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  摘 要 空气锤在油气田研磨性地层提速和高陡地层防斜应用中逐步成熟,但还存在出液地层钻井作业受井底压力的影响而

出现输出功率低甚至不工作,以及停止循环时地层液体倒灌气缸而污染空气锤的问题。为此,研制出了同时适应于气体(干气)和
雾化泡沫(湿气)钻井介质、具备防止井下流体倒灌的新型泡沫锤。该泡沫锤与空气锤相比,优化了气室结构以保证气体和雾化泡

沫钻井介质的输出功率;新增的防倒灌装置在接单根时,依靠泡沫锤阀体与液体当量密度差推动阀体向上运行,可封闭地层流体进

入泡沫锤的通道。在松辽盆地徐深气田外围的肇深17井下白垩统泉头组、登娄库组开展了现场试验,泡沫锤在气体介质条件下相

比常规钻井机械钻速提高6.5倍,相比气体牙轮钻井提高1倍;在泡沫介质条件下相比常规钻井机械钻速提高2倍且钻进过程未发

生井底流体倒灌现象。试验结果表明,所研制的泡沫锤在气体介质条件下相比空气锤输出功率未降低且具备了适应雾化泡沫钻井

介质和防井下流体倒灌的能力。
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Abstract:Airhammersaregraduallyusedforspeedimprovementinabrasiveformationandanti-deflectioninhigh-steepstratainoil

andgasfields.However,whenusedinwaterformation,anairhammeriseasytooutputlessenergyorfailstoworkduetothe

downholepressure,eventheformationfluidflowsbackintogascylinderandpollutetheairhammerwhenstoppingcirculating.In

viewofthis,anovelfoamhammerwasdeveloped,whichissuitableforair(dry),mistorfoam(wet)drillingmediumandcapable

ofpreventingdownholefluidbackflow.Comparedwithanairhammer,thisfoamhammerhasanoptimizedgaschamberstructureto

enhancethepoweroutputinair,mistorfoamdrillingmedium.Moreover,thefoamhammerisequippedwithananti-backflowde-

vicewhichusestheequivalentdensitydifferencebetweenvalveblockandformationfluidwhenmakingaconnectiontomakethevalve

moveupwardtosealthechannelthroughwhichtheformationfluidflowsintofoamhammer.InthefieldtestconductedattheQuan-

touandDengloukuFmsofWellZhaoshen17outsidetheXushenGasFieldintheSongliaoBasin,thepenetrationratewithafoam

hammerandgasdrillingmediumwas6.5timeshigherthanthatoftraditionaldrillingmachine,andwastwiceashighasthatoftri-

conebitdrillingingasmedium;thepenetrationratewithfoammediumwastwicehigherthanthatoftraditionaldrillingmachineand

downholefluiddidnotflowback.Thetestresultsshowedthatcomparedwithanairhammer,thisdevelopedfoamhammerisfeaturedby

higherenergyoutput,andisapplicablewithmistandfoamdrillingmediaandcapableofpreventingdownholefluidbackflow.

Keywords:underbalanceddrilling,gasdrilling,foamdrilling,airhammer,foamhammer,anti-backflow,waterformation,Songliao

Basin,EarlyCretaceous
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  空气锤在油气田“防斜打快”应用中逐步成熟[1-3],
应用范围从传统防斜提速开始向定向钻井发展[4]。但

也还存在钻遇地层出水,空气锤易出现输出功率低或

不工作的问题[5]及地层液体倒灌气缸污染空气锤问

题。国内外曾在泡沫介质中应用空气锤钻进[6-7],但主

要限于浅地层,井底压力较小,对空气锤输出功率影响

程度较小。在油气钻井行业,由于井深大,使用雾化或

泡沫后井底压力相对纯气体高,对常规空气锤输出功

率影响较大,有必要同时发展适应于气体(干气)和雾

化或泡沫(湿气)钻井介质的泡沫锤技术。为此,笔者

主要介绍了泡沫锤的研制背景、结构及性能特点以及

在现场中的应用效果。

1 泡沫锤研制背景

  空气锤在潮湿地层或出水地层钻进时,容易出现

泥包钻头钻具现象,封堵钻具和井壁之间的环空,严重

时可直接封堵住气体通道,致使气体钻井无法正常钻

进。遇到这种情况,只能转换钻进工艺,根据出水量采

用雾化钻井、泡沫钻井、充气钻井或钻井液钻进等,以
保证携岩携屑。但使用雾化钻井或泡沫钻井,常规空

气锤容易出现以下两大问题:①输出功率低或无输出

功率,导致空气锤机械钻速低或无法钻进;②井下液体

倒灌空气锤气室污染气缸导致空气锤失效。

1.1 输出功率降低

  在现场作业中,一旦发生地层出水,空气锤首先是

每米钻时增加,严重时可出现无进尺现象,随后返出气

体潮湿。出现这种情况,现场一般先循环干燥,若干燥

不成功则转化为雾化或泡沫钻井。介质转换对空气锤

的输出功率影响更大,每米钻时会进一步降低,直至出

现无进尺现象。

  根据空气锤的结构及工作原理[8]可知,实现其能

量交换和转化过程的关键是空气锤后气室在充盈的钻

井介质时具有一定的压缩量,保证活塞位移大于前气

室泄压所需要的最小距离,实现前后气室的能量交换。
当钻井介质转化为雾化或泡沫后,需在注入气体中同

时添加一定量的水及发泡剂,以保证携岩。当注入一

定量的液体后,会导致以下问题:①输入介质的可压缩

性降低,或称输入介质可压缩成分的体积分数降低;

②环空中钻井介质当量密度提高,空气锤背压增加,导
致空气锤后气室的可压缩性降低。

  本文参考文献[5]分析了空气锤在泡沫钻井介质

条件下的工作性能,认为泡沫介质不可压缩成分等同

于减小了后气室的初始体积,同时泡沫钻井时井底压

力增加会降低活塞的行程,影响其能量交换过程,严重

时导致空气锤无输出功率;针对此问题提出了综合优

化后气室初始体积、优化尾管结构尺寸、优化动力单元

间隙的技术建议。

1.2 地层液体倒灌

  空气锤遇水后除输出功率降低外,还会出现地层

液体倒灌问题。即在钻井介质(气体、雾化或泡沫)停
止循环时,如接换单根(立柱)时,地层液体流入井筒,
因不能及时上返而在井底积聚,达到一定量时可通过

钻头中心孔进入气缸,并携带一定的井下岩屑、粉尘或

地层脏污。这些岩屑粉尘脏污在水的作用下极易粘贴

在气缸内壁和活塞上,当送气恢复循环钻进时,如不及

时排出,则会卡死活塞或者加速气缸和活塞的磨损。

2 泡沫锤结构特点

2.1 结构

  和空气锤[1]类似,研制的泡沫锤采用无阀式中心

排气结构,并增加了防倒灌装置。主要构成部件有:后
接头、外套筒、逆止阀、配气座、活塞、活塞缸、尾管、防
倒灌装置、钻头(图1)。

图1 PKQC180泡沫锤结构示意图

2.2 特点

  泡沫锤除具有空气锤技术特点:①冲击破岩提高

机械钻速,②高倾角地层纠斜防斜钻进,③耐井下

150℃高温外,还具备以下两大技术优势。

  1)可同时适用气体(干气)和雾化泡沫(湿气)钻井

介质。相比空气锤,动力单元(前后气室、气缸、活塞、
尾管)结构参数重新优化设计,降低湿气时背压增加对

前后气室能量交换过程的影响程度,提高其在泡沫介

质中的适应性,适合注液量应小于3L/s。现场作业

时,泡沫锤可先在气体介质中钻进,如遇地层出水需要

转化为雾化钻进或泡沫钻井(注液量在推荐值范围内)
时,不用起钻调整结构参数[8],相比空气锤对泡沫介质

具有更好的适应性。

  2)可防止井下液体倒灌。泡沫锤钻头部位增加了

防倒灌装置,如图1所示。其工作原理为:泡沫锤正常

工作时,装置中阀体在重力和流体作用下处于下行位

置,流体通道常开;当接换单根(立柱)停止注气循环
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时,井下流体侵入井筒。随着流体的集聚,当液面淹没

防倒灌装置后,由于阀体当量密度小于井下流体密度,
阀体开始上行,并封闭流体通道,并随着井下流体的继

续集聚,泡沫锤外部液面逐步上升,阀体上下压差增

加,密封性增加,从而达到防止倒灌的目的。相比一般

的弹簧强制性防倒灌装置,这种结构金属构件少、不需

要额外开启压力,同时不采用弹簧部件可提高装置在

高频冲击作用下的稳定性。

2.3 性能参数

  经室内测试,PKQC180型泡沫锤的性能参数如

表1所示。

表1 PKQC180型泡沫锤性能参数表

参 数 气体介质 泡沫介质

外径/mm 180 180
配用钻头外径/mm 190~241.3 190~241.3
立管压力/MPa 3~4 3~5
推荐注气量/(m3·min-1) 80~120 80~120
推荐注液量/(L·s-1) — <3
输出功率/kW 20~25 15~20
冲击频率/Hz 20~25 15~20
推荐钻压/kN 10~30

推荐转速/(r·min-1) 20~30

使用温度/℃ <150

联接方式 114.3mmREG(外)

使用寿命/h >100

3 现场试验

  为验证泡沫锤在气体和泡沫介质条件下的适应

性,2012年8月在松辽盆地深层下白垩统泉头组、登
娄库组开展现场试验,试验井位为肇深17井。

3.1 总体情况

  松辽盆地深层登娄库组、营城组、沙河子组、侏罗

系上统火石岭组主要岩性为大段杂色、灰色砂砾岩夹

黑色泥岩和少量煤层,以及大面积分布的层状中酸性

火山喷发岩,夹少量砂砾岩和凝灰岩,成岩性好,研磨

性强,岩石硬度高,常规钻井机械钻速低于1.5m/

h[9]。为此开展了气体钻井试验,机械钻速提高5倍以

上,牙轮钻头进尺增加2~3倍[10],采用空气锤钻井相

比气体牙轮提速1倍以上[11]。但气体牙轮钻井提速

幅度有限且存在井斜问题[11],采用空气锤提速可克服

井斜问题却常因钻遇出水地层需转换钻井工艺而被迫

终止钻进[9]。为此,新一轮欠平衡现场试验考虑开展

泡沫锤提速试验,增加冲击钻进井段,同时检验泡沫锤

的输出功率以及防井下液体倒灌能力。

3.2 试验过程

  试验井段为泉头组一段至登娄库组三段,主要岩

性为泥岩、粉砂质泥岩及粉砂岩。第二次开钻钻至泉

头组一段井深2750m,第三次开钻先采用⌀215.9
mm牙轮钻头进行气举和循环干燥,并钻进新地层10
m后再下入泡沫锤,钻具组合为:PKQC180-216+
430×410接头+⌀178mm强制性箭型止回阀2只+
⌀178mm钻铤+⌀210mm方接头+⌀178mm钻

铤+⌀210mm 方接头+411×4A10接头+⌀165
mm钻铤+411×4A10接头+⌀127mm钻杆。

  根据松辽盆地徐深气田外围的出水层定性判识标

准[12]预测第1个水层为泉头组一段2769.8~2770.8
m,出水量约8.3m3/h(表2)。实际泡沫锤下钻到底

后,即2760m时循环清洁井底出现返出气体潮湿,判
断水层提前沟通,但循环4h后,返出气体干燥。现场

决定采用纯气体钻进,钻进参数与空气锤相当,转速

25r/min,钻压10kN,气量140m3/min,扭矩5kN·

m,立压5.1MPa,钻时不低于3~5min/m。

  钻至2800.35m预测的第2个水层提前到达(表

2),现场返出气体潮湿。扭矩波动较大,划眼并循环

1.5h后返出,继续采用气体钻井,钻时3~7min/m,
与空气锤相当。

  钻至2900m(2870m进入登娄库组四段),扭矩

开始发生波动,预计钻达第3个水层(表2)。2914m
接立柱后恢复钻进时返出气体潮湿,判断接换立柱时

井下已经出水。循环30min后粉尘返出,现场继续

采用气体钻井,钻时3~15min/m。

表2 地层出水预测表

层位 井段/m
厚度/
m

孔隙度
渗透率/
mD

预测出水量/
(m3·h-1)

泉头组一段 2769.8~2770.8 2.0 10.0% 99 8.3

泉头组一段 2865.2~2869.8 3.6 10.4% 156 15.0

登娄库组四段 2910.5~2911.5 3.6 10.1% 91 6.3

  钻至3178.5m(3030m进入登娄库组三段),返
出气体潮湿,观察口伴有小细流,钻遇前期未预测到的

第四个水层。循环干燥8h后观察口小细流无改善,
现场决定转为雾化泡沫钻进,注液量为0.8L/s,泡沫

锤开始在泡沫介质下工作,钻压10~40kN,转速25
r/min,扭矩2~16kN·m,气量120m3/min,液量

0.8L/s,立压3MPa,钻时相比气体条件下增加,为7
~20min/m。钻至3192.58m后井壁失稳,短起钻具
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时发现遇卡,现场决定转化为常规钻井液钻进,并大力

活动钻具解卡。泡沫锤起出后评价检测未发现气室含

有岩屑、未发现异常磨损现象。

3.3 试验分析及结论

  本次试验井段:2760~3192.58m,共432.58m,
纯钻时间40.53h,机械钻速10.67m/h。其中气体钻

井井段2760~3178.5m,共418.5m,纯钻37.36h,
机械钻速11.2m/h;雾化钻井井段3178.5~3192.58
m,共14.08m,纯钻3.17h,机械钻速4.44m/h。受井

壁失稳影响,泡沫锤在雾化泡沫介质中钻进井段较短,
钻速没有发挥明显优势,但相比常规钻井机械钻速提

高2倍;气体钻井机械钻速相比常规钻井提高6.5倍,
相比气体牙轮钻井[10]机械钻速提高1倍。泡沫锤在

气体介质中相比空气锤输出功率未降低。

  试验共钻遇4个水层,钻进过程中未发生流体、岩
屑倒灌现象,气室内部未受污染,尤其是在钻遇第3、
第4个水层时,泡沫锤曾在井下停止流体循环未出现

气缸污染而失效现象,防倒灌装置在井下工作可靠。

4 结论与建议

  1)针对空气锤在出水地层适应性差的问题,研制

了新型泡沫锤,能适应气体(干气)和雾化泡沫(湿气)
钻井介质,具备防止井下液体倒灌的能力。

  2)经松辽盆地徐深气田外围的肇深17井开展的泡

沫锤现场试验验证,泡沫锤输出功率在气体介质中相比

空气锤未降低,在雾化泡沫介质中相比于常规钻井可提

高机械钻速2倍以上,可有效防止井下液体倒灌。
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