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摘 要

本文求得了三重介质轴对称二维不定常渗流的线源解和有限封闭地层的面源解
.

它们不仅概括

和发展了已有的均质和双重介质的主要结果
.

而且给出多重介质弹性渗流的基本特征
。

一
、

微 分 方 程 组

文〔1 〕求得了双重介质轴对称二维不定常渗流的线源解
.

本文研究三重介质不定常渗流

的情况
.

根据文 [ 1
, 2 〕

,

弱可压缩液体在三重介质中不定常渗流遵循下述微分方程组
:
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对于无限地层等强度线汇的情况
,

其边值条件为
:

P ‘(矛
,

名
,

0 ) = 0 (i二 f
, 1 , 2 ) (1

.

4 )

64 9



65 0 刘 慈 祥

1im

于令 0

lim

r ~争 〔洲口

(
开

黝
一

铆
,

O( 乞( 乙

吞簇名《八

(1
.

5 )

尸f = O (1
.

6 )

擎
(,

, 。, : )一。

警
(, ,

、
, ; )一 。

(1
.

7 )

(1
.

8 )

二
、

线 源 解

首先对问题 (1
.

1)~ (1
.

5 )进行 L a p la e e
变换

,

考虑到初始条件(1
.

4 )
,

式 (1
.

1)~ (2
.

3)和

式 (1
.

5)~ (1
.

5 )的L a p la e e
变换为

:

r 口 了二 aU 八
.

aZ

U r . , ‘; : _ _ r r 、

门
t r : _ ; : 、

_
_ 、 _ 。 r r

_

仑
~

七奋
-

. r 气示弄
.

】十‘丈王1 二一 十几i t口 -一 U , ) 十儿气口 吕一u , J = 口1 5口 ,
r 口r 人 a r ,

’

d 名
.

之, (U , 一U , ) = 。
: sU -

几
:

(U r一 u
Z

) = 口
: sU :

(2
.

1)

(2
。

2 )

(2
.

3 )

{_ 互
.

只e0(
「

令)
一

}
一 ‘

-

、

0 -

告
,
。“‘石

(2
.

4 )

b簇乞《万

*

呱
u , (。

, ; ,

s) 一。

鲁
(。

, 。,

s) 一

鲁
(矛,k, s) 一 0

式中
:

u ‘(*
, ‘, 。

卜厂
p ‘(矛

, ‘, ·)
一

d ·

从方程 (2
.

2 )和 (2
.

3 )解出U : 和U
Z

代入式 (2
.

4 )得
:

的偏微分方程

(2
.

5 )

(2
.

6)

裂缝系统中压力影象函数 U 了
应 遵 循

1 口 / _ 日U
, 、

.

兮
一

二不 . r 一二下矛
一

l十
T 口 r 、 口r ,

口Z

U ,

日名2
= q 之(: )U l

(2
.

7 )

式中
:

l
_

久
,

q
‘

L“) = “

气。
f +再又夕面十

久:

: + 只
:

/ 。
2 (2

.

8 )

用分离变量法解式 (2
.

7 )
,

考虑到边界条件 (2
.

5 )和 (2
.

6)
,

Poi ss
on 方程 (2

.

7) 的基本解

是

K
。

(斌西耳两 于,一(一贪) (2
.

。)

式中
; K 。

(
·

) 是 零阶第二类变形贝塞尔函数
;
凡 =

柞2 汀2

吞
“



兰重介质轴对称二维不定常渗流的精确解 6 5 1

将间断内边界条件 (2
.

4) 展成Fol , r ie r级数

(
于

争)
, _

。

一普
,

〔
, +

斋勇青
S‘·

(二妾)一 (
, 2·

骨)〕

从而可得问题式 (2
.

刃 ~ (2
.

e) 和式 (2
.

7) 的一般解

! 「
, , , _

、

Zh 黑 「 1
.

, b 、 , 乞、
, ,

l

_
_

U r (「
, 乞, S

) =
一

全{K
。

(。矛) + 若宕乙 l亡
sin

(
n “
全)

c o s

(
n二
全)

·

K
。

(斌了干厌 「
‘ t一

’ ‘ ’ 一 ‘ ’

二b 拭 L n

一 、一 h / 一 、 ”
甲 一

h Z 一
“

、’ , 丁尸
” ’

下面求U , (「
, 乞 ,

s) 的原函数尸
, (沂

, 乞 ,

r)
。

首先求

(2
.

1 0 )

)〕{
(2

.

1 1)

U
。

(矛
, S)一
含

K
。

(“矿(习一: 。,
(2

.

12 )

的原函数尸
。

(「
,

动
。

已知 r3 ’

,
, ,

一

二二
一

、 ; 二 、 _ _

T叻 p
·

J
。

(p 沪)
“

, 、“ q
一

+ 刀“ ‘ , 一J
。

万恋石户功】斗户
泛

一

“尸 (2
.

13 )

式中
:

J
。

(
·

)为零阶第一类贝塞尔函数
。

根据L a p la 。e变换反演定理得

尸
,

(。
, ·)一

厂户
·

‘p
, ·, p

·

J
。

(。产, d p
(2

.

14 )

式中
:

石
, 、

I f
, + ‘00 e B ,

一 1 d s

二
·

二
, r

)==
,

不汀J
, _ :

co 一丁一 武习
+--g 汗沪

吸2
.

15 )

式 (2
.

1 5 )的线积分等于函数

1
f (s) = 二厄, 二、

.

下
~

万万
. _ ‘

·

q艺 (; ) + 刀子+ 口2

的极点的留数的 2耐倍
.

令式怜
.

1 6 )中分母等于零得三次代数方程
s劲+ a ” , 1 5 2 + a 。 , : 名 + a。 , 3

= 0

式中
:

(2
.

16 )

(2
.

17 )

口一 a =
丸

; :

几
: ,

义
: + 几

: .

刀三+ P 名

—
宁一
一

月

下

一
气~

—
山 l

又
,

凡

口 , 山 f 的 f

、
~

遐五立
I 口f

(2
.

17 a )

口. * 2
=

l 几
.

+ I

—、 〔〕I

元
,

十 一

一曰 f口一口乞

口. , 。
=

几
l
久

:

口f口 一口2
(刀乏+ p Z

)

(2
.

17 b)

(2
.

17 e)

式 (2
.

1 7 )的三个不同大小的负根一
; :

(n )
,
一 ; : (n )

,
一 : 。

(
n )就是式 (2

.

15 ) 的极点
,

从而

得

P
。

(p
, : ) = 乙

J一 l

1一召一 S (n )
t

s J (n) x ,
(
n
)

(2 一 8 )



a淤 刘 慈 群
_

_ _
_ _ _

~

_
_

_一
~

一
一

目
一一

式中
:

X , (”) = 勿 +

而杯熟六可
+

之
, s ,

(
。)

(义
,

/ 。
:
一。 , (n ))全

只
, 。

几
2 ‘, (n )

, . ~ - 不 -石 一
-

.

一 一 - 一了, 凡
一
尸尸7 育丫了 一一中 - 一- 奋卜下于不咬

凡, / 口:
一 S八 , 落) 气滩: / 口 2

一 5 1 气称)少
-

从上可得裂缝系统中压力分布公式

。
, _ _

、

_ _ 、
_

2h 织 1 / 乙、 l

I’, ‘r , ; , ‘) = 厂
。Lr , r ) + 万疡

一

兰育
s , ”

叹
n万万)

’

“。s

气
”汀
兰、
h ,

·

P
。

(f
, :
) (2

.

1 9 )

不完善井中平均压力变化公式

尸,

(r) =
粤

‘

(
‘尸 , (1

, ; ,

。、;

0 J .

二P
。

(1
, 了) +

Zh
,

才枯名

;
凳众

S ;一 (
,2 !

食
一

)
p

·

(,
, ·,

(2
.

2 0 )

式 (2
.

1 9 )还可应用到裂缝性含水层中潜水不完善井的情况
‘“’.

当b = h时
,

式 (2
.

1 9 )简化为三重介质径向不定常渗流的公式
‘2 , 3 ’。

尸一工P 。(p
, 二)p

·

J。(p 矛)如

三
、

讨
’

论

宽
.

当义
,

~ 。
,

。 ,

二 o时 ; 三重介质简化为双重介质的情况
‘”

.

这时
,

式 (2
.

8)
、

(2
.

17)
、

(2
.

王8) 分别简化为
:

了
.

之
1 、

g
一

= s龟 。了十 犷
~

二气厂; 产一 ,
占
十 几l / 口 L ,

召2 + a 二
, 1 5 + a 二

, :
‘ 0

(2
.

8 )、

P
。

(p
,

钓 = 乙
l一 召 一 ,

二(
。) :

“芬(拄)x 奋(粉)

(2
.

1 7 )
1

(2
.

18 ) :

式中

a 二
, :

义, .

兄, .

刀云+ p ‘

一— 气 .

—
宁

一

—
O ,

, :
二

一

义
曰 健

田 , 丫

口了

刀二+ P 名

口f

:

了向 一 鱼全上立卫亘立颤瓜
艺

, ;少= 臼 , +
几

1

几; / 。
,
一 : ; (n )

之
1 5 夕(”)

以砂面而l(可厂



三重介质轴对称二维不定常渗流的精确解 C5 3

上述双重介质的结果还可用到粘弹性含水层渗流和有延迟补给潜水渗潇的情况
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a x isym m e tr ie a l tw o 一d im en s io n a l flo w th ro u g h in fin it e a n d fin it e r e s e r v o ir s w ith tr ip le p o r o s ity
.

T h e y n o t o n ly r e v e a l th e o s s e n tia l e h a r a e te r s o f fra e t u re d r e se r v o ir s b u t a ls o g e n e r a liz e a n d

d e v e lo p th e e x is t in g p r im a i r e s u lt s o f ho m o g e n e o u s a n d d o u b le p o r o u s m e d ia
.

R efe r e n e e [ l ] o b ta in e d the lin e s o u re e so lu t io o o f u n s t e a d y a x is y m m e tr ie a l t w o 一d irn e n ·

s io n a l flo w in in fin it e r e s e r v o ir w ith do u b le po r o s主t了
,

in this Pa p e r w e s tu dy t he Pr o ble m

o f flo w thr o u g li t r ip le p u ro u : m e d la .


