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井喷关井水击分析及水击波速计算

史富全
(中海石油‹中国›有限公司天津分公司,天津３００４５２)

摘要:油气井发生溢流或井喷后,立即关闭防喷器,关井期间防喷器需经受关井产生的水击压力作用.本文在对井

喷关井水击的传播物理特征分析的基础上,推导直接关井水击压力计算公式,综合考虑井筒流体含气率、气液两相

流型、固相类型等对水击波速的影响,推导水击波在气、液、固三相混合流体中传播速度计算公式,并通过算例对水

击波速影响因素进行分析.计算表明水击波速对含气率变化非常敏感,钻井液含气率在０~０００１的时候,水击波

速几乎是发生了突变,水击波速在含气率为０００１时仅为３８５m/s,相比纯钻井液情况下降了６７％,而钻井液固相

含量、套管的内径和壁厚对水击波传播速度影响较小.
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AnalysisofblowoutshutＧincausedwaterhammerandcalculation
ofwaterhammerwavevelocity

SHIFuquan
(CNOOCLtd．,Tianjin,Tianjin３００４５２,China)

Abstract:Theblowoutpreventerisclosedimmediatelyoncetheoilorgaswelloverflowsorblowsout．Duringthe
wellshutＧinperiod,theblowoutpreventerwillwithstandthewaterhammerpressuregeneratedbyshutＧin．Basedon
theanalysisofthephysicalcharacteristicsofwaterhammerpropagationinshutＧinwells,thispaperderivesthe
formulaforcalculatingthedirectshutＧinpressurefrom waterhammer．Withcomprehensiveconsiderationofthe
factorsaffectingthewaterhammervelocitysuchasgascontentinthewellborefluid,gasＧliquidtwoＧphaseflow
pattern,solidphasetype,thecalculationformulaofthepropagationvelocityofthewaterhammerwaveinthe
threeＧphasemixedfluidofgas,liquidandsolidisdeducedwiththeinfluencingfactorsofthewaterhammerwave
velocityanalyzedthroughanexample．Calculationsshowthatthewaterhammerwavevelocityisverysensitiveto
changesinthegascontent:whenthegascontentinthedrillingfluidis０~０００１,thewaterhammerwavevelocity
changesabruptly．Thewaterhammerwavevelocityisonly３８５m/swhenthegascontentis０００１,indicatinga
decreaseby６７％comparedwiththatinthepuredrillingfluid;whilethesolidphasecontentinthedrillingfluid,the
innerdiameterandthewallthicknessofthecasinghavelessinfluenceonthepropagationvelocityofthewater
hammerwave．
Keywords:blowout;shutＧin;waterhammerpressure;waterhammerpropagationvelocity;multiphaseflow;oilor
gaswell

　　常规钻井过程中是依靠井筒液柱压力来平衡地

层压力的,但由于某种原因,该平衡被打破,就可能

造成溢流.溢流得不到有效控制时,易发展成为井

喷、井喷失控.油气井溢流井喷涉及到复杂的流动

现象,为控制溢流或井喷的发展,应当关闭防喷器,

这 期 间 防 喷 器 需 经 受 关 井 产 生 的 水 击 压 力 作

用[１－３].关于关井水击问题的研究始于对关井方式

的研究,S．I．Jardine等[４]对关井水击进行了实验和

理论研究,指出“硬关井”虽然会引起一定的水击压

力,但关井程序简单,可以避免更多的地层流体侵入



井筒.国内一些专家较早将气液两相流作为关井水

击波的传播介质,对“硬关井”时,根据不同气侵程度

和 不 同 流 型 进 行 水 击 压 力 理 论 分 析 和 实 例 计

算[５－１０],但未考虑固相、套管的内径和壁厚对水击

波传播的影响.笔者在对井喷关井水击的传播物理

特征分析的基础上,推导直接关井水击压力计算公

式,综合考虑井筒流体含气率、气液两相流型、固相

类型等对水击波速的影响,推导水击波在气、液、固
三相混合流体中传播速度计算公式,并通过算例对

水击波速影响因素进行分析.

１　关井水击波传播特征分析及分类

１．１　关井水击波传播特征

井喷关井产生水击波与声波等其他弹性波一

样,具有传播、反射和叠加等现象[１１－１３],如图１所

示.为分析关井水击波,假设发生井喷后,井口防喷

器是骤然关闭的,并假设井喷关井前井口流速为

v０,压力为p０.关井产生的水击压力波波速为a,
其传播可分为以下４个阶段来研究.

图１　井喷关井水击压力波传播示意

Fig．１　SchematicdiagramofshutＧinwaterhammer
pressurewavepropagation

(１)第一阶段.防喷器关闭后,靠近防喷器的一

层厚度为Δs的井筒流体在 Δt时间内首先停止流

动,这段流体被压缩,压力增高了 Δp,即为水击压

力.与此同时,井筒也发生了膨胀.当第一层的流

体在 Δt时间内停止流动后,紧挨着的第二层流体

也停了下来,并受到了压缩,压力增加 Δp,相应井

筒同样发生膨胀.这就形成了高低压分界面,即增

压面,并以速度a 向井底传播.假设套管鞋处井深

为L,那么当水击波经过t１＝L/a 后,套管内流体

全部处于静止状态,压力增加 Δp,整个套管处于膨

胀状态.
(２)第二阶段.在t１＝L/a 时刻时,套管内的

压力高于套管鞋外的压力.由于压力的不平衡,套
管内靠近套管鞋的一层液体又以速度v０ 冲向井底

方向,产生的水击减压波以速度a 向防喷器传播,
使得水击压力消失,井筒压力恢复正常,套管也恢复

正常状态.
(３)第三阶段.在t２＝２L/a 时刻时,井筒内的

压力都已恢复到了关井前的压力,但靠近防喷器的

一层流体因为惯性作用,仍企图以速度v０ 向井底方

向流动,但这个时候不再有流体补充,此时流体发生

了双倍膨胀,压力双倍降低,即产生了负的水击压力

Δp,该水击减压波以速度a 向井底传播,套管壁收

缩,压力降低Δp.
(４)第四阶段.在t３＝３L/a 时刻时,水击减压

波传到了套管鞋处,导致该处压力低于套管鞋外井

筒压力.由于压力差,流体又以速度v０ 冲向防喷器

方向,使得靠近套管鞋内的一层流体恢复到正常压

力.这个水击增压波又以速度a 向防喷器传播,直
到t４＝４L/a 时刻又传到了防喷器处.这个时候,
整个井筒又恢复到了防喷器关闭前的流动状态.接

着,又开始了下一个压力传递的循环.
关井水击传播的４个阶段,其物理特性见表１.

表１　关井水击传播过程物理特性

Table１　PhysicalcharacteristicsofshutＧinwaterhammerpressurewavepropagation

阶段 时段 流速 流速方向 压　力 传播方向 井筒流体状态

１ ０＜t＜L/a v０→０ 井底→防喷器 增加Δp 防喷器→井底 被压缩　　
２ L/c＜t＜２L/a ０→v０ 防喷器→井底 恢复为原压力 井底→防喷器 恢复为原状

３ ２L/a＜t＜３L/a －v０→０ 防喷器→井底 降低Δp 防喷器→井底 膨胀　　　
４ ３L/a＜t＜４L/a ０→v０ 井底→防喷器 恢复为原压力 井底→防喷器 恢复为原状

　　分析关井水击传播的４个阶段,对比防喷器处、
井筒中某截面、套管鞋处的水击压强随时间的变化

(如图２所示),可以知道防喷器处总是在相末发生

变化,水击作用持续时间最长,变化的幅度也是最
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大.

图２　防喷器处直接水击压力变化示意

Fig．２　DiagramofdirectwaterhammerpressurevariationatBOP

如上所述,井筒流体的流速、压强随着水击波的

传播随时变化.为了分析井喷关井的可靠性,既要

了解关井后防喷器处压力的变化,也要了解井筒上

任一点,尤其是套管鞋处薄弱地层的压力变化.

１．２　关井水击波的分类

前面讨论的是防喷器在瞬间关闭产生的水击压

力传播特征,但实际上,防喷器是不可能在瞬间关闭

的,对于每一个微小的关闭过程都会产生一个相应

的水击波,并按照上述传播规律传播.因此,整个井

筒的水击压力都是由一系列的不同发展阶段水击压

力波复杂叠加的结果.
当第二个水击波产生以后,第一个水击波已经

传播一定距离,同样,当第三个水击波产生以后,第
二个水击波也传播了一定距离.经过时间L/a 后,
第一个水击波到达套管鞋处,随即向防喷器反射减

压波.如果防喷器的关闭时间小于一个相长２L/

a,第一个减压波就还没到达防喷器处,这时防喷器

已经完全关闭,此时防喷器处的水击压力达到最大

值,这种情况水击现象即为直接水击.如果防喷器

关闭时间大于一个相长２L/a,那么在第一个减压

波到达防喷器时,防喷器还没完全关闭,这样一来,
减压波就会抵消掉一部分关闭防喷器产生的增压

波,使得水击压力不会达到直接水击压力值,这种情

况水击现象即为间接水击.
由于受到水击反射波(减压波)的影响,距离地

层越近,得到减压波的机会就会越多,压强增量就越

小,所以井筒其他截面的最大水击压强要比防喷器

处要小.直接水击总是比间接水击要大,工程上一

般应选择合理的阀门关闭方式,避免产生直接水击

压力.由上述分析可知,间接水击与直接水击在本

质上没有差别,都是由流体的惯性力、弹性力和管壁

的弹性力起主要作用,但间接水击压力传播涉及水

击的干涉、反射和复杂的边界条件,其计算要比直接

水击压力的计算要复杂得多.

２　直接水击压力计算

发生井喷后,突然关闭防喷器,在无限小的 Δt
时间内,靠近防喷器厚度为 Δs 的一层钻井液首先

停止了流动,对于该层钻井液,用动量定理分析如

下[１４].
如图１所示,选取一长为Δs的控制体１－２,水

击波从１－１流入,从２－２流出,水击波速为a.取

断面２－２处的面积为A,压力为p,流速为v,流体

的密度为ρ.断面１－１,上述各项分别变为 A＋
ΔA、p＋Δp、v＋Δv,ρ＋Δρ.

在Δt时段内,Δs段流体的动量增量为:
(ρ＋Δρ)(A＋ΔA)(v＋Δv)Δs－ρAvΔs≈Δ(ρAv)Δs

Δs段流体所受外力为:

　pA－(p＋Δp)(A＋ΔA)－ρgAdscosθ－τ０X０Δs
≈－Δ(pA)－ρgAdscosθ－τ０X０Δs

根据动量定理得:

　－ Δ(pA)＋ρgAΔscosθ＋τ０X０Δs[ ]Δt
＝Δ(ρAv)Δs
　－ (pΔA＋AΔp)＋ρgAΔscosθ＋τ０X０Δs[ ]

＝a(ρAΔv＋ρvΔA＋AvΔρ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１)
因为Δρ、ΔA 相对于Δp 比较小,故可以忽略不

计,得到:

－ AΔp＋ρgAΔscosθ＋τ０X０Δs[ ] ＝aρAΔv

Δp ＝－
aρAΔv＋ρgAΔscosθ＋τ０X０Δs

A

＝－aρΔv－ρgΔscosθ－
τ０X０Δs

A

＝aρ(v－v′)－ρgΔscosθ－
τ０X０Δs

A
(２)

上式为动量定理中考虑重力项和摩擦项推导出

的水击压力表达式,其中,v 为断面２－２处流体速

度,v′为断面１－１处流体速度.由此可见,水击压

力Δp 主要与水击波速a、流体密度ρ、流体速度差

(v－v′)有关,受重力项和摩擦项影响很小.
当发生直接水击压力时,即闸门(防喷器)在瞬

间关闭时,断面１－１处流体速度v′为０,此时得到

直接水击压力计算公式如下:Δp＝aρv.由此可见,
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水击压力主要与水击波速、流体密度和流体流速有

关.

３　关井水击波速计算

３．１　水击波在纯液中传播

以下对图１选取的微元段进行水击波速计算公

式推导.由质量守恒原理知,流入、流出微元段的流

体质量差等于微元段的流体质量增量.
在 Δt 时 间 内,流 入 微 元 段 的 流 体 质 量 为

ρAvΔt,流出微元段的流体质量为:
(ρ＋Δρ)(A＋ΔA)(v＋Δv)Δt

流入、流出微元段的流体质量差为:

ρAvΔt－(ρ＋Δρ)(A＋ΔA)(v＋Δv)Δt≈－Δ(ρAv)Δt
微元段的流体质量增量为:
(ρ＋Δρ)(A＋ΔA)Δs－ρAΔs≈Δ(ρA)Δs
根据质量守恒原理知:

－Δ(ρAv)Δt＝Δ(ρA)Δs
－Δ(ρAv)＝Δ(ρA)a

a＝
－Δ(ρAv)
Δ(ρA) ＝－ρAΔv＋vΔ(ρA)

Δ(ρA)
即得:

a＋v＝－ρAΔv
Δ(ρA)

因a

≪

v,上式可简化成:

a＝－ρAΔv
Δ(ρA)

因Δv＝－Δp/(ρa),代入上式得:

a＝ ρAΔp
ρaΔ(ρA)

a２＝
１

Δ(ρA)
AΔp

＝
１

AΔρ＋ρΔA
AΔp

上式取极限即得水击波速计算公式:

a＝
１

ρ(１
ρ

dρ
dp

＋
１
A

dA
dp

)
(３)

液体的弹性系数为El,根据弹性系数定义可

得:

El＝ρ
dp
dρ

管子弹性系数为Ep,厚度为e,直径为D,应变

为σ时,根据薄壁圆管拉力公式可得:

e＝
pD
２σ

根据管材弹性系数定义可得:

Ep＝
dσ
dDD

管子截面:

A＝
１
４πD２

则有:

１
A

dA
dp

＝２
dD
D

１
dp

＝２
dσ
Ep

１
dp

＝
D

eEp

am＝
El/ρm

１＋
ElD
Epe

(４)

经过计算,常温常压状态下,水击波在钻井液中

传播速度为１２００m/s左右.

３．２　水击波在纯气中传播

温度Tg 条件下,水击波在空气中的传播速度

Cg 可通过以下公式计算:

Cg＝C０ (Tg/T０)
１
２ (５)

式中:C０———温度为T０ 时,水击波在理想气体中的

传播速度,m/s;T０———温度,K.
在常温常压条件下,水击波在空气中传播速度

约为３４０m/s.

３．３　水击波在多相流中传播

在气、液、固多相流中,由于气体具有很大的压

缩性,造成水击波速传播速度对含气率变化非常敏

感,少量的含气率就会使其传播速度远小于在纯液

或纯气中的传播速度.当水击波从气相往液相传播

时,因为液相的惯性降低了传播速度;当水击波从液

相往气相传播时,又因为气相的压缩性降低了传播

速度[１５].
水击波在多相流中的传播已经有不少学者进行

了实验和理论研究,并建立了相关模型.

３．３．１　气液两相压力波传播速度实验研究

西安交通大学多相流国家重点实验室对压力波

在含气率为０~０７范围内的气液两相泡状流和弹

状流传播进行了室内实验,试验结果如图３、图４所

示[１６－１８].
实验结果表明:对于泡状流,在含气率接近０的

时候,波速几乎是发生了突变;在含气率＜００５时,
随着含气率变大,压力波的波速陡然下降;当含气率

＞００５以后,压力波波速变化变得缓慢.对于弹状

流,当含气率在０２５~０５时,压力波波速基本上变
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图３　泡状流下压力波波速随含气率的变化

Fig．３　Pressurewavepropagationvelocityvsgascontents
forthebubblyflow

图４　弹状流下压力波波速随含气率的变化

Fig．４　Pressurewavepropagationvelocityvsgascontents
fortheslugflow

化不大;当含气率＞０５以后,压力波波速随着含气

率的增大而逐渐缓慢增大.

３．３．２　水击波速计算公式推导

井喷期间,井筒内的流动为气、液、固三相流动,
气体对水击波速影响很大,常规的水击波速计算公

式已不再适用,以下根据质量守恒方程和动量守恒

方程,推导井筒环空为多相流情况下的水击波速.
防喷器突然关闭,井口混合流体的流速可以统

一考虑,这与单向流相似.不同的是流体的压缩性,
因为气、液、固的弹性模量均不相同,井口混合流体

的压缩体积是由固相压缩量、液相体积压缩量和气

体的压缩量三者共同组成.
如图１所示,假设井口初始流速为vm０(m/s),

防喷器关闭后终了流速为vm１(m/s),压力增加量为

ΔP(MPa),环空横截面积为A(m２),环空横截面积

膨胀量为ΔA(m２),那么在防喷器关闭 Δt时间后,
进入Δs段的流体体积为:

ΔVm＝(vm０－vm１)AΔt＝ΔvmAΔt (６)
假设ΔL 段含气率为α,气泡体积模量为Eg,则

气相体积压缩变形量ΔVg:

ΔVg＝
ΔP
Eg

αAΔs (７)

假设ΔL 段固相含量为β,固相颗粒体积模量为

Es,则固相体积压缩变形量ΔVs:

ΔVs＝
ΔP
Es

βAΔs (８)

假设钻井液体积模量为El,则 ΔL 段钻井液体

积压缩变形量ΔVl:

ΔVl＝
ΔP
El

(１－α－β)AΔs (９)

假设套管厚度为e,直径为D,套管体积模量为

Ep,则套管膨胀变形量ΔVp:

ΔVp＝
ΔPD
Epe

AΔs (１０)

由连续性原理知流入 Δs 段的流体量等于气、
液、固三相体积压缩量和管道膨胀的体积:

ΔVm＝ΔVg＋ΔVs＋ΔVl＋ΔVp (１１)
由式(６)~(１１)可得:

　ΔvmAΔt＝
ΔP
Eg

αAΔs＋
ΔP
Es

βAΔs＋

ΔP
El

(１－α－β)AΔs＋
ΔPD
Epe

AΔs (１２)

由动量定理知:

ΔP＝ρmamΔvm (１３)
式中:ρm———流体混合密度,kg/m３;am———井喷关

井水击波速,m/s.
根据一般水击波速定义知:

am＝
Δs
Δt

(１４)

由(１２)、(１３)、(１４)三式可得:

am＝
El/ρm

１－α－β＋α
El

Eg
＋β

El

Es
＋
ElD
Epe

(１５)

其中,ρm
为流体混合密度:

ρm＝αρg＋βρs＋(１－α－β)ρl
(１６)

式中:ρg
、ρs

、ρl
———分别表示井筒中气泡、固相颗粒、

钻井液的密度,g/cm３.
当钻井液中不含气相和固相时,即得水击波在
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纯液中的传播速度计算公式:

am＝
El/ρm

１＋
ElD
Epe

(１７)

为分析含气率和固相含量对水击波速的影响,
应用公式(１５),选取如下实例,进行实例分析:

某井套管内径 D＝２１５９mm,套管体积模量

Ep＝２１×１０１１ Pa,气相体积模量Eg＝２０×１０５

Pa,钻井液体积模量El＝２０４×１０９Pa,固相体积模

量Es＝１６２×１０１０Pa,气相密度ρg＝０９kg/m３(标
况),钻井液密度ρl＝１２００kg/m３,固相密度ρs＝
２６６０kg/m３,套管壁厚e＝０００８m.通过计算得到

水击波速随含气量和固相含量变化的曲线如图５~
８所示.

图５　钻井液含气率对水击波速的影响

Fig．５　Waterhammerwavevelocityvsgascontentinthedrillingfluid

图６　钻井液固相含量对水击波速的影响

Fig．６　Waterhammerwavevelocityvssolidcontent
inthedrillingfluid

图７　套管内径对水击波速的影响

Fig．７　Waterhammerwavevelocityvscasinginnerdiameter

图８　套管壁厚对水击波速的影响

Fig．８　Waterhammerwavevelocityvscasingthickness

计算实例表明:
(１)应用公式(１５)得到的水击波速曲线与室内

实验结果吻合度较高,可以使用该公式估算气液两

相流中的水击压力波速.
(２)钻井液含气率对混合流体的压缩性影响很

大,随着含气量的增加,水击波速迅速下降.由图５
可知,当钻井液不含气时,水击波速为１１６１m/s;当
含气率为０００１时,水击波速为３８５m/s,下降了

６７％;当含气率为０００５时,水击波速为１８１m/s,
下降了８４％.当含气率＞０００５后,随着含气量的

增加,水击波速下降速度变得缓慢.
(３)钻井液固相含量对混合流体的压缩性影响

较小,随着固相含量的增加,水击波速逐渐下降,但
降幅很小,可忽略固相含量对水击波速的影响.

(４)套管的内径和壁厚对水击压力传播速度影

响较小.水击波速随着套管内径的增大而减小,随
着套管壁厚的增大而增大.

４　结论

(１)分析了井喷关井水击传播过程的物理特征,
对直接水击压力计算公式进行了推导.关井过程

中,整个井筒的水击压力都是由一系列的不同发展

阶段水击压力波复杂叠加的结果,关井水击可分为

直接水击和间接水击,直接水击压力大于间接水击
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压力.
(２)对水击波在气、液、固多相流中的传播进行

了分析,计算表明水击波速对含气率变化非常敏感,
钻井液含气率在０~０００１的时候,水击波速几乎是

发生了突变,水击波速在含气率为０００１时仅为

３８５m/s,相比纯钻井液情况下降了６７％,而钻井液

固相含量、套管的内径和壁厚对水击波传播速度影

响较小,水击波速随着固相含量的增加而下降,随着

套管内径的增大而减小,随着套管壁厚的增大而增

大.
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