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问题背景

• 声波测井是地球物理测井的主要方法之一。

• 测井仪器置于井内，声源产生的声波沿井
壁传播并被接收器接收。

• 测井数据经过处理可得到提供井壁周围介
质的声学性质的连续曲线。
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问题背景

• 石油勘探及开发的趋势是越来越多地采用
倾斜井。特别是在深海油储的开发中，通
常需要在强各向异性介质中进行倾斜井的
测井。
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问题背景

• 从应用角度来说，本课题的研究可以为各
向异性介质中倾斜井的声波测井解释提供
理论基础。

• 从学术角度来说，本课题的研究工作属于
复杂各向异性介质中的“开波导”问题，
是对井孔声学理论的补充。
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计算模型

• 井外地层：横向各向同性

• Transverse Isotropic: TI

• 井轴： 轴

• 倾斜角度：

• 偶极源指向：
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计算模型

• 井孔及地层沿某一方向保持不变

• 沿井轴方向的声波传播用因子 表示

• 采用2.5维方法在频率-波数域求解

• 直接计算结果为
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计算模型

• 使用偏微分方程(PDE)模式实现

• 提供通式：
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计算模型

• 网格划分后的计算模型，从内向外：

• 圆形流体，固体，固体吸收层
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计算模型

• 固体区域，变量为位移

• 有：

• 整理可得到关于 的方程
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计算模型

• 2.5维：

• Bond变换：

• 是原坐标系中的弹性常数

• 是新坐标系中的弹性常数

• 是关于倾斜角度的6阶方阵
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计算模型

• 吸收：Perfectly Matched Layer: PML

• 引入复坐标变换：

• 得到： ，其中：

• 当 时，无吸收。
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计算模型

• 推导系数 ...,, a
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计算模型

• 流体区域，变量为位移位 ，满足

• 频域-波数域2.5维方程：

• 流固边界：

• 法向应力、位移连续，切向应力为零。
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数值结果

• 算法验证：

• 裸眼井，各向同性地层，单极源
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数值结果

• 与前人结果对比
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数值结果

• 软地层Austin Chalk
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数值结果

• 倾角90度时模式分布及接收波形

• 偶极源沿某一偏振方向时，可得单一模式。

Excerpt from the Proceedings of the 2014 COMSOL Conference in Shanghai



19

数值结果

• 慢弯曲波（左）和快弯曲波（右）

• 低频：qSV速度 SH速度
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数值结果

• 硬地层结果，与软地层性质不同。
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数值结果

• 其他：如椭圆井孔
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结论

• 使用PDE模式实现了含吸收层和声-固边界
的频率-波数域的2.5维算法。

• 优点：

• 1，PDE可以自定义求解，方便、高效。

• 2，降低对计算资源的需求。

• 3，简单修改就可以求解类似模型。
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