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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o～o．001的时候，水击波

速几乎是发生了突变，水击波速在含气率为o．001时仅为385 m／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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Analvsis of blowout shut—in caused water hammer and calculation

of water hammer wave velocitv

SHI Fuauan

(CN00C L￡d．，Ti以咒Ji咒，Tin巧i咒300452，C矗i咒n)

Abstract：The blowout preventer is closed immediately once the oil or gas weU overflows or blows out．During the

well shut—in period，the blowout preventer will withstand the water hammer pressure generated by shut—in．Based on

the analysis of the physical characteristics of water hammer propagation in shut_in wells， this paper derives the

formula for calculating the direct shut—in pressure from water hammer． With comprehensive consideration of the

factors affecting the water hammer velocity such as gas content in the wellbore fluid， gas一1iquid two—phase flow

pattern，s01id phase type， the calculation formula of the propagation velocity of the water hammer wave in the

three—phase mixed fluid of gas，liquid and s01id is deduced with the influencing factors of the water hammer wave

velocity analyzed through an example．Calculations show that the water hammer wave velocity is very sensitive to

changes in the gas content：when the gas content in the drilling fluid is O～O．OO 1，the water hammer wave velocity

changes abruptly．The water hammer wave velocity is only 385m／s when the gas content is O．001，indicating a

decrease by 67％compared with that in the pure drilling fluid；while the solid phase content in the driUing fluid，the

inner diameter and the wall thickness of the casing have 1ess influence on the propagation velocity of the water

hammer wave．

Key words：blowout；shut—in；water hammer pressure；water hammer propagation velocity；multiphase flow；oil or

gas well

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_3I。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‘43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
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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_1⋯，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、反射和叠加等现象口1_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

可。，压力为声。。关井产生的水击压力波波速为以，

其传播可分为以下4个阶段来研究。
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图1 井喷关井水击压力波传播示意

Fig．1 Schematic diagram of shut—in water hammer

pressure wave propagation

(1)第一阶段。防喷器关闭后，靠近防喷器的一

层厚度为△s的井筒流体在△￡时间内首先停止流

动，这段流体被压缩，压力增高了△声，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△f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△声，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，并以速度以向井底传播。假设套管鞋处井深

为L，那么当水击波经过f。一L／以后，套管内流体

全部处于静止状态，压力增加△声，整个套管处于膨

胀状态。

(2)第二阶段。在￡，一L／以时刻时，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u。冲向井底

方向，产生的水击减压波以速度n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￡：一2L／以时刻时，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，仍企图以速度训。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

△声，该水击减压波以速度以向井底传播，套管壁收

缩，压力降低△声。

(4)第四阶段。在f。一3L／以时刻时，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，流体又以速度口。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以向防喷器传播，直

到￡。一4L／以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

Table 1 Physical characteristics of shut_in water hammer pressure wave propagation

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问的变化

(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

万方数据



第47卷第11期 史富全：井喷关井水击分析及水击波速计算

大。

H

莩]厂]厂]。
U U L

jlL／d aLfn 乜Lfo 8Lfd 、ULfn

图2 防喷器处直接水击压力变化示意

Fig．2 Diagranl of direct water hammer pressure variation at BoP

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。经过时问L／n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问小于一个相长2L／

以，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

关闭时问大于一个相长2L／以，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△f

时间内，靠近防喷器厚度为△s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‘14I。

如图1所示，选取一长为△s的控制体1—2，水

击波从1—1流人，从2—2流出，水击波速为以。取

断面2—2处的面积为A，压力为声，流速为口，流体

的密度为p。断面1—1，上述各项分别变为A+

△A、乡+△p、可+△可，lD+△lD。

在△￡时段内，△s段流体的动量增量为：

(f0+△p)(A+△A)(u+△可)△s—pAu△s≈△(4可)△5

△s段流体所受外力为：

夕A一(夕+△乡)(A+△A)一109Adscos臼一roX o△s

≈一△(夕A)一pgAds cos臼一r。X o△s

根据动量定理得：

一[△(pA)+109A△5cos臼+roX。△s]△￡

一△(nA口)△s

一[(乡△A+A△p)+fDgA△5cos臼+r。X o△s]

一以(雄△口+p△A+A口△10)
(1)

因为△p、△A相对于△声比较小，故可以忽略不

计，得到：

一[A△户+lDgA△scos臼+roxo△s]一以PA△口

△p一一型竺垫竺掣生坐尘

一一alD△口一lDg△sc。s臼一三旦!；生全三

一以10(剐一口，)一lDg△，c。s臼一生j0竺 (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，口为断面2—2处流体速

度，u 7为断面1—1处流体速度。由此可见，水击压

力△乡主要与水击波速以、流体密度p、流体速度差

(u一训7)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u 7为o，此时得到

直接水击压力计算公式如下：△声一以10口。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△f时间内，流人微元段的流体质量为

砸口△￡，流出微元段的流体质量为：

(1D+△lD)(A+△A)(口+△口)△￡

流入、流出微元段的流体质量差为：

pA口&一(10+△10)(A+△A)(秽+△训)&≈一△(pA口)＆

微元段的流体质量增量为：

(ID+△10)(A+△A)△5一PA△s≈△(10A)△s

根据质量守恒原理知：

一△(PA口)△￡一△(10A)△s

一△(雄础)一△(PA)n

n一

即得：

一△(雄训一陋△可+训△(雄)
△(PA) △(陋)

口+口一一蔬DA△口

因以》可，上式可简化成：

以一一面
因△口一一△乡／(阳)，代人上式得：

砸△声
一赢河面

。 1 1矿一瓦甭一巫丽
A△p A△p

上式取极限即得水击波速计算公式：

1
(3)

液体的弹性系数为E。，根据弹性系数定义可

得：

即P警
管子弹性系数为E。，厚度为e，直径为D，应变

为盯时，根据薄壁圆管拉力公式可得：

pD

8一百

根据管材弹性系数定义可得：

E。一知
管子截面：

A一÷7cD 2

则有：

1 dA．dD 1 。d仃1 D

A d乡 “D dp “E。d户 8E，

(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1200 m／s左右。

3．2水击波在纯气中传播

温度T。条件下，水击波在空气中的传播速度

C。可通过以下公式计算：

c。一c。(T。／T。)号 (5)

式中：C。——温度为T。时，水击波在理想气体中的

传播速度，m／s；T。——温度，K。

在常温常压条件下，水击波在空气中传播速度

约为340 m／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o～o．7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‘1 6—1
8I。

实验结果表明：对于泡状流，在含气率接近。的

时候，波速几乎是发生了突变；在含气率<o．05时，

随着含气率变大，压力波的波速陡然下降；当含气率

>o．05以后，压力波波速变化变得缓慢。对于弹状

流，当含气率在o．25～o．5时，压力波波速基本上变

万方数据



第47卷第11期 史富全：井喷关井水击分析及水击波速计算 41

0 0．05 0．10 0．15 O．20 0．25 0．30

含气率

图3 泡状流下压力波波速随含气率的变化

Fig．3 Pressure wave propagation veloc“y vs gas contents

for the bubbIy now

含气率

图4 弹状流下压力波波速随含气率的变化

Fig．4 Pressure wave propagation velocity vs gas contents

forthe slug now

化不大；当含气率>o．5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口。。(m／s)，

防喷器关闭后终了流速为口。。(m／s)，压力增加量为

△P(MPa)，环空横截面积为A(m2)，环空横截面积

膨胀量为△A(m2)，那么在防喷器关闭&时I司后，

进入△s段的流体体积为：

△V。一(铆。o一铆。1)A△f一△铆。A△f (6)

假设△L段含气率为口，气泡体积模量为E。，则

气相体积压缩变形量△U：

△v，一全三dA△， (7)△U—FdA△s (7)

假设△L段固相含量为口，固相颗粒体积模量为

E。，则固相体积压缩变形量△V。：

以一竽耻△， (8)△V。一F耻△5 (8)

假设钻井液体积模量为E。，则△L段钻井液体

积压缩变形量△V，：

粥一等(1一州)A△s (9)

假设套管厚度为e，直径为D，套管体积模量为

E。，则套管膨胀变形量△V。：

诚一等％△， (10)△u—i≯△s (10)

由连续性原理知流入△s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：

△V。一△V。+△V。+△Vl+△V。 (11)

由式(6)～(11)可得：

‰地一等舭s+等肚讲
等(1一州)A△s+等△川2)

由动量定理知：

△P—p。以。△口。 (13)

式中：f0。——流体混合密度，kg／m3；n。——井喷关

井水击波速，m／s。

根据一般水击波速定义知：

以。一塞 (14)

由(12)、(13)、(14)三式可得：

(15)

其中，lD。为流体混合密度：

10。一dID。+印。+(1一a一卢)10． (16)

式中：10。、10。、lD。——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：

(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一215．9 mm，套管体积模量

E。一2．1×10“Pa，气相体积模量E。一2．o×10
5

Pa，钻井液体积模量E。一2．04×109 Pa，固相体积模

量E。一1．62×1010 Pa，气相密度p—o．9 kg／m3(标

况)，钻井液密度10，一1200 kg／m3，固相密度lD。一

2660 kg／m3，套管壁厚P—o．008 m。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。

含气率

(a)

含气率

(b)

图5钻井液含气率对水击波速的影响

Fig．5 water h籼er w丑ve veIocity vs gas content in the drilling fluid

凼相含量

图6钻井液固相含量对水击波速的影响

Fig．6 Water hammer wave velocity vs solid content

in the d riIling fluid

套管内径／mm

图7套管内径对水击波速的影响

Fig．7 Water hammer wave velocity vs casing inner djameter

套。i’壁厚／mm

图8套管壁厚对水击波速的影响

¨g．8 Water hammer wave veIocity vs casing t hickness

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1161 m／s；当

含气率为o．001时，水击波速为385 m／s，下降了

67％；当含气率为o．005时，水击波速为181 m／s，

下降了84％。当含气率>o．005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o～o．001的时候，水击波速几乎是

发生了突变，水击波速在含气率为o．001时仅为

385 m／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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