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摘　要：振动固井可以提高固井质量，水力振动工具是振动固井的核心装备。分析了现有水力振动工具压力
波发生的原理和水击波发生器的原理，结果表明：自振荡喷嘴在外来扰动的作用下，喷嘴内壁边界层的涡结构产生
振动，涡结构产生压力脉动，这种自振荡放大的压力振动不具有波的特性，传播的距离有限；节流式压力波发生器
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波的振幅可以达到兆帕的数量级，频率由叶轮转速与阀轮叶片个数决定，可以根据需要调节。
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　　水力振动固井是利用水力振动发生器在固井过
程中产生水力波，水力波在环空中传播，作用在井
壁、套管外壁以及水泥介质本身，改善水泥浆顶替效
率，缩短候凝时间，防止地层流体环空窜槽，提高水
泥浆固化强度以及界面胶结质量［１３］。水力振动发
生装置是振动固井技术的核心装备，其性能的好坏
直接决定了水力振动波波形、频率、振幅，对振动固
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井效果有直接影响。笔者分析了现有水力振动器发
生的压力波原理，提出了水击式压力波发生器的设
计原理，并通过试验验证了可行性。

１　水力振动发生器设计原理
目前，水力振动装置的设计主要基于两种原理：

自激振荡式压力波发生原理、节流式压力波发生原
理。

１１　自激振荡式水力发生器设计原理
图１为大港油田研制的螺旋他激水力振荡发生

器［４］。该发生器两端与套管连接，安装在套管鞋上
方随套管柱下入井内。在循环、注水泥和顶替过程
中，钻井液、水泥浆的流动带动轴上的涡轮和振动片
旋转，振动片做为他激振动发生源。在螺旋出口上
安装自激振动喷嘴，喷嘴按照亥姆霍兹原理设计，当
钻井液或水泥浆通过喷嘴时，会在喷嘴的自激腔内
产生振动，作用在水泥浆上，提高水泥浆固化强度。

新疆石油管理局也成功研制了水力脉冲振动
器［５］，并申请了专利，其设计如图２所示。水力振动
发生机构由双谐振腔体与振动器组成，当上游流体
经过双谐振腔时，流体会在双谐振腔内产生自激振
荡，激发连续流动的液体产生压力振动，作用在水泥
浆上，提高水泥浆固化强度。

以上两种水力波发生原理都属于流体腔室自激
振荡原理。流体流经自激振荡喷嘴时，在外来扰动
的作用下，喷嘴内壁面的边界层会产生振动，这种边
界层的振动在自激振荡喷嘴结构下会产生放大作
用，压力振荡放大到一定程度会通过喷嘴出口释放

出来，从而产生压力脉动，但这种压力波却无法传播
得很远，如图３所示。这种自激振荡产生的压力脉
动与流场边界层涡结构紧密相关，压力振动是由涡
结构自身的压力分布决定的。换句话说，这种压力
脉动特征是和流体分离涡结构伴生的，流体分离涡
结构存在，则压力脉动存在，流体涡结构在传播过程
中耗散，则流场压力脉动消失，不具有波的传播特
性。由于不具有传播特性，对水泥浆的作用只能在
振动器附近起作用，效果有限。

１２　节流式水力波发生装置设计
辽河油田１９９９年设计了节流式压力发生装置，

并申请了专利，如图４所示。该装置由本体、转子以
及流道组成。在流体冲击作用下，水力振动器的转
子旋转，造成流道过流面积周期性变化，在转子前后
压力产生周期性变化，即周期性压力脉冲，这种压力
脉冲具有良好的波动特性，可以传播很远，只是这种
节流式设计原理制约了压力波的振幅，据文献［７］报
道只有０．１５ＭＰａ。

大庆石油学院研制的翻转板式水力振荡套管
鞋［８］与套管柱相连，固井时下入井内。注水泥前循
环钻井液，液体通过时冲击动力导片，动力导片产生
绕轴旋转的力矩，带动了旋转片连续绕轴转动。以
上过程是一种周期性的开关截流过程，造成流通截
面面积周期性改变，在旋转片前、后两侧产生周期性
的脉动压力，进而达到改善固井质量的作用。与叶

·６０１·
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轮式脉冲波发生器类似，节流式原理产生的压力波
振幅同样有限，文献［７］没有给出振幅数据。

改变过流面积能产生压力波，基于该观点，人们
设计了相应的装置，并申请相关专利。但由于没有完
全了解节流产生水力波的机理，导致节流式水力波发
生装置的设计缺乏理论基础，无法进行振幅与频率的
设计，压力波性能很有限，制约了工具的推广应用。

另外这种由周期性节流产生的压力波波形一般
为正弦波，波的振动能量分布在整个正弦波波段上，
波的能量相对分散，提高固井质量的作用有限。
１３　水击式压力波发生装置设计原理［９］

水击是一种压力瞬变过程，是管路中不稳定流
动所引起的一种特殊现象。当管路中流速突然变化
时，例如开关阀门过快、突然断电停泵，都会引起管
内压力突然变化，造成水击。水击原理如图６所示，
当下游出口阀门突然关闭时会产生水击波，水击波
从右向左传播。

笔者从流体力学基本方程出发推导了水击压力
和水击波传播速度的计算公式。根据图６中虚线所
绘的控制体列出一维动量方程为：

∑犉＝∑狏ρ狏犃＋ｄｄ狋∫狏ρｄ犞 （１）
式（１）左边为控制体内流体所受到的合外力，右

边第一项为通过控制面流入的流体介质产生的动量
变化率，第二项为控制体内流体介质流量变化产生

的动量变化率，各项的表达式为：
∑犉＝狆犃－（狆＋Δ狆）犃 （２）

∑狏ρ狏犃＝狏ρ（－狏犃） （３）
ｄ
ｄ狋∫狏ρｄ犞＝ｄｄ狋［犞ρ（犔－犮狋）犃］＝－犞ρ犮犃（４）
把以上关系代入动量方程，并忽略小量，得水击

波表达式为：
Δ狆＝ρ狏犮 （５）

式中：Δ狆为水击压力，Ｐａ；ρ为流体介质密度，ｋｇ／
ｍ３；犮为流体介质中的声速，ｍ／ｓ；狏为流体介质的运
动速度，ｍ／ｓ。

由于声音在液体中的传播速度量纲为１０３ｍ／
ｓ，液体的密度量纲为１０３ｋｇ／ｍ３，因此，由式（５）可
知，水击压力可以达到兆帕数量级。因此，即使很小
的速度改变，都可以引起很大的水击压力。

另外，根据水击压力性质可知，这种水击压力波
能量非常集中，是一种强间断性质的矩形波，波的能
量集中作用在间断面上。

２　双喷嘴水击波发生器设计原理
基于水击波发生原理，笔者设计了双喷嘴水击

波发生器，并通过室内试验进行了验证。

２１　基本结构

双喷嘴水击式压力波发生器［１０］主要由外缸、导
流体、轮阀、叶轮、常开流道与喷嘴、阀控流道与喷嘴
以及反射引斜等部件组成，如图７所示。水击由阀
控流道与阀控喷嘴产生。

叶轮在过流冲击作用下旋转，轮阀由同轴的叶轮
带动旋转，轮阀在转动过程中不断开关阀控流道，从
而产生水击作用。图７上侧的流道与喷嘴处于常开
状态，与阀控流道与阀控喷嘴并联。反射引斜内表面
采用抛物线型设计，水击波在反射引斜抛物线型面上

·７０１·
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反射到环空中，有利于减小压力波井底反射的损失。

２２　工作原理
在洗井、注浆、替浆等过程中，水击波发生器均

处于工作状态。当固井液体经过叶轮时，叶轮会在
水流冲击力作用下旋转，叶轮旋转会带动轮阀旋转，
当轮阀阀体转到阀控流道入口处时，阀控流道关闭，
当轮阀阀体离开阀控流道入口时，阀控流道打开，产
生水击作用。

在阀控流道关闭瞬间，阀控流道上游流体流速
瞬间滞止，产生水击压缩波，沿套管向上传播，阀控
流道下游产生水击膨胀波，经过井底引斜的反射作
用，沿着环空由井底向上传播。轮阀阀体继续旋转，
当轮阀阀体离开阀控流道的入口时，阀控流道打开，
阀控流道恢复过流，这样会在阀控流道的上游产生
水击膨胀波，下游产生水击压缩波，水击膨胀波会沿
着套管向上传播，水击压缩波经过引斜反射后沿着
环空从井底向上传播。

在液流的冲击作用下，叶轮带动轮阀不停旋转，
轮阀周期性地开关阀控流道，阀控流道周期性产生
水击作用，交替产生水击膨胀波与压缩波，并经过引
斜反射后，沿着环空从井底向上传播，作用在环空流
体以及管壁与井壁上，提高固井质量。
２３　水击波发生器模型室内试验

基于水击式井下增压器设计原理与图纸，设计
了水击式井下增压器室内试验模拟装置，如图８所
示。保留双喷嘴水击波发生器双流道与双喷嘴设
计，对轮阀结构进行了简化。采取外接手动柄以控
制阀控流道与阀控喷嘴的开启与关闭。试验过程
中，通过快速扳动手柄来控制阀控流道的开关。

试验在中国石油大学（北京）射流实验室进行，
采用排量为５～１０Ｌ／ｓ柱塞泵，泵压３ＭＰａ，以清水
为工作介质，采用量程为５ＭＰａ的压力传感器测量
压力，用计算机进行数据采集，绘制水击波随时间变
化曲线。

　　连接好管路与数据采集系统，打开柱塞泵进
行水击试验。把手柄插入控制阀中，快速往复扳
动手柄以控制阀控流道与阀控喷嘴，启动数据采
集系统，采集水击波发生装置压力波信号。把压
力波信号输入到数据文件中，绘制压力波曲线，得
到压力波曲线，如图９所示。双喷嘴式水击波振
幅为０．３ＭＰａ，直接验证了双喷嘴式水击波发生原
理的可行性。

３　结　论
１）自振荡喷嘴在外来扰动的作用下，喷嘴内壁

面边界层的涡结构产生振动并被放大，压力振动与
涡结构伴生，这种自振荡产生的压力波动不具有波
的特性，传播距离有限。

２）节流式压力波发生器通过改变过流面积产
生压力波，但过流断面变化有限，压力波振幅小，且
波形为正弦波，能量分散。

·８０１·
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３）水击是一种压力瞬变过程，利用节流原理研
制的双喷嘴水击式发生器，水击压力波为矩形波，能
量集中，振幅可以达到兆帕的数量级，频率由叶轮转
速与阀轮叶片个数决定，可以根据需要调节。
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胜利油田利用仿水平井技术开发难动用低渗透油藏
目前，胜利油田有相当比例的未动用低渗透油藏，大部分都是低丰度、深层、薄层储量。为了有效开发这

类油藏，胜利油田试验应用了仿水平井技术。仿水平井是指直井钻遇油层时，不是拐弯继续钻进，而是沿着
地应力方向在油层内实施大规模长裂缝压裂。该技术在樊４２３１３井进行了现场试验，并获得成功。该井每
一侧压裂缝长２００ｍ以上，两边加起来就有４００ｍ，相当于在油层内钻了一口长４００ｍ的水平井，目前稳产
在２０ｔ／ｄ左右。

仿水平井开发技术的成功应用，为目前开发难动用薄层、低丰度、低渗透和特低渗透油藏提供了一条新
途径
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。

精细控压钻井技术现场试验成功
近日，中国石油西部钻探工程有限公司克拉玛依钻井工艺研究院自主研发的精细控压钻井技术，在

新疆准噶尔盆地西部隆起红车断裂带沙门０１１井进行了现场试验。试验中，精细控压关键装置钻井参数
监测系统、电控系统、自动节流控制系统、回压补偿系统及决策分析系统，在钻进和起下钻过程中有效联
动，各系统硬件和软件性能稳定。起下钻控压试验井段３４６９～３８７９ｍ，通过井口自动控制套压，回压泵
补偿起钻环空压力亏空及抽汲压力，当量密度控制在１．３８～１．３９ｋｇ／Ｌ，达到了控制井底压力恒定的目
标，试验获得成功。
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