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油气上窜速度实用计算方法
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摘　要：简要分析了传统的迟到时间法、容积法计算油气上窜速度的主要不足，提出了一种用相对时间计算钻井
及井下作业施工中油气上窜速度的方法。该方法通过一次下钻测量记录未受油气侵钻井液和受油气侵钻井液的两个显
示时间，就能计算油气上窜速度，解决了一般开发井不测量迟到时间和传统计算方法中数据取值一致性差、精度低的
问题。推导出了等直径井眼与复合直径井眼不同情形的油气上窜速度计算公式。
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１　对传统计算方法的分析及问题提出
在钻井和井下作业施工中，油气上窜速度是衡量

井下安全的重要技术数据，是确定下一步施工方案的
重要依据。油气上窜速度过快，将导致井涌、井喷问
题发生，造成对地下油气资源和地面环境的破坏，并
严重威胁钻井施工安全。特别是随着油气勘探开发区
域的逐年扩大和地下状况的不断复杂化，对钻井和井
下作业技术与安全提出了更高的要求，要求计算油气
上窜速度的方法更方便，计算结果更准确。

对于油气上窜速度的计算，传统的计算方法有
“迟到时间法”和“容积法”两种。这两种计算方法
在理论上是正确的，但是，这两种方法涉及到的关键
参数———迟到时间、钻井泵排量是否准确，对计算的
准确性有很大影响。

迟到时间法是钻井现场一直采用的方法［１］。该方
法的主要不足有：１）测量比较繁琐；２）测量中受到
“钻井液运载比”和钻具内部下行时间的影响，很难
保证精确；３）测量与计算油气上窜速度是在不同的
下入钻具次数和状态下，数据一致性差；４）没有将
油气侵段的显示时间引入到上窜速度计算中，缺乏全
面性；５）用钻屑的迟到时间计算油气上窜速度不合
理；６）没有考虑复合井眼情况。同时，钻开发井和
井下作业一般不测量迟到时间。

对于容积法，现场应用较少［１］。其原因主要是钻
井泵排量的具体值精确性差，井眼容积也不容易准确
确定。

因此，建立一种新的计算方法是十分必要的。笔
者在长期分析的基础上，提出了一种计算油气上窜速
度的实用方法———相对时间法。

２　基本原理与计算方法
相对时间法是利用钻井液循环中各种时间所占相

对比值计算油气上窜速度的方法。不同性质的钻井
液，在返出井口时都有相应的显示时间，显示时间的
长短受到循环排量、井眼容积、相应体积等因素影
响。对于井身结构、循环排量、井眼容积、相应体积
确定的井眼，井口显示时间的相对长短就代表着所占
井段的相对长度。

在发生油气侵、盐水侵等情况下，下入钻具（管
柱）循环时，井眼上部未受侵染的钻井液有一定的显
示时间，下部受侵染钻井液返出后也有显示并持续一
定的时间。这两个时间分别代表着未受侵染井段和受
到侵染井段的相对长度，对其进行记录并引入到计算
当中，即可计算出油气上窜速度，这就是相对时间法
的基本原理和实质。

实际的井眼有单一直径井眼和复合直径井眼（包
括二级复合直径井眼、三级复合直径井眼、多级复合
井眼等）两种。在计算中，每一种井眼又都有３种情
形：钻头（管柱底部）深度小于油层顶部深度、与油
层顶部深度相同和大于油气层顶部深度。笔者以较为
繁琐的三级复合直径井眼、钻头（管柱底部）深度大
于油气层顶部深度的情形为例进行了推导。

将钻头（管柱）下至油气层内某一深度，开泵循



环（应保持等泵速）并在井口记录显示时间段狋１、
狋″，根据记录的时间计算油气上窜速度狏。

假设：１）开泵后油气不再侵入井眼；２）忽略开
泵后油气滑脱、气体膨胀上升速度。

应考虑下入钻具（管柱）时油气侵钻井液返入了
钻具（管柱）内部，随开泵循环又进入环空并与环空
油气侵钻井液一同上返（如图１所示）。油气上窜速
度的计算公式为：
狏＝犎１狋静 （１）

式中，狏为油气上窜速度，ｍ／ｈ；犎１为油气侵钻井液
实际高度，ｍ；狋静为从停泵起钻至本次开泵的总静止
时间，ｈ。

图１　钻头（管柱底部）深度大于油层顶部深度的情形
根据图１，存在如下关系式：
狋１－Δ狋
狋２＋狋３＋狋４＝

（犎１＋犺１＋Δ犺２）狇１／犙
犎２狇１／犙＋犎３狇３／犙＋犎４狇４／犙
＝（犎１＋犺１＋Δ犺２）狇１犎２狇１＋犎３狇３＋犎４狇４ （２）

Δ狋
狋１－Δ狋＝

（犎１＋犺１＋Δ犺２）狇内／犙
（犎１＋犺１＋Δ犺２）狇１／犙＝

狇内
狇１ （３）

狋２＋狋３＋狋４＝狋″ （４）
犎底＝Δ犺２＋犎１＋犺１＋犎２＋犎３＋犎４ （５）
（犎１＋Δ犺２）狇＝（犎１＋犺１＋Δ犺２）狇１＋（犎１＋

犺１＋Δ犺２）狇内 （６）
由式（２）～（６）可得：

Δ狋＝狋１狇内狇１＋狇内 （７）

犺１＝狇－狇１－狇内狇１＋狇内 犎１＋狇－狇１－狇内狇１＋狇内Δ犺２ （８）

犎２＝狇狋２狇１狋１犎１＋
狇狋２
狇１狋１Δ犺２－

狇３
狇１犎３－

狇４
狇１犎４ （９）

由式（７）、（８）、（９）得：

犎１＝
犎底＋（狇３狇１－１）犎３＋（狇４狇１－１）犎４

狇（狋″狇１狋１＋
１

狇１＋狇内）
－Δ犺２

（１０）
将式（１０）代入（１）得：

狏＝
犎底＋（狇３狇１－１）犎３＋（狇４狇１－１）犎４

狇（狋″狇１狋１＋
１

狇１＋狇内）狋静
－Δ犺２狋静

（１１）
式（１１）就是该种情形下的油气上窜速度计算公

式。
式（２）～（１１）中，狋１为循环时井口油气显示

的时间（犎１＋犺１＋犺２段），ｈ；Δ狋为将钻具（管柱）
内受侵钻井液全部替入环空的时间，ｈ；犎１、犎２、
犎３、犎４为各井段长度，ｍ；狋２、狋３、狋４分别为犎２、
犎３、犎４段钻井液返出井口时间，ｈ；狇１、狇３、狇４分
别为犎１、犎２、犎３、犎４井段的环空容积，Ｌ／ｍ；狋″
为从开泵循环到见到油气显示时间，ｈ；狇为油气侵
井段井眼容积，Ｌ／ｍ；狇内为钻具（管柱）内容积，
Ｌ／ｍ；犺１为下入钻具（管柱）后油气侵段上升高度，
ｍ；犺２为钻具（管柱）内受侵钻井液在环空的高度，
ｍ；Δ犺２为钻具（管柱）下入油气层中的长度，ｍ；
犎底为钻具（管柱）底部深度（应小于或等于油气层
底部深度），ｍ；犙为循环排量，Ｌ／ｓ（不用于计算）。

由式（１１）可知，对于一口具体的井，钻头深度
犎底、井段长度（犎３、犎４）、钻具（管柱）下入油气
层内长度Δ犺２、井眼容积狇、环空容积（狇１、狇３、
狇４）、钻具（管柱）内容积狇内是确定的，开泵循环后
只要准确记录时间狋１、狋″与总静止时间狋静，代入式
（１１）便可求出油气上窜速度。

式（１１）虽然繁琐，但未知条件只有三个，因此
借助计算机进行计算非常方便（可根据实际井眼考虑
一定的扩大率，井下作业施工不必考虑）。

笔者根据相同的原理，对于单一直径井眼、二级
复合直径井眼、多级复合井眼，分钻头（管柱底部）
深度浅于油层顶部深度、与油层顶部深度相同和大于
油气层顶部深度３种情形进行了推导，结果如下。
１）单一直径井眼。
钻头（管柱底部）深度浅于油层顶部深度时，油

气上窜速度为：
狏＝ 犎钻头

狇（狋２狇１狋１＋
１

狇１＋狇内）狋静
＋Δ犺１狋静 （１２）

钻头（管柱底部）深度等于油层顶部深度时，油
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气上窜速度为：
狏＝ 犎油

狇（狋２狇１狋１＋
１

狇１＋狇内）狋静
（１３）

钻头（管柱底部）深度大于油层顶部深度时，油
气上窜速度为：
狏＝ 犎底

狇（狋２狇１狋１＋
１

狇１＋狇内）狋静
－Δ犺２狋静 （１４）

２）二级复合井径井眼。
钻头（管柱底部）深度浅于油层顶部深度时，油

气上窜速度为：

狏＝
犎钻头＋（狇３狇１－１）犎３
狇（狋′狇１狋１＋

１
狇１＋狇内）狋静

＋Δ犺１狋静 （１５）

钻头（管柱底部）深度等于油层顶部深度时，油
气上窜速度为：

狏＝
犎油＋（狇３狇１－１）犎３
狇（狋′狇１狋１＋

１
狇１＋狇内）狋静

（１６）

钻头（管柱底部）深度大于油层顶部深度时，油
气上窜速度为：

狏＝
犎底＋（狇３狇１－１）犎３
狇（狋′狇１狋１＋

１
狇１＋狇内）狋静

－Δ犺２狋静 （１７）

３）三级复合井径井眼。
钻头（管柱底部）深度浅于油层顶部深度时，油

气上窜速度为：

狏＝
犎钻头＋（狇３狇１－１）犎３＋（狇４狇１－１）犎４

狇（狋″狇１狋１＋
１

狇１＋狇内）狋静
＋Δ犺１狋静

（１８）
钻头（管柱底部）深度等于油层顶部深度时，油

气上窜速度为：

狏＝
犎油＋（狇３狇１－１）犎３＋（狇４狇１－１）犎４

狇（狋″狇１狋１＋
１

狇１＋狇内）狋静
（１９）

钻头（管柱底部）深度大于油层顶部深度时，油
气上窜速度为：

狏＝
犎底＋（狇３狇１－１）犎３＋（狇４狇１－１）犎４

狇（狋″狇１狋１＋
１

狇１＋狇内）狋静
－Δ犺２狋静

（２０）

以三级复合井径井眼、钻头（管柱底部）深度大
于油层顶部深度为例进行分析，若为等直径井眼，则
狇１＝狇３＝狇４，狋″＝狋２，式（２０）变为式（１４），即单一
直径井眼、钻头（管柱底部）深度大于油层顶部深度
的情形。对于每一种井眼、情形进行的分析，都能得
出相同的结论。所以，每一种具体的情况，都是相对
时间法的一种特例。

３　注意事项及有关说明
３１　钻具（管柱）下入深度问题

钻具（管柱）下入深度分３种情况，即下至油气
层以上深度、顶部深度和中部（底部）深度。下至油
气层顶部是指在开泵初期钻具（管柱）处于顶部，开
泵循环，钻具（管柱）内油气进入环空后，可活动钻
具（管柱），以防止发生卡钻事故。下至油气层中部
（底部）深度，应以下至油气层内部更合适，一般情
况下入油气层的长度不要太长，以防止井口油气显示
间断对于计算的影响。
３２　循环排量问题

开泵后应保持排量稳定，不能过多调节。若井下
情况需要排量变化，应根据实际情况对时间进行相应
的修正（如采用１／３排量时，显示时间是全排量的３
倍）。
３３　两个时间的测量问题

开泵到见到油气显示的时间狋２、狋′、狋″和从见到
油气显示到显示段结束的时间狋１，应根据油气侵浆段
实际显示确定，准确记录。一般情况下应以是否对井
控安全造成影响来确定，取油气侵浆段显示时间的中
间点。
３４　井眼容积与环空容积问题

对单一直径井眼，因钻具（管柱）处在同一井
眼、同一次下钻开泵过程，容积变化对时间的影响具
有较好的一致性，可不考虑井径扩大问题；对复合井
眼中、上部在套管中，不考虑扩大问题。油气侵段在
井眼最下部，井径有一定的影响，应考虑井径扩大问
题；井下作业施工不存在该类问题。
３５　现场应用问题

实际应用中，应根据井眼情况首先确定各项常
数，预先代入公式计算出来。在循环时测量完两个显
示时间后，与总静止时间一起代入公式，可方便求出
油气上窜速度。

４　结论及认识
１）采用相对时间法计算油气上窜速度，一次下
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钻就能将油气上窜速度计算出来，解决了常规计算方
法存在的问题，具有广泛的适用性，是钻井和井下作
业现场一种方便、准确计算油气上窜速度的方法。
２）相对时间法计算油气上窜速度，用了时间的

相对量，不涉及循环排量的具体数值，现场应用方
便。对于具体的井眼，公式中只有三项时间未知量通
过测量得到，其余都为常数，特别适用于现场计算。
３）将钻具（管柱）底部下至油气层顶部进行测

量计算，计算公式相对简单，应优先考虑采用。
４）井下作业试油气中，射孔后油管内关闭而环

空敞井口观察、反循环排溢流等具体工况，可采用该

原理进行计算，准确性较高。
５）钻井和井下作业施工中，应提高对油气上窜

速度计算重要性的认识，对计算方法进行认真分析并
正确应用，以提高计算准确性，保证井控安全。
６）公式推导中未考虑开泵后油气滑脱上升、气

体膨胀等因素，这有待今后继续研究。
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ｂｙｔｒｉｐｉｎｔｏｔｈｅｈｏｌｅｏｎｃｅ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｓｏｌｖｅｓｐｒｏｂｌｅｍｓｔｈａｔｎｏｒｍａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｗｅｌｌｄｏｅｓｎｏｔｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｌａｇ
ｔｉｍｅａｎｄｔｈｅｄａｔａｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｎｏｔｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔａｎｄａｃｃｕｒａｔｅ．Ｔｈｅｕｐｗａｒｄｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｍｕ
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ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

《石油钻探技术》２００５年主要期刊评价指标大幅提高
根据清华大学中国学术期刊（光盘版）电子杂志社中国科学文献计量评价研究中心提供的“中国学术期刊

综合引证年度报告（２００６）”，《石油钻探技术》２００５年度影响因子值为０．５７３，与２００４年度影响因子值
（０．３１８）相比，提高了０．２５５，提高率达到８０．２％；总被引频次由２００４年的３２５上升到２００５年的５８７，增加
了２６２，增加幅度达８０．６％。

影响因子（ＩＦ，ＩｍｐａｃｔＦａｃｔｏｒ）是指某一年的引文统计数据中，某种期刊前两年发表的论文被引用的次数
与该刊在同一时期内发表论文的数量比。它直接反映了一个期刊的内在质量，而且国际上六大检索系统（数据
库）以及国内的主要引文数据库（如ＣＳＣＤ）也将期刊影响因子的大小作为选刊和衡量期刊学术（技术）水平
的标准。

总被引频次是指期刊自创刊以来所登载的全部论文在统计当年的统计刊源中被引用的总次数，它可以客观
地说明期刊总体被使用和受重视的程度，以及在学术交流中的作用和地位。

《石油钻探技术》２００５年度影响因子和总被引频次大幅提高，说明本刊２００３～２００４年刊发论文的质量有
了很大的提高，越来越受到石油工程技术人员及科研人员的重视，这为本刊的进一步发展奠定了良好的基础。

根据“中国学术期刊综合引证年度报告（２００６）”，《石油钻探技术》的其他指标，如即年指标、被引期刊
数、被引半衰期、基金论文比、Ｗｅｂ即年下载率等也有了不同程度的提高。相信，在主办单位领导、同事的
关心支持下，在国内外石油工程界专家、学者的帮助下，在广大读者、作者的支持帮助下，《石油钻探技术》
会取得更大的成绩，期刊质量会有更大的提高！

《石油钻探技术》编辑部

·６２· 石　　油　　钻　　探　　技　　术　　　　　　　　　　　　　　２００６年１１月




