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摘　要　为正确地设计仪器和解释电缆地层测试器的测量结果 ,文中建立了渗透率各向异性地层中电缆地层测

试器响应的数学模型 ,并利用三维有限元方法得到其数值 ,解得到了压力场随时间、距离变化及等压面等的各种结

果.
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Abstract 　A mathematic model of the wireline formation tester in permeability anisotropic formations is

established in this paper. 32D finite element method is employed to solve the model numerically. Various results

of pressure field vs time and distance , as well as isobar contours are calculated with this model and presented

here. These studies are very important to the tool designing and field data interpretation.
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1 　引　言

电缆地层测试器是目前惟一能够进行地层动态

测试的测井仪器. 在油气藏综合评价中 ,作为直接测

量油藏压力性质的一项测井技术 ,电缆地层测试器

具有无可替代的作用[1～3 ]
.

20 世纪 60 年代以来 ,人们对电缆地层测试器

压力响应与待测地层的性质之间的关系进行了深入

的研究. Moran et al .
[4 ] 针对 RFT仪器的前身建立了

第一个地层测试器测试过程的非稳态压力扩散方

程. Stewart et al .
[5 ] 提出 RFT 仪器的理论模型 ,并在

仪器响应中加入几何因子来考虑非渗透井筒的影

响 ,并得到了压差与时间的半对数关系 ,提出用球形

流动方程解释渗透率的方法 . Brigham[6 ] 、Joseph et

al .
[7 ] 也都分别建立了不同情况下的压力扩散方程 ,

并给出了解析解. 20 世纪 90 年代初 ,人们逐渐认识

到单探头地层测试器的不足和局限性[8 ] ,因此出现

了多探头地层测试器. 多探头地层测试器不仅能够

确定地层渗透率 ,而且能够测量渗透率的各向异性 ,

为更好地评价油藏提供了依据. 从 1998 年到 2002

年 ,Proett et al .
[9～12 ] 以压力扩散方程的数学模型为

基础 ,依次推导了多探头仪器在各向同性地层和各

向异性地层中考虑不同影响因素的电缆地层测试器

的响应方程的解 ,同时根据多探头仪器的特点还提

出了用脉冲谐波压力测试的方法进行渗透率测量等
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方法. 然而这些方法都是根据解析的方法求出电缆

地层测试器的仪器响应与地层参数之间的关系 ,而

在实际测量中 ,由于地层、井筒与探头三者接触的几

何形状极为复杂 ,上述解析模型求解时只能笼统地

引入几何形状因子来定性地考察井筒所带来的复杂

性 ,而几何形状因子的确定通常要通过数值方法. 另

一方面 ,数值方法能够在满足工程所需精度的情况

下 ,解决解析方法不能解决的问题 ,代价低、速度快 ,

对于复杂的渗流问题 ,可以在短时间内进行多种方

案的运算和对比 ,因此本文采用数值方法求解双探

头地层测试器的压力响应方程 ,从而更好地理解仪

器操作参数与地层响应的关系. 由于有限元方法具

有较好的处理复杂几何形状问题的能力和较高的精

度[13 ] ,因此为了更好地理解各向异性地层中地层测

试器所引起的储层压力变化 ,本文建立了地层测试

器各向异性地层中的有限元模型 ,并通过通用的有

限元计算软件求出了地层测试器工作整个过程中的

压力响应 ,为更好地进行仪器设计和资料解释奠定

了基础. 通过与具有解析解的各向同性地层中的解

析解对比 ,证明所建立的模型是可靠的.

2 　数学模型的建立

211 　测量模型的建立

在地层测试器测试过程中 ,探头抽吸流体 ,引起

地层中的微可压缩流体在孔隙岩石中流动 ,这一过

程实际上是一个渗流的过程. 在各向异性地层中 ,假

设渗透率的主轴方向与坐标系的主轴方向重合 ,渗

透率在 x , y 方向上相同 ,记为 Kh ,在 z 方向上不同 ,

记为 Kz ,则整个渗流过程的数学模型可以根据渗流

过程的运动方程、状态方程和连续性方程得到.

根据广义达西定律 ,得到运动方程[14 ]

V = -
1
μK· Δ

P , (1)

式中 , V 为流体的速度 ,μ为流体的黏度 , P 为地层

的压力 , K为地层的渗透率张量 ,具有如下形式

K =

Kh 0 0

0 Kh 0

0 0 Kz

(2)

弱可压缩流体的状态方程[15 ]为

ρ = ρ0 e
( Cρ( P- P

0
) )

, (3)

式中 ,ρ为流体的密度 ,ρ0 为压力为 P0 时流体的密

度 , Cρ 为流体的密度压缩系数 , P0 为初始地层

压力. 　　　

连续性方程[14 ]即质量守恒方程为

9 ( <ρ)
9t

+ Δ·(ρV) = 0 , (4)

其中 , <是地层的孔隙度 , t 是时间.

假设初始时刻和无穷远处压力 P0 为定值 ,在

半球形源处以流量 q 抽取地层流体 ,联立方程 (1)

～ (4) ,并根据测量的实际情况 ,可以得到各向异性

地层中地层测试器测量的数学模型 :

Kh
92

P
9 x

2 +
92

P
9 y

2 + Kz
92

P
9 z

2 = <μCρ
9 P
9 t

,

P | t = 0 = P0 ,

P | 无穷远 = P0 ,

2πr
2
s

μ Kh
9 P
9 x

nx + Kh
9 P
9 y

ny + Kz
9 P
9 z

nz
探头处

= q ,

(5)

其中 nx 、ny 、nz 分别是与 x , y , z 方向夹角的余弦 , q

是探头的抽吸流量 , rs 是探头半径.

212 　有限元模型的建立

将整个渗流区域离散为有限个单元体 ,并假设

单元各个节点处的压力值用 Pi 表示 , N 为形函数 ,

则每个单元中任意点的压力值为

Pe = N
T

Pi , (6)

可以得到压力对时间的导数 ÛPe 及压力的变化δPe :

ÛPe =
9 Pe

9 t
= N

T 9 Pi

9 t
= N

T ÛPi , (7)

δPe =δP
T
i N , (8)

其中δPi 为单元各个节点处的压力变化.

令矢量算子 L
T =

9
9 x

,
9

9 y
,

9
9 z

,

则 L Pe = B Pi , (9)

其中 B = LN
T .

在每一个单元体内渗流模型可以用其等价变分

问题来描述 ,与方程 (5) 相等效的 Galerkin 提法可以

表示为[16 ]

µ
Ω

e

Kh

92
Pe

9 x
2 +

92
Pe

9 y
2 + Kz

92
Pe

9 z
2

- <μCρ
9 Pe

9 t
δPe dΩe + λ

Γ
e

qeμ
2πr

2
s

- Kh

9 Pe

9 x
nx

- Kh

9 Pe

9 y
ny - Kz

9 Pe

9 z
nz δPe dΓe

= 0 , (10)

其中Ωe 是该单元所在区域 , Γe 是Ωe 的边界 , qe 是

该单元边界的抽吸流量.
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对 (10)式第一项积分可得
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e
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Ω
e
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9 x
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Ω
e
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9 x
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9 x
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同理 ,对第二、三项积分可得

µ
Ω

e
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92
Pe

9 y
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Ω
e

9
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e
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µ
Ω

e

Kz

92
Pe

9 z
2δPe dΩe = µ

Ω
e

9
9 z

Kz

9 Pe

9 z
δPe dΩe - µ

Ω
e

Kz

9 Pe

9 z
9 (δPe )

9 z
dΩe , (13)

将 (11)～ (13)式代入 (10)式中 ,可以得到
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(14)

　　根据高斯公式可以得到 (10) 式的弱形式 ,即地

层测试器三维渗流问题的变分形式

λ
Γ

e

qeμ
2πr

2δPe dΓe

= µ
Ω

e

Kh

9 Pe

9 x
δ
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9 x
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δ
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9 t
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将(6) ～ (9) 代入 (15) 中 ,由于δPe 的任意性 ,化简

可得 　　　

µ
Ω

e

<μCρNN
T ÛPi dΩe + µ

Ω
e

B
T

KB Pi dΩe

= λ
Γ

e

qeμ
2πr

2 NdΓe . (16)

由于节点处的压力 Pi 及压力随时间的变化 ÛPi 不随

单元内位置变化而变化 ,因此对上式化简得

Ce ÛPi + Ke Pi = Qe . (17)

(17)式就是一个单元内求解节点处压力变化的方

程. 其中 Ce = µ
Ω

e

<μCρNN
T
dΩe 为单元的质量矩阵 , Ke

= µ
Ω

e

B
T

KBdΩe 为单元的刚度矩阵 , Qe = λ
Γ

e

qeμ
2πr

2
s

NdΓe 为单元的载荷向量.

对整个渗流场中的所有单元进行叠加 ,就可以

得到 :

C
t ÛPi + KPi = Q , (18)

其中 C
t

= ∑
e

C
t
e 为总质量矩阵 , K = ∑

e
Ke 为总刚度

矩阵 , Q = ∑
e

Qe 为总载荷向量. 求解方程 (18) 就可

以得出每个单元各个节点的压力 Pi ,根据 (6) 式就

能求出整个渗流场的压力分布 P.

3 　数学模型的求解

311 　建立三维实物模型

电缆地层测试器测量时 ,通常是用其半球形的

探头贴井壁测量 ,根据地层测试器测量的实际模型 ,

建立其求解的实物模型 ,如图 1 所示 ,在一块厚为

4m的地层中心有一个半径是 011016m的井 ,在井中

心处有一个半球形源. 工业中认为 ,两个数据相比在

10 倍以上就可以认为它们具有相对无穷小的数学

意义[15 ]
. 因此 ,地层模型外侧的上、下、左、右、前、后

面可以认为相对井筒是无穷远处. 如图 1 所示 ,放大

其源所在处 ,可以看到贴井壁的半球形源. 根据所建

模型的对称性 ,图中只画出模型的 1Π4.

312 　网格划分

由于实物模型中存在曲面 ,且源处几何形状较

为复杂 ,因此采用四面体对所建的模型进行网格划

分 ,得到有限元模型. 如图 2 所示 ,在源附近 ,由于曲

率变化 ,网格自动加密.

313 　模型的加载和求解

将数学模型中的初始条件和边界条件加载到已
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图 1 　地层测试器三维实物模型

Fig. 1 　32D formation model of the formation tester

图 2 　地层测试器测量的有限元模型

Fig. 2 　Finite element model of the formation tester

经得到的有限元模型中. 假设从 1s 时仪器开始工

作 ,抽吸流体 20s ,然后停止. 整个过程可以分为 3 个

步骤来完成 ,在所建立的 1Π4 个模型中每步所设载

荷如表 1 所示. 加载后 ,就可以求解 ,得到压力场

分布. 　　　

表 1 　测试过程中的载荷设置

Table 1 　Load setup during testing

步骤 tΠs 原始压力位置
qΠ(10 - 6

m3·min - 1)

初始压

力范围

1

2

3

0～1

1～21

21～101

地层的左、右、上、后面

地层的左、右、上、后面

地层的左、右、上、后面

0

5

0

整个模型

—

—

314 　计算结果

31411 　模型验证

因为在各向同性的情况下存在三维球形流动问

题的解析解 ,因此为检验模型的准确性 ,考虑各向同

性地层. 设原始地层压力为 341475MPa ,渗透率为

1102m
2

,探头流量为 5 ×10
- 6

m
3Πmin ,探头直径为

1127cm ,各向异性 KzΠKh 为 1 ,用上述模型进行计

算. 在整个抽吸过程中 ,源面处压力的变化与解析解

的对比如图 3 所示 ,可以看出计算的数值解与解析

解的差别很小 ,相对误差基本上小于 013 %. 存在的

差别是由于解析解推导过程中的简化导致与数值解

所建模型的差别引起的. 由此可见所建立的计算模

型是准确的.

图 3 　各向同性地层数值解与解析解的比较

Fig. 3 　Comparison between numerical and analytical

solutions in isotropic formation

31412 　各向异性解

当地层是各向异性时 ,由于其流动过程及探头

几何形状的复杂性远远大于各向同性地层的情况 ,

因此无法用解析的方法求解 ,只能依靠数值解法来

考察此时地层瞬态压力的变化规律. 考虑各向异性

KzΠKh 为 011 ,其余条件同 (31411) 的情况 ,可以得出

各向异性情况下压力响应的一个算例. 在抽吸结束

时源附近压力分布如图 4 所示 ,可以看到等压面的

分布情况. 从源向地层 ,压力逐渐增高. 由于是各向

异性地层中半球形源引起的流动 ,因此等压面是椭

球面.

图 4 　抽吸结束时压力分布

Fig. 4 　Pressure distribution at the end of sinking

压力随时间的变化规律如图 5 所示. 图中可以

看出 ,其他条件相同时各向异性时的压降大于各向
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同性时的压降 ,这是由于垂向渗透率小于水平渗透

率时 ,地层测试器从水平方向抽取更多的流体 ,导致

压力下降更大.

由于多探头地层测试器对研究地层的各向异

性、加深测量深度、开发更多的解释方法等许多方面

都具有单探头测试器无法比拟的优点 ,因此多探头

地层测试器的应用越来越广泛. 为了更好地研究多

探头地层测试器中各个探头的压力响应及垂直探头

间距对测量的影响 ,更好地设计多探头地层测试器 ,

研究压力响应沿井轴的变化至关重要. 如图 6 所示 ,

为各向异性 KzΠKh = 011 时 ,压力沿井轴的变化规律.

图 5 　各向同性及各向异性为 KzΠKh = 011 时的压力响应

Fig. 5 　Pressure responses in isotropic formation and

anisotropic formation with KzΠKh = 011

图 6 　压力沿井轴变化的规律

Fig. 6 　Pressure distribution along the well axis

4 　结　论

411 　本文首次建立了各向异性地层中电缆地层测

试器测量时的有限元模型 ,并得到其有限元的解 ,而

在此条件下解析解是无法得到的.

412 　通过将模型退化到解析解存在的各向同性地

层中验证 ,证明了有限元方法所得到的解是准确的.

413 　应用我们建立的有限元数值模拟程序 ,得到了

各向异性地层中最终压力场随时间变化、随距离变

化及等压面等各种结果 ,为仪器设计和更好地理解

各向异性地层中电缆地层测试器测量结果提供了重

要的基本手段.
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第五次空间天气学研讨会暨中国科学院空间天气学研讨会

(2004 年 9 月 19～25 日 ,武夷山)

第五次空间天气学研讨会暨“中国科学院空间天气学研讨会”,也是第一次国际日地系统气候和天气计划空间天气主题

研讨会 (The First Chinese Space Weather/ CAWSES Symposium) ,由国家自然科学基金委员会地球科学部和中国科学院主办 ,中国

科学院空间科学与应用研究中心具体组织、承办. 出席会议的人数为 161 人 ,其中院士 7 人.

会议由中国科学院空间科学与应用研究中心魏奉思研究员和国家自然科学基金委员会地球科学部地球物理和空间物理

学科主任于晟博士共同主持 ,各单元的学术报告由刘振兴院士和中国空间科学学会理事长肖佐等一批优秀的科技专家主持 ,

会务工作由中国科学院空间科学与应用研究中心空间天气学重点实验室副主任冯学尚研究员领导的会务组负责.

大会以空间天气及其对人类活动的影响为主题 ,提交摘要报告 150 余份 ,大会报告 130 余个 ,其中大会邀请报告 33 个 ;专

题邀请报告和工作报告 100 余个.

会上 ,国际科联日地物理委员会前任主席刘兆汉教授、现任副主席吴式灿教授和“国际与日同在计划”( International Living

with a Star)副主席刘维宁博士等对空间天气 :科学与应用的国际和国内发展态势进行了高水平的评估 ;以“地球双星”首席科

学家刘振兴院士为首的一批科学家们介绍了“双星”进展和初步的科学成果 ;刘振兴院士、北京大学涂传诒院士和中国科学院

空间科学与应用研究中心常务副主任吴季研究员分别介绍了新的卫星计划“风暴”、“夸父”和“太阳极轨射频成像”建议 ;中国

科学院空间科学与应用研究中心副主任王赤研究员、中国科学院空间天气学重点实验室副主任史建魁研究员和中国气象局

空间天气监测与预警中心主任张洪涛研究员分别对“中科院空间科学中长期发展规划”、“共建海南空间天气综合观测台”和

“中国气象局空间天气监测预警业务发展纲要”做了介绍.

通过会议的学术交流活动 ,增进了解 ,促进了合作. 中国和加拿大关于“空间风暴探测计划”的合作 ,在过去商谈的基础

上 ,刘维宁博士与刘振兴院士又进一步讨论了合作的方案 ;刘维宁博士和涂传诒院士就“夸父”卫星计划表示了热切的合作意

向 ;巴西空间研究中心 (1NPl)简建隆教授和中国电波传播研究所的吴健教授就在巴西建立电离层闪烁观测都表示了浓厚的合

作兴趣 ;斯坦福大学赵学溥教授和魏奉思研究员、冯学尚研究员就利用斯坦福大学天文台磁场观测数据进行空间天气事件数

值研究达成了合作意向 ;台湾中央大学太空科学研究所刘正彦教授和北京大学肖佐教授等就台风的电离层效应研究也表示

了进一步合作的意向 ,也同史建魁研究员就利用海南空间天气综合观测台站和台湾的电离层资料开展合作研究表示了兴趣 ;

美国宇航局哥达德飞行中心地外物理实验室的吴锦春博士所在 R. P. Lepping 小组和冯学尚研究员所在小组就进一步开展磁

云以及地球物理效应的研究表示了合作意向 ;美国喷气推进实验室周晓燕博土所在 B1T. Tsurutani 小组和魏奉思研究员所在

小组就研究磁云边界层及其地磁活动预报方法研究表示了进一步的合作意向.

会议代表一致认为“此次会议开得很成功”,“表现了很强的凝聚力”、“中国近几年的空间天气领域发展很快 ,取得很好成

绩”,“令人兴奋”,“希望下次再来”等等.

大家期盼 :“子午工程”这一重大的国际合作项目能尽快启动建设 ,把以它为基础的“国际空间天气子午圈计划”推向组织

实施的阶段 ;大家期盼 :要把 2005 年 11 月中旬在澳门科技大学举办的“全球华人空间/ 太空天气科学大会”办成国际一流水平

的科学会议 ,广泛动员、团结空间天气领域的全球华人为发展空间天气这一造福人类和平进步的科学事业做出重要贡献.

最后 ,于晟博士代表与会全体代表为会务组全体同志送鲜花 ,感谢他们付出的辛勤劳动. 会议在热烈的掌声中闭幕.

(第五次空间天气学研讨会组委会)
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