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在层状系枕中半承压并非定常流
’
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中国科学院地质研究所

提 要
当层状油田或地下水库被弱渗透薄层所分割而层次之间具有水力联系之时

, 虽只在下层

设着井过滤器井进行常流量的开采
, 由于下层压力的下降

,

除它本身的弹性补给以外
,

还有由

上层涌过薄夹层向下层的补给 本文针对这种申流现象进行了分析
,

近似地获得了影响半径

及上下两层的压降值随时间变化的各表达式井用实测资料做了验证
,

文中提出的方法能作为

合理井摹布借及地层参数确定之用

近十
一

多年来
,

为了确定地层参数和合理布置井摹
, 虽然对层次之间压力下降随时间和室间

的变化规律进行了大量的研究
,

但是往往由于数学分析的困难
,

不是假设被影响的邻层的水头

或压力不变 ,
,

就是把影响半径看成为定植 或无限大 而忽略了它们与时间的关系
,

致使

计算结果与真实现象有出入
,

不能满足生产的要求

本文针对上述缺点
,

尽量减少假设条件
,

寻求层次之间的压力随时间和空间变化的表达

式
,

井利用野外实测责料验证所得结果的适用性和有效性
。

一
、

基本微分方程及其近似解

在层状系统中
,

大多每层厚度不均一
,

且渗透性随处而异
,

特别在地下水方面
,

水平的

常压面也不常见 目前还不能在这样复杂条件之下进行分析
,

仍须作出下面的几个假设

定律有效
,

包括在井壁附近

各层厚度均一
,

且为均质
、

各向同性介质

上下两层的初始水面和测压面一致且水平

图 和图 所示的岩层结构和开采方式
,

所产生的流态应当是三维的
,

但因弱渗透薄

地面

三 。 时上下层水面和 测压面

越是纂瓷万
一

育下
二

万一
弱渗透层

左石万石
过滤器

月 宁
,

一
, 宁 二丁“ 八全

口

隔层

‘时影响半

箭

图 当上层为非承压时串流示意图

年 月 日收到

本文曾在 年 月第一届全国水文地质工程地质学术会议上提出
,

但内睿有所删改
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层的渗透性较上下层次小得多
,

可以认为米 自上层的流线在薄夹层内垂直向下
,

然后在接

触面处成直角折射流向井方
,

所以能以理想的二维流代替三维流 ‘ 也可以取 厂层垂直

断面上速度势的平均值
,

将三维流转化为二维流 , ,
本文采用第二种方法

,

并按照通用

的推导程序
,

建立微分方程式 在图 或图 中
,

若在下层取一个圆柱壳体
,

其内径为
, ,

厚度为 而
,

且与井同轴
,

则通过内径和外径的流量分别为

、、广、产,,‘
‘口人

, ”

一 乙兀气 夕
‘

一 二一一

口

曳 、
,

一 动 、
,
·

鱼匕 立 』夕丝、、
一 ,

口 口 口 」
‘

式中
,

左为
一

下层的渗透系数
,

并设为常数
,

为该层的厚度
,

偏 为该层垂直断面
一

上的平均

速度势 郎测压力
,

它是
犷
和时间 ‘ 的函数

卉 中
,

左育

石。 , 左 ,

森护一一一一一一
图 当上下两层均为承压时串流示意图

尸际阵﹁叫

此外
,

由 县流向此薄壳的垂查补给量为
。 一 。

二 二 ,
·

、,

一
二 ,

·

粤
、一 人

,。 、,
·

,

汀

式中
,

几
、为弱渗透薄层的渗透系数

,

并设 左
。《 左

,

为该层的厚度
, 滩为该层 界的速度

势
, ‘

仔也技 和 才 的函数 其实
,

在生产实践中
,

把它看成为水深或测压力
,

并无垂 人的差

异
由式

,

和 得到流入和流出该壳体的流量差为
, ,

鲤立 旦些竺、 、
。

竺三丛 、
,

一

」

然而
,

在此壳体内
,

因下层速度势的变化所能放出的流量为
二 ,

·

鱼竺
, ,

口

式中
,

为在 卜层的单位体积内
,

因降低单位压头所能放出的储量和该层厚度 阿的乘积
,

被称为储量系数 〔
‘ ,

并设为常数

根据质敬守阪定律
,

式 斗 和 幼必须相等
,

呼俐
·

争
十

如
一 初 一 “

令
这就是只在 卜层没置井过滤器而井流量为常数时

,

上下层相互影响并产生串流的关系表

达式
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式 中的 左也是 君 和 犷 的函数
,

不易获得它的分析解
,

必须寻求近似解 按照一般

惯例 , 〕
,

可将非定常过程的每一瞬 司状态视为定常状态 这种假设曾被验证
,

认为相当

准确 〔 本文也采用这个方法 同时认为
,

除开采初期以外
,

在任一时间通过下层任一垂

值断面的流量可设为
、一 。 , 一 李、

‘ ,

双 」

式中
,

口为井的常流量
,

指数 ‘ 大于
,

而 为影响半径
,

它随开采时间的增长而渐次地向

外扩展 对某一时刻而言
,

当 一 时
,

一
,

郎无通过影响区外界的流入量 当
,

一
一 犷。 井半径 时

, 犷 ‘

。
,

从而 一 于是式 表明
,

由下层释放的弹性储量及

由上层向下层补给的串流量之和随
犷

值的加大而减少至零为止 因为上下层压力之差以

及下层压力的下降值也是随 而变小至零为止
,

故从某一时刻各断面流量的变化看来
,

式

与具实现象相似 后面将利用实测资料来确定
‘
值并说明式 的正确性

将式 代入式
,

采用边界条件
,

一 时
,

瓦
。

一
,

得

人。 一
夕

, 友

,
·

一 一 —十 —
,
。

“
尺
‘

此式为某一时刻的下层测压力分布方程
,

其中 为上下层的起始水面或测压面 的 高 程

若能求得 与 君 的关系式
,

郎可利用式 计算
,、

值

根据 的规则
,

我们有

的是劝约它
兰

“

瓜
,

一
“ ,

旦些巴 、
,

丝蟹
,必 留 口公

’

又由式
,

考虑到 》 ,
·

留 ,

近似地有
,

“尺 , 口 了
犷 犷 一

—
一 一—

气一 一 一,。 二左对 斗

旦 一 夕
。 , 左

尸 丝立
‘

、

、龟断

另外
,

由式
,

考虑到

粤
一 。

,

枷
,
·

冬
一早

,

同样忽略
,

项
,

有
二 留 ,

叫叽 一竺 鱼 少汀

一

一 二
二

工、甲 刀 一 罗二‘ 犷留
因为 》 , , 。 ,

故 万相当于某一时刻的 范围内的 左平均值
,

伽’
产

,

态

的函数 将式 和 代入式
,

得
飞‘

一
一人
一月‘ 十 二夜

一竺 十 丛
,

几、夕 、反材

由连续方程可得

口 一 小 一 万 、尺 二 一 人
, , ,
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式中币为上层的有效孔隙度或储量系数
,

并设为常数 对式 进行积分并将式 代

入
,

也同样忽略 硫 项
,

得
万 。 夕

,

夕
“ 一 一甲一甲丁育 刁一

—
·

中‘尺
‘

斗 ‘ 十 少价, 左衬

此式表明 无与 才 和 的关系
,

虽然 一 。时
,

万护
,

但在生产实践中
,

卜式右端的最后

一项往往此 小得多
,

可忽略不计
,

故近似地有

口
户二

·

】
一一一

一乃

将式 代入
,

得

毛一
一

左 ‘ 汤 对
月一

—
价

上式表示影响半径 与时间 才 的关系
,

式中其他符号均为常数或参变数
,

故可利用解常微

分方程式的方法求
,

得
。 左对 名 二 、 一 、。 , 岔、

、

一

—
— 二 一 ‘ “ 。

中 勺, 」

将式 代入式
,

郎得任一时刻沿 方向的下层测压力分布 如将它代入式 斗 ,

便获

得任一时刻上层的平均水深或测压力 因此
,

利用式
,

和
,

便能近似地预报
一

七

下两层的动态变化规律
,

可作为确定地层参数和布置井群之川

二
、

分析精果的输融与应用

我们一方面利用野外实测资料进行分析对比
,

另一方面以简单自然条件的近似解与

严格的分析解此较
,

以说明本文假设条件的正确性

一 指数 值的确定

在弱渗透薄夹层不存在而换以绝刘
一

隔层时
。

橄
, 一

,

没有由上层 句
一

卜层的补给量

这时由式 ,
一

得

一 丫

‘ 十 少左阿 ,

‘

将式厂 代入
,

得

标左肘 一
, ”

夕

生丝兰卫口竺 一 鱼
犷

斗 。 左材

在没有外来补给而只有本身弹性储量补给的条件下
,

承压完整井的下降值 一 八
,

随时

间变化的近似表达式便是式 然而这种情况下的严格分析解 〔”〕为

斗、友盯 〔付 一 人。

夕
一 一 一 “ 一 一二 一 十

—
一

· ·

、、 尸
二。 尸 、 左

,。 , 、
、

。 、 , , ,

二 古赤士 、 、、勿 睦 图 铸少
工 、叮

,

“ —

—
一 。 」

—
、之、 一

—
, 夕哎 “ 丫

、 , 。

— 叨又 岁
、 〕 ” 么之屯 岁 劫 「习夕 代止户屯

’
习 、 ,叮 「 , 卜味 少

斗左对 才 占

变为

碱对 “ 一
,

夕

一 。二全竺三一 〔
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一一一

一
一

一
一

一一

一
一
— 一一

一 一一 一一一

一
一

一而当 尺 时
,

一 瓦
、

一 。
,

代入 上式
,

得

万〔元痴丁 压不石
尺 一 飞 一 一又—一

弓 ,

—占 占

另一方面
,

若只忽略 。 的三次方以 上各项
,

同样以边界条件
,

一 时
,

一
, ,

一 代入

得

丁硕丽 反而
一 、

—
、 一下一
占

文献【 对这个问题进行近似求解时
,

设通过下层的所有垂直断面流量相等
,

得

五丽百 不兀
人 一 、

—
一

、

—占 丫 百

而压力下降位的表达式则为

堑左卫堡竺卫鱼 一 二鱼丝三
,

归

了

此式相当于把式 右边各项除 “ 以外全部忽略的结果
,

显然缺乏依据 同日寸
,

在弹性
储量的前提之下

,

任一 断面的流量井不相同
,

它随 的公却卜而增大
,

只在井壁处
,

才会等于

夕
,

故设各断面的流量为 夕所得到的式 和 与实际不符 再由式 和 、来看
,

忽略项数越多
,

值越小
,

因此将大于式 而趋于式
,

这也说明式 和 ‘ 所给

予的 值均偏小

为了确定 ‘ 植及说明式
, ,

和 的差异程度
,

利用野外资料 进行对
比于图 中

,

由图看出
,

式 的准确度较其他各式为低
,

而式 在 ‘ 尸值较小部分偏

离真实情况
,

唯有由式 所得到的曲线
,

既在形式 上与严格分析解式 相似
, 一

且与实

测资料接近
,

若采用 。 一
,

则会趋于一致 由此 可见
,

对于没有串流的简单情况
,

在式

的假设的基础之上得到的近似解的准确度相当高 前面已经讨论过
,

在流量的变化方

面
,

串流景 与弹性储量的物理现象很相似
,

故对于有串流的问题也可采用
‘ 一 弓,

护是式

下口 分另,】
‘

写为

口
, ,

、
。 ,

一 月 一

—
一 一

一 一 十

—
】,

二咬材
‘
·
’

弓

、了人己‘寿一左
弓

二 十 兰 一

币 称
、

‘

二 近似结果的适用性

式
,

‘ 苏 和 中的地层参数 咬
,

毛
〕,

巾和 均需通过野外试验来确定 当

然
,

后两者也 可近似估计 当 ‘ 很大时
一 甲 二 《

,

且 一友
。‘ ‘ 《 故由式 , 不 可

二左 一
。

二
、、 户

友
·

, ,
’十

、、

一如

对某一 值而言
,

上式右端第 项为常数 当

系 例如
,

根据野外实测资料 图
,

一

, ‘户 》刃橄
,
时

,

“ 一 乃
,。

与 , 会成值线关

处的读数表明
,

当 盆 很大时
,

它们的确
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是有线关系 该直线的斜率可写为

△ 一 阴

△

里二旦呈卫
碱

’

、、、

一汤 一

衬 一‘、 一 ‘

在 处

决

飞
。

吩八,‘侧

仍入入日
、入‘咬之

州二卜 卜一 实测

式

算得 石

公口
叭

八哎翔︶俗︵哎翔︶

二

图 斗 式
,

, 和 的应用及其与实 资料
‘”的对比

由图
,

如任意取 △ 月 一 人, 不 △ 的绝对值分另,为
, 、不

,

且已知
一 · ,

代入式
,

则得

友
一 翌二里卫旦塑兰圣 卫旦坦、

兀
。

一 斗

再由同一条曲线的值线部分
,

任取两个较大的 值及相应的 月 一 瓦 值
,

分别代入式
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,

可联立求解 币和 从
。

值 例如

一 寸
,

一 ‘ 一
,

一 时
, 若了一 乃。 一 , 。

当当

分别代入式
,

得

, , , 寸 一 斗 火 一斗

一一
一毛

然后引伸曲线部分
,

求得 万 一
。 一 , 时的 间 去 、 外

,

连同所求得的 左
,

毛

和 价值代入式 求解
,

因为此时的 一
,

故得

一 又 厂

最后
,

以所求得的各参数分别代入式 斗 ,

和
,

计算
, “ 一 。 和 一 的

与时间的关系
,

其结果分别绘于图 斗 中 由图看出
,

算得的 与实测的 一 乃
,刀 一 , 曲线

非常接近 囚此
,

再次证明了本文采川的近似方法的有效性

三
、

精 谕

假若已知地层参数
,

则可直接应川式
, , 和 示

一

于算影响半径及上下两层的压

力下降值随时间的变化 否则
,

先要进行野外试验
,

但只需在下层布置一个观察孔
,

量测

下降值与时间的关系
,

并绘于半对数纸上
,

郎可仿照以上使用的程序来确定所有的参数
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