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摘要：低温泡沫钻进技术除了具有岩心采取率高、钻进效率高和孔内事故少的特点之外，还具有低导热性、低热容
量及对钻井孔壁的热干扰小等特点。 低温泡沫系统由空压机、泡沫液罐、热交换器、泡沫发生器和参数监测系统组
成。 通过对泡沫液和空气制冷后，经发泡器混合后可获得低温泡沫。 利用低温泡沫作为冲洗介质进行取心钻进，
孔内返出的泡沫经消泡后，可再次循环利用。 该技术在漠河盆地冻土井工程中进行了应用，经试验数据分析，低温
泡沫对冻土层温度的影响极小，岩心采取率高，满足冻土层取心钻进工作的要求。
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0　引言
冻土是指 ０ ℃以下，并含有冰的各种岩石和土

壤
［１ －２］ 。 冻土对温度极为敏感，钻进中冲洗介质的

温度必须保持在 ０ ℃以下，避免冲洗介质对地层温
度的影响

［３ －４］ 。 泡沫是气体分散在液体中所形成的
分散体系，稳定泡沫中气液比多控制在 ６０ ～
１００［５ －６］ 。 低温泡沫钻进技术是指所生成的泡沫温
度控制在 ０ ℃以下，并作为钻井冲洗介质的一种钻
进技术。
低温泡沫钻进技术具有如下优点。
（１）满足地质目的。 由于泡沫的导热能力仅为

水的 １／１０，因而在钻进过程中，低温泡沫（≤０ ℃）
与低温泥浆（≤２ ℃）相比较，对冻土层温度的影响

更小，可满足获得较低温度岩心的要求。 同时，对井
壁温度的干扰也极小，可准确判定冻土层的厚度和
层位。

（２）制冷能量利用率高。 由于泡沫的热容量仅
为水的 １／４，在满足钻进工艺要求的前提下，所需泡
沫体积与泥浆体积基本相当，一旦达到所需的制冷
温度后，在完成一次井下循环后，泡沫上升的温度比
较小，再次制冷时所需的能量远低于制冷泥浆，能量
利用率更高。
另外，泡沫钻进还具有钻进效率高、岩心质量高

和孔内事故少的特点［７ －８］ 。



1　低温泡沫钻进工艺原理
低温泡沫钻进技术是将空气冷却系统和泡沫液

制冷系统联合使用来获得低温泡沫并作为冲洗介质

的一种钻进方法，其工艺原理如图 １ 所示。

图 １　低温泡沫钻进工艺原理

（１）高温压缩空气经风冷获得常温压缩空气；
（２）常温泡沫液经制冷后获得低温泡沫液；
（３）常温压缩气体和低温泡沫液在发泡器中发

泡，获得低温泡沫；
（４）低温泡沫经管路和钻杆柱被送入孔内，经

环状间隙返回地面，实现孔内循环；
（５）返出泡沫经消泡和沉淀后，获得的泡沫液

再次循环利用。

2　低温泡沫钻进系统组成
低温泡沫钻进系统由 ４ 部分组成，分别是载冷

剂制冷系统、泡沫液制冷系统、低温泡沫循环系统和
参数监测系统。 低温泡沫钻进系统见图 ２，系统的
主要技术参数为：空气泡沫进井温度≤０ ℃，空压机
排量 ３畅３ ｍ３ ／ｍｉｎ，空压机压力 ２ ＭＰａ，泡沫泵流量 ８
～３０ Ｌ／ｍｉｎ，泡沫泵压 ２畅０ ＭＰａ，制冷机组功率 ３８
ｋＷ。

图 ２　低温泡沫钻进系统结构组成示意

（１）载冷剂制冷系统。 它是由制冷机组、水泵 ２
和波纹管式换热器 ３组成。

（２）泡沫液制冷系统。 它是由管壳式换热器、

水泵 ３和泡沫液箱组成。 泡沫液通过管壳式换热器
与载冷剂箱中的低温乙二醇溶液热交换后制得低温

泡沫液。
（３）低温泡沫循环系统。 它是由泡沫液泵、空

压机、风冷换热器、发泡器、钻柱、沉淀池和水泵 ３ 组
成。 空压机压缩后经风冷得到的常温压缩空气与低
温泡沫液经发泡器混合后发泡得到低温泡沫，送入
钻孔内并返回到沉淀池消泡，最终回收到泡沫液箱
中。

（４）参数监测系统。 主要实现系统关键点参数
监测，通过对系统关键温度和压力的监测，实时掌握
系统的运行情况，及时调整系统的技术参数，满足正
常钻进时的工况要求。

3　低温泡沫液配方优选
根据钻遇地层情况以及低温工况，对低温泡沫

液进行了分析与优选试验研究。
发泡剂：离子型发泡剂十二烷基苯磺酸钠

（ＡＢＳ）。 该发泡剂发泡能力较强，抗钙镁离子能力
强。
稳泡剂：钠羧甲基纤维素（Ｎａ －ＣＭＣ）。 该稳泡

剂是水溶性的高分子化合物，易于溶解在水中。
抗冻剂：根据泡沫液的低温要求，选用抗低温相

ＮａＣｌ，泡沫液的冰点可低于－５ ℃。
低温泡沫液配方为： ０畅２％ ～０畅５％ ＡＢＳ ＋

０畅０２％～０畅０５％Ｎａ －ＣＭＣ ＋１０％ＮａＣｌ；其性能参数
如下：AV ２０ ～４０ ｍＰａ· ｓ，PV １０ ～２０ ｍＰａ· ｓ，YP １０
～１５ Ｐａ，发泡倍数 ２畅５５倍，t１／２ ８ ｍｉｎ。

4　应用试验
4．1　工程概况

工程位于黑龙江省大兴安岭地区的漠河盆地，
属于原始森林山区。 工作区地层属漠河组，上覆盖
层为卵砾石或第四纪地层，整个地区发育有多年冻
土，一般厚 ２０ ～８０ ｍ。 本区冻土属于冻岩类型，即
“低温岩石”，对温度极为敏感。 地层以粉砂质泥
岩、泥质粉砂岩为主，也含有粉砂岩和细砂岩，局部
地层较破碎，硬度 ６ ～８级，可钻性 ６ ～８级。
4．2　钻孔结构及钻具组合
4．2．1　钻孔结构

开孔：钻孔直径 １３５ ｍｍ，钻深 ５ ｍ；孔口管直径
１１４ ｍｍ，下深 ５ ｍ。
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一开：钻孔直径 ９８ ｍｍ，钻深 １５０ ｍ。
4．2．2　钻具组合

开孔钻具组合：饱１３５ ｍｍ硬质合金钻头＋饱１２７
ｍｍ取心筒＋饱１２７ ｍｍ钻杆。
一开钻具组合：饱９８ ｍｍ 金刚石钻头＋饱８９ ｍｍ

绳索取心钻具＋饱８９ ｍｍ钻杆。
4．3　钻探设备

选用 ＸＹ－４型立轴式钻机、８畅５ ｍ 直斜两用钻
塔和 ＳＪ－１型绳索取心绞车，设备能力满足钻探工
艺要求。
4．4　低温泡沫钻进试验
4．4．1　试验步骤

（１）制冷载冷剂。 开启制冷机组循环泵，在制
冷机组与管壳式换热器之间循环乙二醇溶液。 再启
动制冷机组，制冷载冷剂乙二醇。

（２）制冷泡沫液。 开启载冷剂循环泵，使低温
乙二醇溶液在管壳式换热器内循环，再启动泡沫液
循环泵，泡沫液在管壳式换热器的内部管路中流动，
通过低温乙二醇溶液制冷泡沫液，获得低温泡沫液。

（３）低温泡沫钻进。 钻具下至孔内，打开空压
机进行孔内排水；排水后，启动泡沫液泵，经过风冷
后的常温高压空气与低温泡沫液混合，在发泡器内
发泡形成低温泡沫后送入孔内，待泡沫返到地面时，
即可开始正常钻进。

（４）参数监测。 试验过程中，实时监测循环系
统的压力和温度数据。 通过压力数据及时调整钻进
工艺参数；通过温度数据及时调整泡沫制冷工艺参
数。

（５）回次取心。 待钻进一个回次结束时，先关
闭空压机和泡沫泵，并使用管路的三通阀进行卸压，
然后使用绳索取心绞车提取岩心。
4．4．2　试验数据分析

工程共完成 ８个钻孔，以 ＭＰ－０７ 孔为例，终孔
深度 １４７畅５１ ｍ，岩心采取率达到 ９９畅５９％，说明低温
泡沫钻进能够实现高岩心采取率。 另外，在钻进过
程中，泡沫进井温度一直保持在 ０ ℃以下，说明系统
的制冷效果良好，可以减少对冻土层温度的扰动，满
足冻土层钻进低温取心的工作要求，图 ３ 为ＭＰ－０７
部分孔段泡沫进孔温度随孔深变化曲线图。

图 ３　泡沫进孔温度随孔深变化曲线

5　结论
（１）低温泡沫具有导热系数小和热容量小的优

势，适合于冻土区钻进低温工作的要求，在提高钻进
效率的同时，能够提高岩心采取率和质量，可大幅度
降低孔内事故的发生。

（２）研发的低温泡沫钻进系统具有原理简单、
工作可靠、工艺流程顺畅及可实时调整的特点。 经
野外试验检验，低温泡沫进孔温度始终保持在 ０ ℃
以下，证明其工作的可靠性，也没有出现烧钻、地层
融化和塌孔等孔内事故，说明低温泡沫在钻进过程
中对地层温度扰动极小，满足冻土层钻进取心的工
艺要求。
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