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摘 要

本文全面求解和研究了有界封闭的
“

裂缝
一
孔隙

”

介质中的弹性渗流间题
,

进一步揭示和阐明了当

忽略岩块系统中的流动时双重孔隙介质中弹性渗流的一些重要特性
,

并利用所得的解给出通过一 系 列

试井确定有界封闭
“

裂缝
一
孔隙

”

介质地层的所有通常感兴趣的参数的方法
.

19 6 0年 B a p e n 6 二a T T 等人提出了双重孔隙介质渗流的数学模型
,

并且在最简化但却保留

了这类介质的最本质的特征即忽略岩块系统中的流动和裂缝系统中的孔隙体积的情况下给出

了一个解 ”’
。

B a p eR 6 JI a’r T
等人的这个解是对无穷大地层作出的线源解

.

这种裂缝系 统只是

通道而岩块系统只是储集空间的双重孔隙介质被称为
“

裂缝
一

孔隙
”

介质
.

本文 求 解当外边

界为有限封闭时这种介质中的弹性渗流问题
,

并指出所得的解在试井中的某些应用
.

一
、

问题的提法和普遍情形时解的结构

设有
一

边界形状为任意的均质的
“

裂缝
一

孔隙
”

介质
,

其上有任意分布的产量各为q “ ,
(t)

(i = l
,

2 ,

⋯
,

川的 n 口井 (采油井的产量为正
,

注水井的产量为负) 以口口
*

和口口
一‘
” 分别表示地

层外边界和第 i口井的井缘边界
,

口表示界于 a口
二

和 。甜二
‘’

之间的平面区域
,

则由文献仁2 3
,

弱可压缩液体在其中的渗流可提成如下的定解问题
:
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其中P是压力
; 寿是渗透率

;

功是孔隙度
; c是地层综合压缩系数

; 月是液体的粘度
; a 是控制裂

缝系统和岩块系统之间的窜流的形状系数
; h是地层厚度

;
下标 l , 2分别表示该物理量是岩块

系统的和裂缝系统的
; n
表示外法线方向

。

我们在此处只考察当各井产量各为恒定时的情形
.

当各井产量为变化时
,

只需在此基础

上再应用一下 D u
ha m e l原理就行了

.

首先把问题 (l
.

la )一 (1
.

1。)作如下的分解
:

干
p l

‘“
, “, ‘
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夕
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(x
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a k
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将式 (1
.

sa )和式 (1
.

3 b)相加
,

得

。

《器
一

+

分)一、
1一“

两端沿整个面积习积分
,

应用G r ee n
公式并考虑到边界条件

,

可定得

乙 g “ ,

0 = 一毕三上一
-
一一八功

1口, m e s 占J

这里m e s 口是区域口的面积
。

为解非定常问题 (1
.
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.

4 e )令

{
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= e 一 ’‘
小
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4 e )
,

得
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由式 (l
.
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巾
、
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,
一
丝 一、

-
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,

v 拌必
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a 庵
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.
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代入式 (1
.

7b)
,

我们得到对中
:的特征值问题

势
+

势
+ “中

2
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。。+

一 0

(1
.
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(1
.
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口中
, , ,
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.
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~

一 .
左 2 、

a 寿
l

a k
,
一 , 群必

, c ,

(犷一 x
,

2 ,

⋯
, n )

一 】

)

由于在边界条件 (1
.

9b)
,

(l
.

g c) 下
,

算子 △是对称非负的
,

从而特征值问题 (1
.

g a) 一

(1
.

9c )具有下列性质
:

1
.

存在无穷多个特征值丸《几
t

( ⋯ ( 又
,

镇⋯
;

2
.

所有特征值瓜> 0 ,

且有 li m 元
。

二 + co
.

易见几
。
= O

,

其对应的特征函数 甲。
= C (C

n 一卜 《) O

为常数) ;

3
.

相应于不同特征值之
。 ,

几
。

的特征函数切
。和 甲

。

互相正交
,

即

(: 二 ,

, 招
, 一

{{
。 , 。 ,

”

d “-

4
.

特征 函数系切
。 ,

甲; ,

⋯
,

切
, ,

征函数系所满足的边界条件的函数f (二
,

⋯是完全的
,

夕)
,

必可按

0 ;

即任何具有分片连续一阶导数且满足特

特 征 函 数 系展成绝对且一致收敛的级

数
.

假设{物 } 已经过规一化
,

则 f (,
,

功 = 乙 (f
,

沪, )甲, .

于是
,

问题 (1
.

4a) 一 ([
.

4 e )的解可表为

召 一护产
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,
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,
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; c ;仃
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。
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_ _

_

二
_

a k
、 、 .

_ 。 , 卜

我们看到
,

问题 (‘
·

7a) 一 (‘
·

7“) 的特征值 均 以 有穷远点
,

坚瓮 vJ 一
武甘为聚点

·

我

们还看到
,

在忽略岩块系统中的流动时
,

有界封闭的双重孔隙介质中的渗流都可归结为相同

的特征值问题 (1
.

g a) 一 (1
.

9 c )
.

当忽略裂缝系统的孔隙度时
,

此特征值问题的每
‘

个特征值

幻通过式 (1
.

1 1) 对应着原问题 (l
.

7a )一 (1
.

7d )的一个特征值
v , ;

而当考虑到二个系统的孔隙

度时
,

则每一个义
,
对应着原问题的二个特征值

〔“’.

可以推知
,

当岩块系统中由于存在着岩性

的级差而需再分为
n 一 1级即所谓

“ n重介质
”

时
,

每个几
, 即对应着原问题的

n
个特征值

.

文献

〔3」就是研究了当
n 二 3时的情形

,

其中给出的有关分析在这里得到了颇好的补充
。

把式 (1
.

5 )
,

(l
.

zo a )
,

(l
.

z ob)代入式 (l
.

Z a )
,

(l
.

Z b)
,

我们便得到问题 (l
.

la )一 (I
.

z e )

当 g “ , (t) = 口“
’
= 常量时的解为

亡
。(‘,

,
,
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, ·

朋。
(1

.

12 b )

当形状系数
a 、 co 时

, “

裂缝
一

孔隙
”

介质的性态 应趋 近于渗透率为 左
2 ,

弹性吝量系数为

咖
c l

的一般多孔介质
.

事实正是如此
。

此时
,

由式 (1
.

生l)
,

(1
.

5)
,

中“ = 巾
2 , 二甲 ,。

一lCl拼功

正好是一般多孔介质弹性渗流问题的特征值和特征函数
.

解 (1
.

1 2a)
,

(l
.

12 b) 随即化为
·

般

多孔介质 时的解
〔4 ’。

文献〔月中曾指出
, “

裂缝
一

孔隙
”

介质与一般多孔介质在渗流动态上的差异
,

在于前者

较后者在非定常过程方面有某种滞后
。

我们看到
,

在地层为有界封闭时
,

这种滞后表现在每

一个非定常衰减指数都多了一个滞后 因子刀
, =

a k
x

a左
,
+ 几, k

: ’ 当a 、 co 时
,

它趋近于 1
.

把式 (1
.

12a )沿整个面积 口 积分
,

我们便可得到岩块系统 (也即整个地层) 中的平均压

P
:
三
仃
。 , !

帆 。“口

m e s口

由于特征函数系 {沪 , }在区域上正交
,

而常数也是特征函数
,

所以

月
。 。“一 。 “‘斗 。,

于是

「
。。

立
。(‘,

1
夕
’
一

翩
一

IJJ
。 夕

。

(’
,

“)““一
’

形正万
‘

}
(1

.

1 3 )

理应如此
.

文献〔3」曾从对比中发现
,

对岩块系统中无流动的有界封闭的三重介质
,

与零特征值元
。

相
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对应的二个原问题的非零特征值
,

恰好就是各重介质 的 平 均 压力解中所包含的二个衰减指

数
.

我们指出
,

如果像上面那样将相应的精确解沿整个区 域 积分
,

则可立即证明文献〔3」中

的这个结论
.

并且还可把它推广到
“n 重介质

”

中去
,

即对岩块系统中无流动的有界封闭的
“。重介质

” ,

与丸相对应的 n 一 1个原问题的非零特征值
,

就是 各重 介质的平均压力解中所

包含的
n 一 l个衰减指数

.

这 n 一 l个衰减指数决定着各重介质中平均压力变化的非定 常过程的

衰减速度
.

将这一结论用到本文所研究的
“

裂隙
一

孔隙
”

介质的情形
,

则零特征值 几
。

只 对应

原问题的一个零特征值
,

即平均压力解中的衰减指数在此情况下消失
,

平均压力的表达式中

不再含有指数衰减项
。

果然如此
。

二
、

圆形均质地层中仅有一 口圆心井时的精确解

此时
,

特征值问题 (l
.
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其中
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; : 。是地层的外半径
; r 。是圆心井的井半径

.

显然
,
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,
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,
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,
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易得问题 (2
。

7 a )一 (2
.

7 d) 的解为
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召g

了
一

矛一厂
IZR Z汀

小
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(r。
, r。 ,

几J )

顽凡功老
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吞
口 ,r 研动二

r
息J r
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(r 。 , : 。 ,

切〕
邻艺问
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.

10 b)
1 ..J

泣云口
、协.产

�
‘退

二
, , 、 _ _

「 a k
: 了

.

.

移 , z , 。、r
一 r 肚, 一 几少) e X P J 一

~

万 矛一二一 I 」一
L 尸p I C 一 、

当 r 。 , 0 ,

由于J
,
吸0 ) = 0

,

Y
; (o ) ~ 一 co

,

a k
-

肠k
Z
+ a k

故

塑J今
1

汀 2

了
。
(心不r )

J
。(心凡

一

r e

)r
。

而确定特征值的方程 (2
.

3 )趋近弓
-

人(刚 久
一

r 。
) 二 O

此即相应的线源问题的特征函数和确定特征值的方程

这样
,

令圈井解 ( 2 一 o a )
,

(2 一 ob ) 中的 r 。” o
,

我们便得到相应的线源解
‘

2
·

C一
.

左r么一
户

0
才

�|”L
.�八p

�

JXP l
一P。

一
拜g

2 寿
2汀 hr :

f r Z

气
一

二
一

r

L 2

In 工 _
_

r e

r 尽+

( 2
.

l l a )
、
、f沪, ..J

J‘

、、.产一澡
,

凳
-

九 一P0 一 2、摄

几, k
,
+ a k

l

布 f 石丁 丁
-
.

一 了 J 。

几JJ S又习 几, 1
. e
)

(材几i r ) 。

才

a 寿
:

召功
, c i (

, -
a k

;

兄, k
:
+ a k

:

乡一 t2k哪f Zk
。 .

r Z

分歹i 反玄
一

十
一

丁一
r ’

, r 3
i 刀一

-

一
一

万
一

了

r e 4

、‘J
,
l
.J

子吕

、、万了a k
l

元Jk
:
+ a k

: ( 2
.

1 1 b)一

了.吸、一 2

乙
_ 一

二拼
一

二 J
。

(
、

: ) 。二p
「一

J 二 上, ‘J 甘 U 、匀
, . ] , e / ‘

a 左
;

沪‘必
, c :



有界封闭
“

裂缝
一
孔隙

”

介质弹性渗流问题的精确解及其在试井巾的应用

我们指出
,

当外边界定压时圆形

出
.

当 a 、OO
,

解 (2
.

10 a )
,

(2
.

10 b )
,

多孔介质时的相应解
〔“’.

“

裂缝
一

孔隙
”

介质渗流问题的线源解曾在文献 [ 5」中给

(2
.

lla )
,

(2
.

1 一b )就化为熟知的 k == k
Z ,

功c = 功
: c : 的一般

三
、

在 试 井 中 的 应 用

文献 「幻 根据所得的普遍情形时的解的结构
,

给出了在多井生产的情形下
,

通过多井压

降试井方法确定封 闭的任意边界形状的非均质双重孔隙介质油层的弹性容量的方法
.

显然
,

根据式 (1
.

12a )或 (1
.

12b )
,

对均质的
“

裂缝
一

孔隙
”

介质也将有同样的结果
。

而 且
,

由于此

时功‘ : = 0 ,

该多井试井方法将能直接确定地层储量
.

事实上
,

由式 (1
.

12a) 或 (1
.

1 2 b)
,

当t

足够大后
,

流动将呈拟定常状态
,

而有

aP梦
,

日t

乙 q “ ’

二= 一
t 一 1

人
{{

_

,
: c l
、。

J 跳甜

(茗= 1 , 2
,

⋯
, n (3

.

1 )

式中 力心是在第 i 口井中量得的压力
.

如果把
‘:
视作常数并已由实验测定

,

则地层中的储量为

: 二 *
!!

_

必
: d。

一J J 否2

艺 q “,

顽一 1

C I脚
(3

.

2 )

式中的 。 是在压降曲线上量得的直线段的斜率
.

下面
,

我们阐明如何根据上节得到的圆形均质
“

裂缝
一

孔隙
”

介质地层中有一口 圆心 井

时的精确解
,

并配合相应情形下的W ar ren
一

R oo t解
〔7 ’,

通过压降测试或压力恢复测试确定这

类地层的所有感兴趣的参数
.

在解 (2. 10 b) 中置
; = r 。 ,

则可得到井底压力P斌O为

q t
.

拼。 男
如

、‘’一“一
佩舀万汗丁万习个石盔而台丽

。

中全
, 。

(r 。
, r 。 ,

几, )

;必f
, 。

(r 二r tu ,

几, )一 r二中圣
, 。

(r , , r 。 ,

几, ) ]

1J..2‘
孟‘r

、..2尸.‘盆L

��

. 。x 。

【一
a k

,

l一而从干石而
, (3

.

3 )

其中

二九一丽
拼q
。云一 r二)

卜、壳i愉
二娜 (

· : ‘n

一
, : ‘n

一守
二)

1Cl一
了月

f

左�h一a己
·

功�洲.
�

月r之L

一

奋
(·卜

·: )
〕
一

镜
一

(
· ; ,

一誉)}

利用关系式 J
: (幻 y

。 (劝 一Y
l

(习 J
。 (目 ~ 悬

,

并注意到式 (2
.

3)
,

可把上式中的

少萝
, 。

(r 。
, : 。

几, )
久, [ r 忿中 f

, 。

(r
。 , r 。 ,

几, ) 一 r 二小 f
, 。
仁r 。

, : 。 ,

凡, ) 」



42念 东 钟 祥

化简为

J爹(斌不
一

: 户
一石己工刀

~

(万不
二

而了二了不份瓦歹动了
当 t适当的大时

,

式 (3
.

3 )中的求和号中只剩下j= l的第一项
,

其它各项都可拾去
.

此时称

为非定常晚期
.

我们应用微分法
〔吕’
处理非定常晚期段的数据

.

利用试井文献中常采用的近似

式
t。、,

即由 B e : s e‘函数表可知
,

当 会
一

> ‘””时
,

丸r二【月

J老(斌石
, 。

) _ 。 , ‘

了
一

万1 二, 一一气厂
~

一
~
于万, 不一 弓弓 = 一一又

~

又下
.

二三 U
。

任乙

气V 几: r 。 ) 一 J i火丫 滩: r 。) 」
(3

,

4 )

凡组
14

。

6 8
(3

.

5 )

则可得到非定常晚期时井底压力的公式为

r.weL

PXeP。 (t) = A 一一八
“甲

q t

, e , 汀 (r )一 r二)

一
+

0
.

4 2那q a 寿
;

hk
: 兀 户功

, c l (
, 一反

r 资a k
l

.

6 8 k
2
+ a k

, )
,

〕
‘3

·

6 ,

将上式对 t 求导二次
,

得

1 d
Z
P 。

口 d t Z

= 卫
二
些进「_丝

,

(
, 一

h k
: 二 L 拜功

, c : \
‘

r 些a k

1 4
.

6 8 k
2
+ a 寿

i )〕
’

二p

[一念
,

(卜
1、

.

言;公异
。、

:

)
‘

]

记
_ 1 d Z P tD

一 q d t Z 两边取对数
,

得

, 0
.

4 2拼 「 a k ,
了

,

r 了a k
:

、1 么 a k
;

了
,

, g 之 ~
’g 一万瓦矛 L

~

不丙石丁气
‘
一 1诬万后云瓦干五不)」一云如标

,

气
‘
一 1诬

r 誉a k ,

6 8 k
2
+

a 、
1

)
‘ (3

·

7 )

我们看到
,

在单对数纸上作 192 ~ t 图
,

相应于压降曲线的非定常晚期段的数 据 将呈 一

直线
。

量出其斜率m : ,

它和地层参数有如下关系

、..产

一一l)一k
一a

a k
l

刀 1 , 二二
-

七一
~

二一一一奋一
~

—2
。
3拼功

; C I

了
1 _

一
独鱼

、
一

1 4
。

6 8 k 2
+

(3
.

8 )

将此直线段延长到纵轴
,

其截距为 lg b , .

b
、

可直接从单对数纸上读得
,

它与地层参数有

关系
:

O
。

4 2拼「 a k
、 /

口 .

二
一- ; 二一- 一 l

、,

- 二

—
性 1 一

打总: 汀 L 拼价: c i \

r于a k
;

一4
.

6 8 k
:
+ a k i )〕 (3

.

9)

由式 (3
.

8 )
,

(3
.

9 )可得

k
:
h

拌

2
.

2 2 2 m 矛
兀b ; (3

.

10)

代入式 (3
.

8)
,

得

诱
: c :

,
a k

i

2
。

3拼阴 l

「
_ _

_ 些丝
」皿旦鱿

_

_
_ ;

1
L 3 2

.

6 2 m r拜+ 二 hb 、a 庵
, 一

J
(3

.

l r)

当流动达到拟定常期时
,

式 (3
.

3) 中的级数项全部消失
,

此时压降曲线呈一直线
.

量出

其斜率。
: ,

显然

m Z = 一
q

h功
: c : 二(r 了一r二)

(3
,

12 )



有界封闭
‘

裂缝
一
孔隙

”

介质弹性渗流问题的精确解及其在试井中的应用 雀2 3

这就是式 (3
.

2 )的一个特例
,

除了能给出储量外
,

还给出了联系功
;‘ 、

和 ; 。

的 一个关系式
.

令熟知的W ar r en
一
R oo t 解

〔7 ’
中的 。 = o ,

即得无穷大
“

裂缝
一

孔隙
”

介质中一口 井以等产

量 q 生产时井底压力的近似解
:

Pw ‘t) 一P0 一

裁户
“ 庵

。t

z‘: 二功
, c ,

+ 。
.

8。。2 8 一二 ,

(一 仔乍
亡
、1

、 群势Ic i , J
(3

.

13 )

当 t 足够小时
,

有近似式

力。 = P
。
一

拼q

4兀吞
Z
h (
。

.

2 2 1。一 ‘·

您沁 (3
.

14 )

当 t 足够大时
,

则有渐近式

p 。 (‘, 一 p
。

一裁
、
(

,· 寿
Zt

召r 三功
, c l

+ 。
.

8 0 9 2 5

) (3
.

15 )

显然
,

当边界影响尚未到达之前
,

此解也适用于有界地层
.

就压降测试所得的非定常早期的数据作 p
。
一 p , (t )与 lgt 的关系图

.

由式 (3
.

14)
,

(3
.

巧)

可知
,

将得一初期水平段和 一渐近直线段
。

量出渐近直线段的斜率 阴 :

和截距 b
:

以及初期水

平段的截距 b
‘,

它们与地层参数有如下关系
:

拼q
rn 3

~ 云亏灭飞万庵万
(3

.

16 )

、、.2

8勺乙OU八曰��洲一
召口 了 、

_ _

k
:

叽 一飞添扔
一

气
‘’‘

幸i云l砰
一 + 0

.

I C I
( 3

.

17 )

b
一
二

拼q

4兀壳
Z
h (

。
.

2 2 1
卜 , n

,

令
~

) ( 3
.

18 )

由此可得
:

q

2
。

3 X 4汀水s ( 3
.

1 9)一一
蜘�
“

必
! “1

一二认命
可 e X P o

·

8 0 9 2 8 一厄

八曰

了.吸、

PXe
a存

- 拼口

2
.

3 x 4二hm
o r乙

.

2 2 工9 一 2

( 3
.

2 0 )

( 3
.

2 1)

将式 ( 3
.

2 0) 代入式 ( 3
.

12 )
,

我们得到

鱼扣1一
-

一

一—切Z e X P

3 X 4水3 r恙
·

8”92 8 一

赢)
_

( 3
.

2 2 )

r‘..

se
..L

公
r

一一e
r

把式 ( 3
.

2 0 )
,

( 3
.

2幻代入式 ( 3
.

2 2 )
,

我们将再一 次得到 a k
, ,

把式 ( 3
.

2 2) 与式 ( 3
.

2 1)
,

( 3
.

12 ) 联立
,

又可再一次求得咖
c l

和 r 。 .

这样
,

我们便通过对在 圆形 均质
“

裂 缝
一

孔 隙
”

地层的圆心井中所获得的压降测试资料的相应处理
,

多次获得该地层的全部感兴 趣 的 参 数

从
,

咖c , ,

ak
,

和 ; 。 .

这些用不同处理方法得到的同一参数组的多组值
,

可以互格 验 证 和 校

核
。

假如我们在压降测试以后紧接着再进行 一次压力恢复测试
,

则关井以后的井底压力可根

据叠加原理从式 ( 3
.

3 )得到
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二 , 二 、
_

‘ 。
{ T

.

。 孚
“。 、‘ , 一“

。
一

丽1
一

‘承价二币
丫 一

丽允
J圣(斌石八)

石〔了五命石面二了孰万石凡刃

「 a k
.

l
eX p , 一

~

万了 万 一吸1 一
L 尸甲 1‘ 1 、

ak
l

几, k
:
+ a 吞

l)
“一T )
〕}

其中T是关井的时刻
.

当关井后经过适当长的时间
,

上式求和号中只剩下第一项有贡献
.

此时对 t求导
,

虑yIJ 近似式 (3
.

4 )
,

(3
.

5 )
,

有

(3
.

2 3 )

并考

1 d P。 _ 0
.

4 2 a k
,
了

, r 老a k
、

、
_ _ _ _

F a 吞
、

/
, r 誉a 存1

万 万「 ~
.

丽啼正i、
’
一瓦石感福石千五石i

一

)
匕入P L一户功

, 。

犷、
‘
一 l澳丁后呱 + a 寿

; )(
, 一T )]

记 Y 二粤赞
,

两边取对数
,

得

甘 “ .

, g y * , g
一

只圣笋必
生
(1 -

兀“尽 2毋l‘ l 、

r 老a k

1 4
.

6 8 k
2
+ a k

l

\ a k
、

l r 王a 庵
,

、
, ,

,
、

. - —

—
1 1一

—
一 二 二二一 ‘ ~ . 砚了一 1 )

/ 2
.

3 拼叻
Ic ; 、 一

14
.

6 8 左2
+ a 总x /

’

(3
.

2 4 )

作 棺Y 一(t一T) 图
,

将得一直线
.

量得其斜率毯和截距 凡
,

将有

m .
= 一

只匕
_

了
, _ 一

2
.

3拌功
le , 、

’

1 4
.

3拌功
弓丝里 _ 、

.

6 8 k :
+ a k

; /
(3

.

2 5 )

“一聂默户(
由式 (3

.

2 5 ) ,

(3
.

2 6 )
,

可得

r 云a k
、

1 4
.

6 8寿: + a k r
(3

.

2 6 )

旦
~

二 _

拼

0
。

9 6 6 m -

兀b
。 (3

.

2 7 )

代入式 (3
.

2 5 )
,

得

功
Ic : 二 一

a 壳l

2
。

3拼m ‘
(3

.

2 8 )

把式 (3
.

2 5 )
,

(3
.

2 6 )与式 (3
.

5 )
,

mt = 明x

兀b
,

几r 母a k
,

1十 一二下- 几二万一一二下一下一布一下一
1 4 。 1 匕水一拼一兀0 5 作口佗 l

(3
.

9 )相比较
,

可知应有

b
。
= 一

b -

2
。

3仇‘

(3
.

2 9 )

(3
.

3 0 )

把式 (3
.

2 0 )
,

(3
。

2 2 )代入式 (3
.

2 8 )
,

又得到a 寿
, ,

把式 (3
.

2 1)与式 (3
.

2 8 )
,

(3 一 2 )联立
,

又可求得丸
c ,和 : 。 .

这样
,

我们又多了一种利用压力恢复测试的非定常晚期段 资料确定
“

裂

缝
一

孔隙
”
介质地层参数的手段

。

四
、

小 结

1
.

本文在任意区域任意 口井的普遍情形下得到了有界封闭
“

裂缝
一

孔 隙
”

介 质中弹性

渗流问题的解的结构
; 在圆形 区域中有 一口 圆心井的典型情形下

,

则得到了该 问 题 的 精确

解
。

2
.

在忽略岩块系统中的流动时
,

有界封闭双重孔隙介质中的弹性渗流问题都可归结为



有界封闭
“

裂缝
一
孔隙

”

介质弹性渗流问题的精确解及其在试井中的应用

相同的特征俏问题
.

它的每一个特征值所对应的原问题的特征值的个数等于该双重孔隙介质

孑l隙体积的级数
,

且零特征值所对应的原问题的非零特征值
,

全是地层中各级孔隙体积的平

均压力解中所包含的衰减指数
.

而原问题的特征值
,

都有在有限远处的聚点
.

3
.

有界封闭
“

裂缝
一

孔隙
”

介质中弹性渗流时的非定常过程
,

较一 般 多孔介质有某种

滞后
,

其每一个非定常衰减指数与一般多孔介质的相较
,

都带有各自的主要取决于窜流系数

的滞后因子
。

4
.

本文给出了通过试井确定有界封 闭
“

裂缝
一

孔隙
”

介质地层所有感兴趣的参数的方法
。

在完成本工作的过程中
,

曾分别和姜礼尚
、

刘慈群同志作过有益的讨论
,

谨致谢意
.
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Flu id s in a B o u n de d C o n fin ed
“

Fra c t u re 一
P o re ”

Me d iu m a n d 口ts APPlie a tio n to W e ll T e stin g

C he n Zh o n g 一 x ia n g
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e R e s e a rc h l ”s t‘t u fe o f P e tro le o m

E 劣Plo r a t , o ” a n d D e ” e lo P拼 e ” * ,

B e ‘j‘。g )

A卜st ra e t

T h e p r o b le m o f flo w o f slig li tly e o m p re s s ib le flu id s t h r o u g h a b o u n d e d o o n fin e d
‘

fra e
-

tu r e一 p o re ” m e d iu m 15 s o lv e d a n d st u d ie d th o r o u g hlv in t五15 pa pe r
.

S o m e e s s e n tia l n a tu r e s

o f flo w o f e la s tie ] iq u id s th r o u g h a m e d iu 功 w ith d o u b le po r o s ity u n d e r th e e o n d it io n o f

n e g le e t in g th e flo w in m a tr ix sy s te m w e r e r e v e a le d a n d e la r ifie d fu r t五e r
.

T五e m e th o d 丈。

e st im a t e a ll p a r a m e te r s e o m m o n l了 in t e r e st e d in a b o u n d e d e o n fin e d
.

fr a e tu re 一 p o r e ”
m e d i u m

re s e r v o ir th ro u g h a s e r io s o f flo w te s t s in w e lls b y u se of the o b ta ine d so lu t io n w a s p r e 、。
-

n te d
.


