空压力值与地层漏失压力或破裂压力的差值△

P、或该段环空压力值与地层漏失压力或破裂压力的最大值△P，结合步骤S2中曲线获得环

空抽吸泵转速，并启动环空抽吸泵来降低环空压力。

2.根据权利要求1所述方法，其特征在于：S1中，不同循环排量为Q1、Q2、Q3、....….Qn，不

同循环排量条件下的测试井底压力为Pz1、Pz2、Pz3、....….Pzn，不同排量条件下的计算井底

压力为Pc1、Pc2、Pc3、...… .Pcn，井底压力修正系数为λ1(Pz1/Pc1)、λ2(Pz2/Pc2)、λ3(Pz3/

Pc3)、....….λn(Pzn/Pcn)，其中，n为注水泥作业计划中不同排量的个数。

3.根据权利要求1所述方法，其特征在于：S4中，环空抽吸泵转速的确定方法如下：

先找到该时间的固井循环排量，然后根据循环排量在步骤S2获得的曲线上查寻得到

1.2倍△P所对应的环空抽吸泵(2)转速，若1.2倍△P值不在步骤S2获得的曲线测试点上，则

根据拉格朗日插值法进行插值确定。

4.根据权利要求1所述方法，其特征在于：方法还包括，绘制环空抽吸泵(2)转速随注水

泥时间变化曲线，获得固井过程中任一时刻下的环空抽吸泵(2)转速值，用以在注水泥过程

中调整环空抽吸泵(2)转速值，实现整个注水泥阶段环空压力均不超过地层漏失压力或破

裂压力范围，即不发生漏失现象。

5.根据权利要求1所述方法，其特征在于：S1、S2步骤过程通过井底压力测试系统完成，

且井底压力测试系统包括钻头(3)、用于测量井底压力的压力测试仪(4)、井筒(5)、钻柱

(6)、用于监测环空返出流体流量的流量传感器(7)、用于计算环空压力并修正压力数据的

第一工业控制计算机(8)、第一手动平板阀(9)、第二手动平板阀(10)、环空抽吸泵(2)、注入

管线(11)、环空返出管线(1)、注浆泵(12)、泥浆罐(13)，钻柱(6)一端伸入井筒(5)内、另一

端与注入管线(11)的一端连通，注入管线(11)另一端与泥浆罐(13)连通，且通过注入管线

(11)上的注浆泵(12)将泥浆罐(13)内的泥浆通过注入管线(11)、钻柱(6)依次泵入井筒(5)

内；钻柱(6)伸入井筒(5)的一端从上至下依次连接有压力测试仪(4)、钻头(3)；

环空返出管线(1)一端与井筒(5)连通，另一端伸入泥浆罐(13)，井筒(5)与泥浆罐(13)
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之间的环空返出管线(1)上设置有流量传感器(7)、第一手动平板阀(9)、第二手动平板阀

(10)、环空抽吸泵(2)，流量传感器(7)的信号输出端与第一工业控制计算机(8)的信号输入

端连通，且流量传感器(7)位于靠近井筒(5)的一端，第一手动平板阀(9)、环空抽吸泵(2)通

过第一支路管线(14)连接，第二手动平板阀(10)位于第二支路管线(15)上，且第一支路管

线(14)、第二支路管线(15)两端均与环空返出管线(1)连通，并通过流量传感器(7)将环空

返出管线(1)上的流量信号反馈于第一工业控制计算机(8)后用于测试不同循环排量条件

下的井底压力。

6.根据权利要求5所述方法，其特征在于：第一工业控制计算机(8)用于接收来自流量

传感器(7)监测的环空返出管线(1)的流量信号，用于监测不同循环排量条件下的井底压

力、计算不同排量下井底压力修正系数，并绘制井底压力修正系数随循环排量的变化曲线、

以及不同条件下井底压力降低值随环空抽吸泵(2)转速的变化关系曲线。

7.根据权利要求5所述方法，其特征在于：S3、S4步骤过程通过基于环空抽吸泵的控压

固井系统完成，且基于环空抽吸泵的控压固井系统包括：井筒(5)、套管柱(16)、三个自动平

板阀(17)、密度传感器(18)、流量传感器(7)、压力传感器(19)、环空抽吸泵(2)、环空返出管

线(1)、注入管线(11)、泥浆罐(13)、水泥车(20)、第二工业控制计算机(21)，套管柱(16)一

端伸入井筒(5)内、另一端与注入管线(11)的一端连通，注入管线(11)的另一端伸入水泥车

(20)；环空返出管线(1)一端与井筒(5)顶部连通、另一端伸入泥浆罐(13)，环空返出管线

(1)上从井筒(5)至泥浆罐(13)方向依次设置有密度传感器(18)、流量传感器(7)、压力传感

器(19)、环空抽吸泵(2)，且密度传感器(18)设于第一支路管线(14)，第一支路管线(14)与

第二支路管线(15)并联、且两端均与环空返出管线(1)连通，第一支路管线(14)上密度传感

器(18)的左、右两侧，以及第二支路管线(15)上均设置有一自动平板阀(17)；

密度传感器(18)、流量传感器(7)、压力传感器(19)、环空抽吸泵(2)的信号输出端与第

二工业控制计算机(21)的信号输入端连接，自动平板阀(17)、环空抽吸泵(2)的信号输入端

与第二工业控制计算机(21)的信号输出端连接，使得水泥车(20)内的水泥依次通过注入管

线(11)、套管柱(16)进入井筒(5)内，井筒(5)内的流体通过环空抽吸泵(2)和环空返出管线

(1)流至泥浆罐(13)，同时经密度传感器(18)、流量传感器(7)、压力传感器(19)将环空返出

管线(1)内流体的密度、流速、压力信号均反馈至第二工业控制计算机(21)用于计算不同深

度下井内的环空压力。
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一种基于环空抽吸泵的控压固井方法

技术领域

[0001] 本发明涉及石油钻采工程中的固井技术领域，具体地说是一种基于环空抽吸泵的

控压固井方法。

背景技术

[0002] 近年来，随着非常规石油天然气勘探开发规模的日益扩大，固井注水泥过程中的

漏失现象十分严重，尤其是在低漏失压力或低破裂压力地层条件下，经常导致水泥浆低返

或井下压力安全事故，因此控制固井过程中的环空压力剖面研究十分重要。

[0003] 针对这种低漏失压力或低破裂压力地层，为了避免或减轻固井漏失，一般采用低

密度水泥浆体系或平衡压力固井浆柱结构设计来解决该问题。但是采用低密度水泥浆体系

会造成水泥石强度不足，影响后期井筒完整性；采用平衡压力固井浆柱结构设计可以解决

一部分固井漏失问题，但是对于极低漏失压力或破裂压力地层，在保证水泥环封固高度的

前提条件下难以保证不发生漏失。因此，应用新设备或新工艺降低环空压力，对于避免或减

轻固井漏失具有重要的实际意义。

发明内容

[0004] 为了解决上述技术缺陷，本发明提供一种基于环空抽吸泵的控压固井方法，以避

免或减轻固井漏失现象的发生。

[0005] 一种基于环空抽吸泵的控压固井方法，包括如下步骤：

[0006] S1、在钻井施工的环空返出管线上设置一环空抽吸泵，当钻至井底或本开次套管

下深时，先在环空抽吸泵零转速状态下测试不同循环排量条件下的井底压力并记录，再计

算不同排量条件下井底压力与井底压力修正系数，并绘制井底压力修正系数随循环排量的

变化曲线图；

[0007] S2、然后测试常用固井循环排量条件下环空抽吸泵不同转速状态下的井底压力，

计算该循环排量条件下井底压力降低值，并绘制该循环排量条件下井底压力降低值随环空

抽吸泵转速的变化关系曲线图；

[0008] S3、获取地层孔隙压力剖面数据、地层漏失压力或破裂压力数据，并绘制地层孔隙

压力、地层漏失压力或破裂压力随井深的变化曲线图，再计算固井过程中任一时刻的环空

压力，绘制环空压力随井深变化的曲线图；

[0009] S4、观察步骤S3绘制的三条压力曲线图，如某时刻，环空压力曲线均在地层孔隙压

力、地层漏失压力或破裂压力所包围的窗口内，表明环空压力安全，无需环空抽吸泵工作，

环空抽吸泵转速为0即可；

[0010] 若某一点深度或某一段深度环空压力曲线越过地层漏失压力或破裂压力曲线，表

明该点或该段环空压力过大，此时需计算该点环空压力值与地层漏失压力或破裂压力的差

值△P、或该段环空压力值与地层漏失压力或破裂压力的最大值△P，结合步骤S2中曲线获

得环空抽吸泵转速，并启动环空抽吸泵来降低环空压力。
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[0011] 本发明一种基于环空抽吸泵的控压固井方法，其优点是：

[0012] 本发明中，通过对不同循环排量条件下井底压力的测试，以计算不同排量条件下

井底压力、不同排量下的井底压力修正系数，并绘制井底压力修正系数随循环排量的变化

关系曲线，并使用第一工业控制计算机记录，后续计算环空压力时，根据不同的注水泥循环

排量选取不同的井底压力修正系数，提高井底压力计算准确率；再绘制循环排量与井底压

力降低值随环空抽吸泵转速的变化关系曲线；

[0013] 再者，通过绘制环空压力随井深变化关系曲线，设计施工过程中是否需要启动环

空抽吸泵，进一步地，通过某时刻的固井循环排量，将其对照前述中循环排量与环空抽吸泵

之间变化关系曲线，选择对应的抽吸泵转速进行固井施工；最后，本发明有助于降低环空压

力，避免或减轻固井漏失。

附图说明

[0014] 图1为井底压力测试系统结构示意图；

[0015] 图2为基于环空抽吸泵的控压固井系统结构示意图；

[0016] 图3为井底压力修正系数随循环排量的变化曲线；

[0017] 图4为循环排量条件下井底压力降低值随环空抽吸泵转速的变化关系曲线；

[0018] 图5为环空压力随井深变化的曲线图；

[0019] 其中，

[0020] 环空返出管线1、环空抽吸泵2、钻头3、压力测试仪4、井筒5、钻柱6、流量传感器7、

第一工业控制计算机8、第一手动平板阀9、第二手动平板阀10、注入管线11、注浆泵12、泥浆

罐13、第一支路管线14、第二支路管线15、套管柱16、自动平板阀17、密度传感器18、流量传

感器7、压力传感器19、水泥车20、第二工业控制计算机21、注入泵22。

具体实施方式

[0021] 一种基于环空抽吸泵的控压固井方法，包括如下步骤：

[0022] S1、在钻井施工的环空返出管线1上设置一环空抽吸泵2，当钻至井底或本开次套

管下深时，先在环空抽吸泵零转速状态下测试不同循环排量条件下的井底压力并记录，再

计算不同排量条件下井底压力与井底压力修正系数，并绘制井底压力修正系数随循环排量

的变化曲线图；

[0023] 优选地，S1中，不同循环排量为Q1、Q2、Q3、....….Qn，不同循环排量条件下的测试

井底压力为Pz1、Pz2、Pz3、....….Pzn，不同排量条件下的计算井底压力为Pc1、Pc2、Pc3、...…

.Pcn，井底压力修正系数为λ1(Pz1/Pc1)、λ2(Pz2/Pc2)、λ3(Pz3/Pc3)、....….λn(Pzn/Pcn)，其中，n

为注水泥作业计划中不同排量的个数；

[0024] 进一步地，S1中，变化曲线图用于后期计算环空压力时，根据不同注水泥循环排量

选取不同的井底压力修正系数，提高井底压力计算准确率；

[0025] S2、然后测试常用固井循环排量条件下环空抽吸泵2不同转速状态下的井底压力，

计算该循环排量条件下井底压力降低值，并绘制该循环排量条件下井底压力降低值随环空

抽吸泵2转速的变化关系曲线图；依次类推，可绘制多个循环排量条件下井底压力降低值随

环空抽吸泵2转速的变化关系曲线图；
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[0026] S1、S2步骤过程通过井底压力测试系统完成，且井底压力测试系统包括钻头3、用

于测量井底压力的压力测试仪4、井筒5、钻柱6、用于监测环空返出流体流量的流量传感器

7、用于计算环空压力并修正压力数据的第一工业控制计算机8、第一手动平板阀9、第二手

动平板阀10、环空抽吸泵2、注入管线11、环空返出管线1、注浆泵12、泥浆罐13，钻柱6一端伸

入井筒5内、另一端与注入管线11的一端连通，注入管线11另一端与泥浆罐13连通，且通过

注入管线11上的注浆泵12将泥浆罐13内的泥浆通过注入管线11、钻柱6依次泵入井筒5内；

钻柱6伸入井筒5的一端从上至下依次连接有压力测试仪4、钻头3；

[0027] 环空返出管线1一端与井筒5连通，另一端伸入泥浆罐13，井筒5与泥浆罐13之间的

环空返出管线1上设置有流量传感器7、第一手动平板阀9、第二手动平板阀10、环空抽吸泵

2，流量传感器7的信号输出端与第一工业控制计算机8的信号输入端连通，且流量传感器7

位于靠近井筒5的一端，第一手动平板阀9、环空抽吸泵2通过第一支路管线14连接，第二手

动平板阀10位于第二支路管线15上，且第一支路管线14、第二支路管线15两端均与环空返

出管线1连通，并通过流量传感器7将环空返出管线1上的流量信号反馈于第一工业控制计

算机8后用于测试不同循环排量条件下的井底压力。

[0028] 优选地，第一工业控制计算机8用于接收来自流量传感器7监测的环空返出管线1

的流量信号，用于监测不同循环排量条件下的井底压力、计算不同排量下井底压力修正系

数，并绘制井底压力修正系数随循环排量的变化曲线、以及不同条件下井底压力降低值随

环空抽吸泵2转速的变化关系曲线；第一工业控制计算机8内设置有注水泥动态模拟仿真软

件。

[0029] 优选地，压力测试仪4为PWD压力测试仪4；

[0030] 第一手动平板阀9位于靠近流量传感器7一端。

[0031] S3、获取地层孔隙压力剖面数据、地层漏失压力或破裂压力数据，并绘制地层孔隙

压力、地层漏失压力或破裂压力随井深的变化曲线图，再计算固井过程中任一时刻的环空

压力，绘制环空压力随井深变化的曲线图；

[0032] S4、观察步骤S3绘制的三条压力曲线图，如某时刻，环空压力曲线均在地层空隙压

力、地层漏失压力或破裂压力所包围的窗口内，表明环空压力安全，无需环空抽吸泵2工作，

环空抽吸泵2转速为0即可；

[0033] 若某一点深度或某一段深度环空压力曲线越过地层漏失压力或破裂压力曲线，表

明该点或该段环空压力过大，此时需计算该点环空压力值与地层漏失压力或破裂压力的差

值△P、或该段环空压力值与地层漏失压力或破裂压力的最大值△P，在该情况下需启动环

空抽吸泵2来降低环空压力；

[0034] 优选地，S4中，环空抽吸泵2转速的确定方法如下：

[0035] 先找到该时间的固井循环排量，然后根据循环排量在步骤S2获得的曲线上查寻得

到1.2倍△P所对应的环空抽吸泵2转速，若1.2倍△P值不在步骤S2获得的曲线测试点上，则

根据拉格朗日插值法进行插值确定；

[0036] 方法还包括，绘制环空抽吸泵2转速随注水泥时间变化曲线，获得固井过程中任一

时刻下的环空抽吸泵2转速值，用以在注水泥过程中调整环空抽吸泵2转速值，实现整个注

水泥阶段环空压力均不超过地层漏失压力或破裂压力范围，即不发生漏失现象。

[0037] 优选地，S3、S4步骤过程通过基于环空抽吸泵的控压固井系统完成，且基于环空抽
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吸泵的控压固井系统包括：井筒5、套管柱16、三个自动平板阀17、密度传感器18、流量传感

器7、压力传感器19、环空抽吸泵2、环空返出管线1、注入管线11、泥浆罐13、水泥车20、第二

工业控制计算机21，套管柱16一端伸入井筒5内、另一端与注入管线11的一端连通，注入管

线11的另一端伸入水泥车20；环空返出管线1一端与井筒5顶部连通、另一端伸入泥浆罐13，

环空返出管线1上从井筒5至泥浆罐13方向依次设置有密度传感器18、流量传感器7、压力传

感器19、环空抽吸泵2，且密度传感器18设于第一支路管线14，第一支路管线14与第二支路

管线15并联、且两端均与环空返出管线1连通，第一支路管线14上密度传感器18的左、右两

侧，以及第二支路管线15上均设置有一自动平板阀17；密度传感器18、流量传感器7、压力传

感器19、环空抽吸泵2的信号输出端与第二工业控制计算机21的信号输入端连接，自动平板

阀17、环空抽吸泵2的信号输入端与第二工业控制计算机21的信号输出端连接，使得水泥车

20内的水泥依次通过注入管线11、套管柱16进入井筒5内，井筒5内的流体通过环空抽吸泵2

和环空返出管线1流至泥浆罐13，同时经密度传感器18、流量传感器7、压力传感器19将环空

返出管线1内流体的密度、流速、压力信号均反馈至第二工业控制计算机21用于计算不同深

度下井内的环空压力。

[0038] 注入管线11上设置有注入泵22，用于向井筒5内注入流体，并从环空返出管线1返

出。

[0039] 优选地，第二工业控制计算机21用于接收来自密度传感器18、流量传感器7、压力

传感器19监测的环空返出管线1的信号，以计算不同深度下井内的环空压力，并绘制环空压

力随井深变化关系的曲线；进一步地，第二工业控制计算机21中设置有控压固井软件。

[0040] 密度传感器18用于监测环空返出管线1上流体密度；压力传感器19用于监测环空

返出管线1上流体压力。

[0041] 以下结合具体实施例对本发明作进一步说明：

[0042] 计算井参数获取，为一口定向井，二开钻深900m，最大井斜40°，裸眼平均井径

231.7mm，下井套管直径139.7mm，水泥返深到地面，井内钻井液密度为1.14g/cm3，固井水泥

浆密度为1.85g/cm3。

[0043] 注水泥作业计划参数表如下表1：

[0044] 表1

[0045]
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[0046]

[0047] S1、将井底压力测试系统连接完成，并进行如下操作：

[0048] 在钻井施工过程中，当钻头3钻至井底或本开次套管下深后，关闭第一支路管线14

上的第一手动平板阀9、打开第二支路管线15上的第二手动平板阀10，并按照注水泥作业计

划中的排量Q1、Q2、Q3、....….Qn进行循环(其中n为注水泥作业计划中不同排量的个数)，测

试不同循环排量条件下的井底压力Pz1、Pz2、Pz3、....….Pzn，并做好数据记录。

[0049] 同时，应用第一工业控制计算机8计算不同排量Q1、Q2、Q3、....….Qn条件下的井底

压力Pc1、Pc2、Pc3、...….Pcn，并计算不同排量的井底压力修正系数λ1(Pz1/Pc1)、λ2(Pz2/Pc2)、

λ3(Pz3/Pc3)、....….λn(Pzn/Pcn)，绘制井底压力修正系数随循环排量的变化曲线(如图3所

示)并记录于第一工业控制计算机8中，便于后续在计算环空压力时根据不同的注水泥循环

排量选取不同的井底压力修正系数；下表2为井底压力修正系数计算数据：

[0050] 表2

[0051]

[0052] S2、关闭第二手动平板阀10、打开第一手动平板阀9，将环空流体返出流道倒换至

环空抽吸泵2管线支路，按照注水泥注替计划中的排量进行循环，测试循环排量Q1条件下多

个环空抽吸泵2转速(R1、R2、R3、....….Rm，m为环空抽吸泵2转速值个数)状态下的井底压力

Pp1、Pp2、Pp3、....….Ppm；测试结束后计算循环排量Q1条件下井底压力降低值(Pp1-Pz1、Pp2-

Pz1、Pp3-Pz1、....….Ppm-Pz1)，绘制循环排量Q1条件下井底压力降低值随环空抽吸泵转速的

变化关系曲线(如图4所示)；

[0053] 同理，可得Q2、Q3、....….Qn循环排量条件下井底压力降低值随环空抽吸泵转速的

变化关系曲线；(下表3为井底压力修正系数计算数据)

[0054] 表3
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[0055]

[0056]

[0057] S3、将基于环空抽吸泵的控压固井系统连接完成

[0058] 并获取地层孔隙压力剖面数据、地层漏失压力或破裂压力数据(如下表4所示)，并

绘制地层孔隙压力、地层漏失压力或破裂压力随井深的变化曲线图，再计算固井过程中任

一时刻的环空压力，绘制环空压力随井深变化的曲线图；(如图5所示)

[0059] 表4

[0060]

井深(m) 孔隙压力(MPa) 地层破裂压力(MPa) 环空压力(MPa)

0 0 0 0

100 1.05 1.65 1.45

200 2.1 3.3 2.9

300 3.15 4.95 4.35

400 4.2 6.6 6.1

500 5.25 8.25 9.5
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600 6.3 9.9 10.3

700 7.35 11.55 11

800 8.4 13.2 12.1

900 9.45 14.85 13.05

[0061] S4、观察步骤S3绘制的三条压力曲线图(即图5所示)，可知：注水泥井深0～400m之

间时，环空压力曲线均在地层孔隙压力、地层漏失压力或破裂压力所包围的窗口之内，表明

环空压力安全，无需抽吸泵工作，抽吸泵转速为0即可；

[0062] 注水泥在井深400m～700m之间时，环空压力曲线越过地层漏失压力或破裂压力曲

线，表明该段环空压力过大，此时计算该段环空压力值与地层漏失压力或破裂压力的最大

差值△P＝1.25MPa。在这种情况下需要启动环空抽吸泵2(基于环空抽吸泵2的控压固井系

统中的环空抽吸泵2)来降低环空压力，具体方法如下所示：

[0063] 首先找到注水泥到该深度的时间以及该时刻的固井循环排量1.2m3/min，然后根

据循环排量1.2m3/min在S2确定的曲线图中(即图4)上查询得到1.2×△P＝1.5MPa(1.2倍

△P为所需降低的井底压力值)所对应的环空抽吸泵2转速。

[0064] 如果1.2倍△P值不在曲线测试点上，则可根据拉格朗日插值法进行插值确定。显

然1.5MPa不在图形上，利用拉格朗日插值法进行求解转速如下：

[0065] 已知图上的五个点(2000，0 .09)、(2500，0 .15)、(3000，0 .25)、(3500，0 .37)、

(4000，0.53)，求(x，1.5)。

[0066]

[0067] 求得转速x≈4350rpm/min

[0068] 同理，可得固井过程中任一时刻下的环空抽吸泵2转速值，绘制环空抽吸泵2转速

随注水泥时间变化曲线，注水泥过程中按照以上曲线调整环空抽吸泵转速值，即可实现整

个注水泥阶段环空压力均不超过地层漏失压力或破裂压力范围，不会发生漏失现象。

[0069] 以上所述仅为本发明的较佳实施例，并不用以限制本发明，凡在本发明的精神和

原则之内，所作的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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图1
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图2

图3
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图4

图5
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