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水锤效应影响洗井效果的原理
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摘要：洗井工艺在水文勘探孔成井工艺中占有重要的地位。 以封闭反压洗井为例，详细阐述了水锤效应的洗井原
理，并通过相应的模型简化推算，得出了水锤效应所造成的水头差可达 １３６ ｍ，在理论上证明了水锤效应具有良好
的洗井效果。 最后，通过对水锤压强公式中变量的分析，提出了将泵的入水口置于封隔段最底端、提高泵量、减小
封隔段长度等 ３种方法来优化水锤效应的洗井效果。
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0　引言
在水文勘探孔和供水井的钻进过程中，从钻头

破碎井底岩石的瞬间开始，泥浆中的自由水和固相
颗粒以及高聚物就不断向地层孔隙中渗透形成泥

皮。 随着渗透的不断进行，泥皮的厚度也不断增加。
泥皮的存在虽然会平衡地层压力，减缓泥浆的漏失，
但也会影响水文勘探孔的钻孔涌水量和单位涌水

量，以及通过抽水试验数据计算而得到的相关水文
地质参数。 所以，洗井效果的好坏是水文勘探孔和
供水井能否顺利成井的关键。 据不完全统计，现有
的洗井方法有上百种，但常用的主要是活塞洗井法、
抽水洗井法、空压机洗井法、震荡洗井法、二氧化碳
洗井法、喷嘴反冲洗井法、抽筒洗井法等。

洗井的主要目的是破坏钻进过程中在孔壁上形

成的泥皮，消除渗入含水层中的岩粉与泥浆，同时要
使滤料和靠近滤料的含水层中的颗粒按其大小重新

排列组合，以形成良好的人工过滤层［１］ 。 泥浆中的
细颗粒在钻进过程中仅瞬时滤失过程就可以渗入地

层 ２５ ～３０ ｍｍ，如果洗井工艺在水井下管和填砾后不

能及时进行，停放时间过久，泥皮会发生硬化，给利
用物理方法的洗井工艺如抽水洗井法带来极大的困

难。 本文将针对洗井过程中水锤效应对泥皮的破坏
原理进行简单的讨论，希望能起到抛砖引玉的作用。

1　洗井中的水锤效应
封闭洗井、振荡洗井、活塞洗井以及其他各种洗

井方法中都广泛存在着水锤效应。 水锤是管道瞬变
流动中的一种压强波，它是由于管道中某一截面的
流速发生了改变，从而使该处压强产生一个突然的
跃升或下降［２］ 。 水锤效应引起的压强升高，有时是
非常大的，可能引起管路爆裂；水锤引起的压强降
低，管内形成真空，有可能使管路扁缩而损坏。 一般
钢管的水锤波传播速度大约在 １０００ ｍ／ｓ，若管内液
体流速为 ３ ～４ ｍ／ｓ，则突然关阀引起的水锤压强约
为 ３ ～４ ＭＰａ［２］ 。 因此，在洗井过程中我们可以充分
利用水锤效应造成的强大压强破坏泥皮，以达到良
好的洗井效果。
在一般的抽水洗井过程中，由于开泵瞬间井管



中的水被突然抽出，造成井内水位突然下降，使得含
水层与井管内出现较大的水头差，水头差的存在为
冲刷和破坏井壁上的泥皮提供了原动力。 随着抽水
过程的不断进行，含水层中的水位也逐渐减低形成
下降漏斗

［１］ ，如图１所示。 实际上，冲刷破坏泥皮的
原动力主要由 ２ 部分组成：一是宏观上由于抽水造
成井内水位下降，形成的水头差；二是开泵停泵的瞬
间由于流速突然改变造成的水锤压强。 振荡洗井就
是利用开泵停泵瞬间在井内产生巨大的水锤压强，
反复冲击破坏泥皮，以沟通含水层和井壁的连通性，
达到良好的洗井效果的。 而封闭分段洗井则是在振
荡洗井的基础上，利用 ＰＡＣＫＥＲ将水泵或空压机混
合器的两端封隔，通过减小洗井段的长度来增强破
坏泥皮的效果。 其中，封闭反压洗井通过空压机反
压给予地下水更大的流速变化值，更加充分的利用
了水锤效应。 活塞洗井也是依靠上下拉压活塞，造
成压力的跃升和下降，从而改变水流速度，产生水锤
压强。 整个活塞洗井过程亦可以看作是个封闭段较
长的封闭反压洗井。

图 １　水泵洗井抽水漏斗示意图

2　水锤效应洗井原理
水锤效应是流体在管路中非定常流动的一个特

例。 在洗井的过程中，水锤效应主要出现在开机和
停机的瞬间。 为了更好的介绍洗井过程中的水锤效
应，现以封闭反压洗井法为例进行原理分析。
2．1　水锤效应的形成过程

封闭反压洗井法曾于 １９７９年在陕南江汉北岸二
级阶地后缘某厂供水井中被使用。 该井活塞洗井后
先用空压机洗井 １０个台班，后改用封闭反压洗井法
重新洗井 ５ 个台班，使该井单位涌水量增大 ５．７
倍［１］ 。 其工作原理示意如图 ２ 所示，在泵（或空压机
混合器）的两端添加两个封隔器（或海带止水）形成
一个封隔段，空压机通过风管向封隔段加压时，井筒

中的水被迫向含水层中流去；空压机突然泄压后，它
们又在压力的作用下重新返回到井筒中甚至是喷出

地表。 空压机加压泄压的过程中，地下水的流速随
之不断改变，因而产生水锤压强破坏泥皮。 若在该
封隔段内反复振荡洗井，就可达到良好的洗井效果。
假设风管无限靠近上封隔器，且看作是个可以

开闭的阀门，则空压机泄压表示阀门开启，地下水通
过井管喷出地表；加压表示阀门关闭，地下水停止流
动或被迫向含水层中流动。 将井管封隔段平均分为
无数个厚度为Δh的液层。 取无限靠近上封隔器的
m－n段为研究对象，如图 ３所示。 当阀门突然关闭
时，在无限小的时间Δt内，紧靠上封隔器下端的 m
－n段首先停止运动，此时紧挨 m－n段底部的水由
于惯性作用仍以速度 v０ 向上运动，因此对 m －n段
产生挤压作用，致使其发生弹性形变［３］ 。 由弹性模
量的计算式可知，应变与应力成正比。 则 m －n 段
受到压缩后其应力会相应增大，这个增大的应力称
为水锤压强。

　 图 ２　封闭反压洗井示意图　　　图 ３　水锤压力导出示意图

m－n段停止运动以后，接着下部各层地下水也
相继停止下来，这样一层复一层被停止的结果是每
一层水都受到下一层水的挤压作用，最终动能全都
转变为弹性势能，各层水依次产生水锤压强。 因而
在地层中形成了靠近上封隔器的高压高能区和靠近

下封隔器的低压低能区。 当高压高能区弹性势能积
蓄到最高值后，能量开始向低压低能区释放，地下水
又从上至下依次开始向下运动。 下部低压区的地下
水逐渐受到压缩，继而动能转变成弹性势能成为高
压高能区，上部的高压高能区段则由于地下水的流
出逐渐解压成为低压低能区。 下部高压高能区弹性
势能积蓄到最高值后，地下水又开始向上压缩。 至
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此，水锤的传播完成一个周期，若不考虑能量损失，
水锤将无限循环传播下去。 理想情况下 m －n截面
上水锤压强随时间变化如图 ４ 所示。 可以看出，水
锤效应所产生的水锤压强，正像弹簧伸缩一样可看
作是个以阀门为振源，将机械能和弹性势能相互转
化的纵波，称为水锤波。 在沿水锤波传播方向上有
疏部和密部之分。

图 ４　理想水锤压强时间变化图

2．2　水锤压力值的推算
为了更好的计算在加压和泄压瞬间水锤压强的

大小，现做以下简化与假设：
（１）假设井孔一径到底，无超径、缩径现象；
（２）假设地下水在含水层和井管中运动时无不

计摩擦阻力和粘性阻力做功；
（３）假设空压机的加压、泄压过程为一维不定

常流动，且在极短时间内完成；
（４）假设空压机风管为可开闭的阀门，且无限

靠近上封隔器。
参照枟工程流体力学枠中对水平管道中水锤压

强的推算，可对竖直井管中的水锤压强进行推
算［３］ 。 以 p０ 表示阀门尚未关闭时截面 m －m的压
强，则截面 m－m关闭阀门后的压强为 p０ ＋Δp，截
面 n－n阀门关闭瞬间的压强为 p０ －ρgΔh。 由此可
知，m－n段在压缩过程中所受外力为：

F＝－（Δp＋１
２ ρgΔh）A （１）

式中：Δp———压强的改变值；ρ———地下水的密度；
g———重力加速度；Δh———位置水头改变值；A———m
－n段的横截面积。

m－n段在时间 Δt 内的动量改变了 －ρAΔhv０ ，
由动量定理可知：

FΔt＝－ρAΔhv０ （２）
即：

－（Δp＋１
２ ρgΔh）AΔt＝－ρAΔhv０ （３）

整理可得：

Δp ＝（ v０Δt －
１
２ g）ρΔh （４）

式中：v０———水的流动速度。
由于阀门的关闭是在极短时间内完成的，即Δt

的值无限小，v０ ／（Δt）的值无限大且 v０ ／（Δt）虫（１／２）
g，即可以不考虑重力竖直方向的作用，则式（３）可
进一步简化为：

Δp＝ρΔhΔt v０ （５）

令 C＝Δh／Δt 表示水锤压强波的传播速度，水
锤压力可表示为：

Δp＝ρCv０ （６）
水锤压强波传播速度公式是由俄国人儒可夫斯

基推出的：

C＝

E０

ρ

１ ＋
DE０

eE

（７）

因此，封闭反压洗井中水锤压力的大小公式为：

Δp＝ρCv０ ＝
v０ ρE０

１ ＋
DE０

eE

（８）

式中：ρ———水的密度，取 ρ＝１畅０ ×１０３ ｋｇ／ｍ３；v０———
地下水在井管中的流速，ｍ／ｓ；E０———地下水的弹性
模量， 取 E０ ＝２畅０５８ ＧＰａ；D———井管直径， ｍｍ；
e———井管的厚度，ｍｍ；E———井管弹性模量， ＧＰａ。

一般情况下，水文地质勘探孔的井径在 １３０ ～
２５０ ｍｍ，水井的井径在 ３００ ～５００ ｍｍ。 现假设井管
直径 D＝２２５ ｍｍ，壁厚 e＝２５ ｍｍ，地下水流速 v０ ＝１
ｍ／ｓ，井管材料为铸铁，由表 １可知 E＝１９６ ＧＰａ。

表 １　各种管壁材料的弹性模量［３］

管壁材料 E／ＧＰａ E０ ／E

钢和铁 １９６ ;．０ ０ 2．０１
生铁 ９８ ;．０ ０ 2．０２
混凝土 １９ ;．６ ０ 2．１１
木材 ９ ;．８ ０ 2．２１

将以上数值代入式（８）中，可得到水锤效应在
井管中产生的压力的粗略值：

Δp ＝ρCv０ ＝
v０ ρE０

１ ＋
DE０

eE

＝１ × １畅００ ×１０３ ×２畅０５８ ×１０９

１ ＋０畅２２５０畅０２５ ×０畅０１
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＝１畅３６ ＭＰａ
即在以上假设条件下，阀门突然关闭时水锤效

应在井管管壁上所产生的压强可达到 １．３６ ＭＰａ，相
当于 １３６ ｍ的水头差，远远大于一般抽水时的降深。
故水锤压强在洗井中起到了重要的作用。

3　水锤效应洗井方法的优化
研究水锤效应影响洗井效果目的之一是更加充

分的利用水锤压强，更加合理的设计洗井方案。 通过
对水锤效应在井管中传播过程的分析以及水锤压强

的推算，可以从以下 ２个方面对洗井方案进行优化。
3．1　提高流速 v０

在确定的井孔中，井管直径 D、井管壁厚 e和井
管材料（即井管弹性模量 E）为不能改变的确定值。
分析水锤压强的公式可以发现，通过提高地下水在
井管内的流速 v０ 来增大水锤压强。

（１）封隔段长度 L和泵的流量 Q都不变时，可以
通过将泵口放置在封隔段的一端来增大流速。 当泵
口放置在封隔段一端时，泵的流量可以用下式表示：

Q＝v０ πD
２

４ （９）

当泵口位于封隔段中间其它位置时，流入泵管
的水以泵口位置为分界线分为上下两部分。 泵口以
上的流速为 v上，泵口以下的流速为 v下 此时泵的流
量可表示为：

Q＝（｜v上｜＋｜v下｜）πD
２

４ （１０）

故：
v０ ＝｜v上｜＋｜v下｜， v０ ＞｜v上｜， v０ ＞｜v下｜（１１）
即当泵口位于封隔段的一端时，封隔段内任意

一点的平均流速要大于泵口在其它位置时该点的平

均流速。 实际抽水洗井中为防止掉泵，泵口位置一
般选择放在封隔段最底端。

（２）封隔段 L 长度不变的情况下，可以通过提
高水泵的流量来增大流速 v０。 以 Q表示泵的流量，

因为 Q＝v０ πD
２

４ ，即 v０ 与 Q成正比，Q的增大会引起

v０ 的增大。
3．2　利用波的性质

前文已经讲到，水锤波是个以阀门为振源，将机
械能和弹性势能相互转化的做简谐运动的纵波。 仍
以 m－n段为研究对象，当 m－n段停止运动后，下层

水由于惯性仍以速度 v０ 向上流动，使 m－n段受到挤
压发生弹性变形，弹性变形包括轴向的压缩和径向的
扩张。 由于水是各项均匀的介质，故在水锤波既在井
管轴向上传播也在径向上传播，且径向扩张与轴向压
缩具有一样的周期性，即水锤波的周期 T。
为了得到水锤波的周期，我们暂且将水锤波在

轴向上的振动简化成如图 ５ 所示的弹簧振子的振
动，封隔段内水的质简化成其质心位置（L／２ 处）处
的小球，由弹簧振子串联性质可得到劲度系数［４］ ：

k＝ k１k２
k１ ＋k２ （１２）

式中，k１ 、k２———分别为弹簧振子的进度系数。
此处 k１ ＝k２ ＝E０ ，整理得 k＝E０ ／２。
因此可得到周期为：

T＝２π m
E０

＝π ２ρD２L
E０

（１３）

式中：m———封隔段水的质量，ｋｇ；D———井管直径，
ｍ； L———封隔段长度，ｍ； E０———水的弹性模量，
ＧＰａ。
由此可以得到水锤波的波长为：

λ＝TC＝π ２D２L

１ ＋
DE０

eE

（１４）

若取封隔段长度 L ＝２０ ｍ，D ＝０畅２２５ ｍ， e ＝
０畅０２５ ｍ，E＝１９６ ＧＰａ，则代入式（１４）可算得波长λ
≈５畅８３ ｍ。

洗井过程中，封隔段的位置均是选在滤水管的
位置。 滤水管上的过滤器一般为圆孔或直缝，其直
径或宽度范围在几毫米或十几毫米内，远远小于水
锤波的波长。 因此，水锤在径向上的波动透过滤水
管上成排的过滤器时会发生衍射和干涉现象，如图
６所示。

　 图 ５　水锤波简化图 图 ６　纵波干涉示意图
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根据纵波干涉的规律可知两个相干波源干涉

时，相交点的振幅是两相干波源的矢量相加，若以压
强 P表示振幅，则有：

P＝ P１
２ ＋P２

２ ＋２P１P２ｃｏｓθ （１５）
由式（１５）可以得知，干涉水锤压强的大小与相

关振源的振幅 P１、P２ 以及 ｃｏｓθ的值有关。
一般来说，靠近振源的近场区的 ｃｏｓθ为负值，

远离振源的远场区的 ｃｏｓθ为正值［５］ 。 若想泥皮位
于远场区，则可适当调节填砾厚度。 由于振源 S１ 、S２

间的距离远远小于水锤波的波长，故可认为相邻两
个振源的振动方向永远相同，则此时位于远场区的
水 锤 压 强 将 达 到 最 大 值， 即 P ＝

P１
２ ＋P２

２ ＋２P１P２ｃｏｓθ≥ P１
２ ＋P２

２ 。 因此填砾厚
度适中的井中水锤效应更明显。 但关于井孔中远场
区与近场区的划分尚未有相关研究。 此外，填砾厚
度过大，能量损失也会增大，从而影响洗井效果。

当 ｃｏｓθ的值固定不变时，S１ 、S２ 相位相同，则
P１ 、P２ 在同一时刻达到最大值，则 P也取得最大值。
取 S１ 、S２ 的间距为 md，若相位相同则要求：

φ＝２πmd
λ＝２πn， （m，n ＝０，１，２，３，⋯⋯）（１６）

整理可得：

n＝mdλ （１７）

式中： φ———相位差；λ———水锤波波长；m———滤缝
个数；d———滤缝间距。
在既定的滤水管中，任意两个滤缝间距为 md。

当两相关波源相位差 φ恒定即 n 为固定的某个整
数时，md随着波长λ减小而减小。 因此，在滤水管
单位长度范围内，S１ 、S２ 间距 md减小，但数量增多。
即相关波源的密度增大，干涉加强点的密度也随之
增大。
由波长公式式（１４）可知波长λ与封隔段长度 L

成正相关，减小封隔段长度即可达到减小波长，增大
最大干涉压强密度的目的。 与此同时，从式（１３）可
以发现，封隔段长度 L与周期 T亦成正相关，L减小
后 T也会变小，最大干涉压强出现的频率也相应提
高。
综上所述，要增大水锤压强，可将泵的入水口放

在封隔段最底端、提高泵量和减小封隔段长度 ３ 种
方法实现。 同时，水锤效应在弹性模量较大的铸铁
管、井管直径与壁厚比较小，以及填砾厚度适中的井

中洗井效果更佳。

4　结论
（１）水锤效应广泛存在于洗井方法中，尤其在

封闭分段洗井和活塞洗井中效果良好。
（２）经过相应假设条件下的推算，水锤压强产

生的水头差可高达 １３６ ｍ，远远大于由于抽水形成
的降深值，为水锤压强良好的洗井效果提供了理论
依据。

（３）为了更加充分合理的利用水锤效应，可以
通过提高泵量 Q 或将泵的入水口放在封隔段的最
底端来实现。

（４）可以通过减小封隔段长度 L缩短水锤波的
周期 T，提高最大水锤压强出现的频率，从而改善洗
井效果。

（５）水锤波透过滤水管上的过滤器会发生衍射
和干涉现象，减小封隔段长度 L 会提高最大干涉压
强出现的密度和频率，从而改善洗井效果。

（６）在弹性模量较大的铸铁管、井管直径与壁
厚比较小、填砾厚度适中的井中利用水锤效应洗井
效果会更好。

（７）在水锤压强推算过程中没有考虑摩擦阻力
做功。

（８）实际上，阀门突然关闭时，地下水从含水层
透过井壁和管壁向井中流动时会受到阻碍，也会受
到压缩产生水锤效应。
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