
渗透 率测 量 的 程 序计 算

林 俊 雄

在油层储油物性中
,

岩芯空气渗透率是

一个重要的参数
。

而在所有岩芯空气渗透率

的测量方法中
,

要算毛细管法是经典和较为

准确的了 (参看图 l 和图 2 )
。

空气渗 透 率

测量的关键问题是空气流量如何准确获得
,

这对低渗透率的岩芯就更显得 突出
,

毛细管

法测量岩芯空气渗透率
,

随着不同毛细管孔

径的选择
,

可以测量从几到上千毫达西的不

同渗透率范围
。

当然这个方法也有空气流量

准确获得的问题
,

这个问题也正是对毛细管

法岩芯空气渗透率测量进行程序计算时
,

首

先要解决的问题
。

在研究了毛细管中气体在一定压差下流

动状态之后
,

可以得到一个计算毛细管流量

的理论公式
。

当把这个公式与实验曲线作适

当的配合时
,

便能解决流量准确 获 得 的 问

题
。

这样根据达西定律的渗透率计算
,

就能

全部公式化
,

而中间不需要作流量曲线校准

的实验以及通过查表才能求流量的工作
。

在上述工作的基础上
,

就可以编制出岩

芯空气渗透率的计算程序
,

由计算机完成计

算工作和提供完整的实验报告
、

免去人工繁

冗和重复的计算
。

程序的编制考虑可能的实

际运用
,

可以让计算机打印按地层深度等间

距或非等间距取样的岩芯渗透率变化曲线
,

也可以根据需要
,

改变有关参数
,

从而使程

序尽可能灵活和实用
。

整个方法将作为考虑中的岩芯空气渗透

率全 自动测试的组成部分
。

因为
,

只要配上

两只压差传感装置
,

就能实现计算机对岩芯

空气渗透率进行全 自动测试的 目的
。

一
、

问题的提出

根据达西定律
,

毛细管法岩芯空气渗透

率是按如下公式计算的
:
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其中
:

P
l 、

P
:

分 别 是岩芯前压力和岩

芯后压力
,

通过图 ( 1 ) 装置测得 ,

Q
;

是通过岩芯的流量
。

它一般是先在一

定的大气条件 (T
。、

P
。
) 下

,

由图 ( 2 ) 装

置测出 Q
占

与毛细管两端水柱高差 P
:

的关系

曲线
。

当作岩芯试验时
,

就由尸
:

查此流量曲

线
,

才能获得流量Q
。。

臀
!

图 1 气体法渗透率测定仪

1一接气源
, 2一空气减压阀 , 3一千燥器 , 4一温

度计
, 5一压力表或水银压力计邝一岩芯夹持器

;

7一毛细管
; 8一毛细管压力计

用计算机来完成岩芯渗透率的程序计算

时
,

首先必须将实验曲线转换为经验公式
,

这可通过数学方法来解决
。

但是
,

从图 ( 3 )

的实验曲线可以看到
,

不同大气条件 (T
。 、

P
。

) 下
,

实验曲线是不同的
,

还需要一个校

正这一实验 曲线的方法
,

才能最终实现计算

机对渗透率的准确计算
。
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图 4 气体在毛细管中的流动状态

间变化
,

且处于层流状态
。

这样我们可应用

伯努利原理
,

即能量守恒方程
,

得如下的关

系式
:

十
砂一
2

图 2 毛细管流量测定装置

l一接气源 , 2一毛细管
, 3一毛细管测压计

多 4一

压力平衡器 , 5一二通活塞
, 6一球形流量计口一

活塞, 8一提升瓶
, A

、 B 流量计刻线

P V 聋 P
,

+
一
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,

( 1 )
F 占
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图 3 毛细管‘~ 凡实验曲线

( 1 ) 式左边的 V 和 P 是毛细管前气体

的流速和压力 , ( 1 ) 式右边 V 。
和 P

。

是 毛

细管的出口流速和压力
。

由于实验装置中

有平衡器
,

出口压力 P 。
就 是大气压力

,

口。是空气密度
。

由气体的连续性方程
,

可得另一关系

式
:

p o V F = p aV o S身 V F = V o
S ( 2 )

S 是毛细管截面积
,

F 是指毛细管前

的进流面积
,

当作岩芯试验时
,

也是岩芯

后的出流面积
。

显然 F 》 S (一般岩芯的

截面积 F 大约为 1一3c m
“

数量级
,

S 大约

为 1 0 “弋m
“

的数量级 )
,

即 V 与 V
。

比较是

高阶小量
,

所以 V “ 0
。

这样
,

( 1 ) 式可

简化为
:

V 里 尸 一 P
,

一下
一一 = 一一丁

~

一 ( 3 )
乙 F 占

我们知道P 一 P
。

就是毛细管两端的水柱

高差P
Z ,

即尸 一尸
占
二P

Z 。

所以 ( 3 ) 式可化

为
:

( 4 )凡一
气
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二
、

毛细管流量的计算公式和校准方法

为了获得实验条件 (T
占、

P
d
) 下

,

毛细

管的准确流量
,

我们须从流体力学的角度来

研究气体在毛细管中的流动状态
。

图 ( 4 )

是放大了的毛细管
,

其有关的参数表示于图

上
。

当毛细管控制在一定的压差时 (一般是

几个
c m 水柱到 2 5c m 水柱之间 )

,

图 ( 3 )

的实测流量曲线
,

我们可以先认为毛细管中

气体的流动是理想
、

定常和不可 压 缩 的 流

动
。

也即是说
,

毛细管中气体的流速不随时

间变化
,

粘性忽略
,

没有摩擦
,

密度不随时

将流速 V 占

换成流量Q
J = V J

S
,

那么 ( 4 )

式变为
:
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,
、
‘
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根据理想气体状态方程
,

可将 p 。由标准

一 4 4 一



状况 p 。 以及相应的大气 条 件 T
。 、

P
d

来 表

征
,

即
:

T ; 尸
。

一 T
o
P

。 ( 6 )

将 ( 6 ) 式代入 ( 5 ) 式
,

可得一个毛

细管流量的计算公式
:

2
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P
占
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现将 ( 7 ) 式所取单位和数 值 分 列 如

下
:

m l

S e C

C m
Z

7 6 0m m H g 高

2 7 3 ℃

0
.

1 2 3 G
.

S

1 0 5 e m
4

m m H g 高

(2 7 3 + t) oC (t 为摄氏温度 )

c m 水柱

( 7 ) 式取上述单位 和 数 值 时
,

则

下的管道中的流动
,

是有摩擦存在的
。

另一

方面
,

由于毛细管的截 面 S 不 易 测 得
。

因

此
,

我们不妨把摩擦的因素与毛细管的截面

积 S 一起考虑
,

把 S 称为有效流动面积
,

认

为 5 也是 P
:

的函数
。

这样就可以利用 ( 8 )

式
,

以实测的流量曲线 (图 3 ) 出发
,

反过

来求出 S ~ P
:

的关系曲线
。

因为不 同 大 气

条件下实测的流量曲线
,

通过公式 (8)
、

都

能获得统一的 S ~ P
Z

关系曲线
。

我们称为毛

细管的特征曲线
。

当毛细管特征曲线作出之

后
,

任何时候就不用再作毛细管流量的校准

实验了
。

因为有了毛细管特征曲线
,

通过公

式 (8 )
,

就可以计算任意大气条件下的真实

流量
。

下面是通过毛细管在不同大气条件下实

测的流量数据 (见图 3 )
,

利用公式 (8) 反

过来求出 S ~ 尸
2

的关系曲线的具体方法
:

( 1 ) 号实测流量 曲线的大气条件是
:

P
d = 7 6 8m m H g

,

t = s oC

其相应的求有效流动面积S
,

的公式是
:

仇5八乙

几热乙已

当

( 7 ) 式可取如下形式
:

、, 一 。
.
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( 2 ) 号实测流量 曲线的大气条件是
:

P
。= 7 6 0

.

7 ,

m m H g , 不= 2 2 oC

其相应的求有效流动面积5
2

的公式是
:

( 8 ) 式所述是理想条件下推导出的理

论公式
。

但是
,

实际上气体在上述压差条件

5
2 一 。

.

7 8 1

令
(1。

一
,

下述两个数据表中
,

S
:
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:
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好
。

这就说明原来的理论推导的合理性以及

考虑摩擦这个因素的必要性
。

对于同一根毛细管
,

我们取 5 一

特征曲线转换为经验公式
。

为此
,

我们根据图 ( 5 )
,

按 P
:

等间距

取点
,

并取 5 的对应值作差分
,

其数据如下

表
:

S
1一2

十 5
2
)与 P Z

作为此根毛细管的特征曲线
,

如

图 ( 5 )
。

P Z
(
之
) S (

了
) △ S (i) 八 2 5 (i)

, ( 了〔户
一

3 〔m 之)

口 5 4 /
口石之

D 弓0

口
.

寸8
牙

P Z ( e 。 水牢上)

图 5 毛细管S 一尸
2

特征曲线

现在我们不妨举例说明如何运用特征曲

线 S ~ P
Z

和公式 ( 8 ) 来求流量
,

并与实测

的作比较
。

例如作岩芯试验时
,

p
, 一 2 0

.

4c m 水柱
,

大气条件是p
。
= 7 6 3

.

s m m H g
,

苦二 2 1
.

5 ℃

此时查图( 5 )5 ~ P
Z

曲线
,

当 P
Z 二 2 0

.

4

c m 时
,

S = 0
.

5 4 8 (1 0
一 3 e m

Z
) ;

由公式 ( 8 ) 计算得Q
。
= l

.

2 7 s x o
.

5 4 8

0
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4 8 5

0
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4 9 2

0
。

4 9 9

0
。

5 05
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5 09

0
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5 14
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0
。

52 3
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52 7
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53 1

0
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53 4

0
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0
。
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0
.

5 4 4

0
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5 4 7

0
。
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0
。

5 5 3

0
。

5 5 5

0
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0
。
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0
.
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0
。
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0
。
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0
。
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0
。
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0
。
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0
。
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0
。
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0
。
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。

0 0 1
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0
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0
。
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。
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0
。
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O
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由此表可以看出 S 的 2 阶差分为接近 0

的常值
,

故 可 用 S 二 ‘十 b尸
2 十 a P 套近 似 表

示
。

由最小二乘法原理
,

可得如 下 一 组 方

程
:

厂夕了1、、、.
/
尹

7 6 0 X 2 9 4
。

5 X 2 0
。

4
即 Q

占
= 3

.

1 6
m l

一一一一一一

7 6 3
。

5 X 2 7 3 S e C 。

目

/.、、

X

另一方面
,

我们从图 ( 3 )
,

查 ( 2 )号

实测流量 曲线
,

因为 ( 2 ) 号实测曲线的大

气条件几乎与上述条件相一致
。

当P
Z = 2 0

.

4

e m 时
,

查得 Q
。= 3

.

1 7
m l

S e C O

显然
,

通过这一公式和方法求得的流量

与实测的相符
。

当实验条件改变时
,

它便能

取得实验条件下的真实流量
,

而不必再作校

准流量曲线的实验
。

三
、

岩芯空气渗透率计算程序的编制

为了编制计算程序
,

还必须将毛细管的

艺
a p : (‘) + 名 bp 墓(i ) + 艺

c p 墓(‘)

艺 p 呈( ; ) s ( ; )

艺
a p 皇(公) + 艺 bp 盆(公) + 乙

c p
Z
(公)

艺p
Z
( ; ) s ( ; )

艺
a p 聋(‘) + 乙b尸

2
( ; ) + 1。‘

艺s (公)

其中 公二 1 ~ 1 9

按上表数据
,

经计算可得
:

b

二 0
。

4 4 3

= 0
。

0 0 7 3

二 一 0
。

0 0 0 0 8 7

4 6



则 S = 0
.

4 4 3 + 0
.

0 0 7 3P
2
一 0

.

0 0 0 0 8 7 P 呈

( 9 )

这个经验公式
,

经验计算相对误差大约

1%
,

足以满足我们的计算要求
。

另一方面
,

可以认为在常温下
,

空气是

属于牛顿流体
,

其粘度 。仅与温度 T 有关
,

且其变化规律是
:

Z !
一 0

.

0 18 1

(里蓦音兰)
。

‘
’”

(厘。 ) (‘。,

程序能按输入的取样深度
,

打印K 值随深度

的变化曲线
。

当大气条件 t
、

P 以及岩芯的长度 L 和

截面直径 D 变化时
,

可修改数据语句D A T A

的首句
。

现将本程序的设计框图
、

程序以及结果

的输出格式分列如下
:

1
.

程序框图

至此
,

我们已将渗透率的计算全部公式

化
,

当K 取毫达西 (m d) 为单位
,

并按达西

定律的定义
,

取规定的量纲时
,

最后可得一

组岩芯空气渗透率的计算公式
:

S = 0
.

4 4 3 + 0
.

0 0 7 3P
2 一 0

.

0 0 0 0 8 7 P 呈

输人原始数据

打印公式

键盘输人N
,
H

, R

, 乙 一 。
.

。1 8 1

(
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。
’
7 ’

。
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Q
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“‘2 尸
占 十尸

1 十 几 ,

(希
一 而
氛)

读H
, P l , P Z

打印H
, P I , P Z

按这组公式
,

便可编制出计算程序
。

本程序采用单用户B A SI C算法语言
。

上

述公式使用的符号因要符合B A SI C语言的规

定
,

须作如下变动
:

z‘= u
,

P
, = P l

,

P
Z 二 P Z

,

Q
占
= Q

,

P
, = P

程序中的键盘输人语 句 IN P U T
,

当 回

答
:

(1 )
,

N 一 或0
,

H 二 10
,

R = 5 0 0时
,

表

示程序计算40 个K 值
,

且取样深度从 5 00 米

开始
,

每间10 米取一个样
,

程序按此规律打

印K 随深度的变化曲线
,

(2 )
,

N = 5 0 ,

H = 0 ,

R 二 0时
,

表示

程序计算 50 个 K 值
,

取样深度为非等间距
,

R E S T O R E

读 T , P , I ,

D

D IM K (N )

计算 u , S ,
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, K
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M iN K (N )
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2 0 1

2 0 2

2 0 3

2 0 4

2 0 5

2 0 6

2 0 7

2 0 8

2 0 9

2 1 0

2 1 1

程序

P r in t

P r int

P r in t

p r in t

Pr in t

P r in t

P r in t

P r in t

P r in t

P r int

P r in t

p r in t

in P u t

P r in t

Pr in t

P r in t

r e a d

ta b (1 0 ) :
.

th e e a le li la t io n o f t ll e a ir Pe r
,

rn e a n b ilit v k
.

.

t h e fo r m ll la s
.

’
s = .

4 4 5 +
.

0 0 7 5 * p Z一 0 0 0 0 8 7 * p Z 个2
’

’
u =

·

0 1 8 1 * (2 7 3 + t) / 2 7 3 ) t
.

7 9
’

’
(l = 1

.

2 7 8 * s * (7 6 0 * (2 7 3 + t) * p Z八2 7 3 * p )) t
.

5
’

‘

k = 2
*
1. p * , , * q . lo o o八 f* (2 * p + p l + p Z) * (p l / 7 6 0 一 p Z八 0 3 3

.

6 )

今

2 1 2

2 1 3

2 1 4

2 1 5

2 1 6

2 1 7

2 1 8

2 1 9

2 2 0

n
,

h

t a l) (2 5 ) :
.

t h e 、0 u r e e d a t a
.

t ,

p

P r l n t

P r in t

P r in t

t = ,

: t
, .

D =
’

: p
.

d =
.

: d

t a t) (1 0 ) :
.

n
.

: t a b (2 0 ) :
.

h
’

: t 几b (3 0 ) :
‘

p l
’

: t a b (4 0 ) :
‘

f) 2
’

2 2 1

2 2 2

2 2 3

2 2 4

2 2 5

2 2 6

2 2 7

2 2 8

2 2 9

2 3 0

2 3 1

2 3 2

2 3 3

2 3 4

2 3 5

2 3 6

2 3 7

2 3 8

2 3 9

2 4 0

2 4 1

= O

:
0 挤0

to 2 3 0

= 1 t o n

y = y 十 1

z = i* h + r

et仆or
lele

r e a d x ,

p l

P r in t t a b

n e x t i

,

p Z

(1 0 ) : y : t a b (2 0 ) : z : t a b (3 0 ) : p l ta b (4 0 ) : p Z

g ot
o

f0 T

2 3 5

= 1 to n

le t y = y + 1

r e a d z ,
I) 1

,

p Z

P r in t t a b (1 0 ) : y : ta b (2 0 ) : 2 : t a b (3 0 ) : p l : t a b (4 0 ) : p Z

n e 又 t i

d in 飞 ! : (n )

r e 只to r

r e a d t
,

P
,

l
, (1

le t ‘, 二
·

0 1 8 1 * ((2 7 3 + t ) / 2 7 3 ) 丁
.

7 9

fo r i = 1 t o n

r e a d 父 ,

p l
,

PZ

le t f = 3
.

1 4 1 5 9
* ( l宁2 / 4

4 8



诊

2 4 2

2 4 3

2 4 4

2 4 5

2 4 6

2 4 7

2 4 8

2 4 9

2 5 0

2 5 1

2 5 2

2 5 3

2 5 4

2 5 5

2 5 6

2 5 7

2 5 8

2 5 9

2 6 0

2 6 1

2 6 2

2 6 3

2 6 4

2 6 5

2 6 6

2 6 7

Iet s =
·

4 4 3 +
.

0 0 7 3 * p Z一 oo o 0 8 7 . p Z t Z

let q = 1
.

2 7 8 * s一 (7 5 0 * (2 7 3 + t) . p Z八 2 7 3 * p )) 个
.

5

let k = 2 * 1* p * , 1 * q * 1 0 0 0八f* (2 * p + p l + p Z) * (p z / 7 6 0 一 p Z八 0 3 3
.

6 ) )

let k (i) = k

D 6 x t i

le t m l = k (l )

l吐 m Z = I: (2 )

fo r i = 1 to n

if m l> k (i) g ot
o 2 5 2

le t m l = k (i)

if m Z< k (s) g ot
o 2 5 4

le t m Z 二 k (定)

n e x t i

p r in t

P r in t

Pr in t t a b (1 0 ) :
.

th e r e Po r t o f t h e a ir P e r m e a n b ility e a l eu la t io n
’

P r in t

Pr in t
’
n

’

: t a b (7 ) :
.

h (m )
.

: t a b ( 1 5 ) :
’

k (r以d )
’

P r in t

P r in t

le t V = 0

if h = 0 g o to 2 7 0

fo r i = 1 t o n

le t y 二 v + 1

I改 z = i* h + r

p r in 土 y : t a b (7 ) : z : ta 飞) (1 5 ) : l: (i) : t a b (3 0 + (k (i) 一 m Z) * 3 0 / (m l 一 m Z) ) :
’ *

2 6 8

2 6 9

2 7 0

2 7 1

2 7 2

2 7 3

2 7 4

2 7 5

D 6 x t

g o to 2 7 7

r e st o r

r e a d t
,

P
,

1
.

(1

fo r i = 1 to n

le t y 二 y + 1

r e a d z ,

p l
,

p Z

p r in t y : t a b (7 ) : : : ta b (1 5 ) : k (i) : ta b (3 0 + (k (i) 一 : 。, 2 )
*
3 0 / (m l 一 1二 z ) ) :

’ *

2 7 6

2 7 7

2 7 8

2 7 9

2 8 0

2 8 1

n 6 X t

P r in t

P r in t

P r in 土

Pr in t

P r in t

4 9



2 8 2 P r in t

2 8 3 e n d

2 8 4 d a t a

2 8 5 d a t a

2 8 6 d a t a

2 8 7 d a t a

2 8 8 d a ta

2 8 9 d a t a

2 9 0 d a t a

2 9 1 d a t a

1 5
.

5
,

7 6 0
.

7 ,
3

,
2

.

5

5 0 0
,

3 5 1
,

1 6
5

5 2 0
,

3 5 5
,

1 8
一

5 5 0
,

3 4 0
,

1 7
.

5

6 00
,

3 0 2
,

1 5
。

4
,

6 4 0
,

2 8 1
,

1 6
。

3
,

6 8 0
,

2 6 3
,

1 5

7 1 0
一

2 4 0
,

1 4
.

2
, 7 5 3 一 2 1 9

,
1 6

.

4
, 7 9 2

一
2 0 3

,
1 7

8 2 6
,

1 9 4
,

1 9
.

6
,

8 5 0 , 1 8 1
,

2 0
一

8 8 7
,

1 7 0
,

1 9
.

5

9 0 6
一

1 5 4
,

1 8
。

3
一

9 2 5
,

1 2 0
,

1 7
。

4
,

9 6 0
,

1 0 3
,

1 6

9 8 4
,

8 6
,

1 5
.

4
,

1 0 0 0
, 7 7

,
1 6

.

2
,

1 0 3 0
, 7 4 1

5
1 7

。

5

夺

3
.

结果输出格式

( 1 ) 取样深度为等间距
th e e a le u la t io n o f t h e a ir P e r m e a n b ility k

th e fo r m u la s

‘ =
.

4 4 3 +
.

0 0 7 3 *
p Z一 0 0 0 0 5 7 *

p Z 个2

.1 =
.

o ls r
*

((2 7 5 + t)/ 2 7 3 ) 个
.

7 9

q = 1
.

2 7 5 * 、 * (7 6 0 * (2 7 3 + t ) * p Z八2 7 3 * p )) 个
.

5

k = 2 * 1* p
* 1 1 * (

1
*
2 0 0 0八f* (2 * p + p z + p Z ) * (p l / 7 6 0 一 p Z八 0 3 3

.

6 )

# 4 2 # 1 0 翰 5 0 0

th e 5 0 11 r e e d a t a 2 0 7 0 0

= 1 5
。

S P = 7 6 0
。

7 1 = 3 d = 2
。

5 2 1 7 1 0

1 3

1 3
。

2

5 1 0

5 2 0

5 3 0

5 4 0

5 5 0

5 6 0

5 7 0

与8 0

5 9 0

6 0 0

6 1 0

6 2 0

6 3 0

6 4 0

6 5 0

6 6 0

6 7 0

6 8 0

6 9 0

I, l

3 5 1

3 5 5

3 4 0

3 0 2

2 8 1

2 6 3

2 4 0

2 1 9

2 0 3

1 9 4

1 8 1

1 7 0

1 5 4

1 2 0

1 0 3

8 6

7 7

7 4

6 2

p 2

1 6

7 2 0

7 3 0

13
。

5

12
。

5

1 8

1 7
。

5

7 4 0

7 5 0

1 4

1 5
。

3

门O口六己一口门02
产n
55
ai巴口5
Od

1 5
。

1 6
。

7 6 0

7 7 0

7 8 0

3 0

2 9
。

4

1 4
。

7

1 5

1 5

1 4
。

2

1 6
。

4

l 7

7 9 0

8 0 0

2 7
。

8

2 5
。

l

1 5
。

2

15
。

6

1 6
。

7

1 4
。

8

Z
C乃
4
ni口U780
�
0
11
23456
门‘890
吸01曰八山勺习q‘Z

n山q月勺‘勺目口口八曰八O口八。O巧O八d八J八OC八444

1 9
。

6

2 0

8 1 0

8 2 0

3 3
。

3 9
。

5 3
。

4

6 7
。

5

13
。

1

1 2
。

6

1 9
。

5

1 8
。

3

1 0
。

8

9
。

8

98
1 7

。

4

1 6

8 3 0

8 4 0

8 5 0

8 6 0

8 7 0

8 8 0

8 9 0

9 0 0

9 1 0

9 2 0

7 1
。

3

8 8
。

9

1 0 2

1 0 3

1 1 2

1 1 7

1 2 6

1 4 6

8
。

5

7
。

9

7
.

5

7

7
.

2

左孟2
10八0

.

⋯
一06
1‘3

,土1‘, 卫L‘.1

n甘

c‘354679034582167895



t h e r e P o r l o f t h e a ir

k (m d )

5 8
。

8 8 7 3

6 2
。

7 9 9 2

6 4
。

9 7 2 8

6 8
。

8 8 9 4

7 8
。

0 1 9

7 9
。

8 7 1 1

8 5
。

8 2 4 7

1 0 5
。

4 0 4

1 1 8
。

18 2

], e r n l e a n b ility e a le u la t ion

h (m )

5 10

5 2 0

5 3 0

5 4 0

5 5 0

5 6 0

5 7 0

5 8 0

5 9 0

6 0 0

6 1 0

6 2 0

6 3 0

6 4 0

6 5 0

6 6 0

6 7 0

6 8 0

6 9 0

7 0 0

7 1 0

7 2 0

7 3 0

7 4 0

7 5 0

7 6 0

7 7 0

7 8 0

7 9 0

8 0 0

8 1 0

8 2 0

8 3 0

8 4 0

8 5 0

8 6 0

8 7 0

8 8 0

8 9 0

9 0 0

9 1 0

9 2 0

1 3 7
。

7 7 2

15 1
。

8 1 9

16 0
。

6 6 3

1 7 2
。

6 1 6

2 2 3
。

7 4 9

2 5 2
。

0 6

3 0 3
。

8 4 2

3 6 1
。

8 0 4

4 0 5
。

0 2 3

4 0 9
。

9 7 5

4 1 1
。

5 3 8

4 2 5
。

3 6 8

4 4 2
。

5 4 9

4 4 3
。

7 2 7

5 5 0
。

7 8 4

5 9 6
。

4 0 3

1 0 7 5
。

9 6

1 2 1 8
。

6 6

1 2 7 9
。

6 2

1 4 5 2
。

8 3

1 9 3 4
。

2 2

1 0 2 0
。

5 5

7 0 4
。

9 9 9

4 6 3
。

2 8 3

3 0 9
。

6 6 5

2 7 0
。

6 8 3

1 9 8
。

1 7 4

15 6
。

9 1 8

16 1
。

4 9 2

1 4 0
。

12 3

1 2 9
。

0 5 8

1 1 3
。

7 2 6

9 8
。

1 1 2 4

0‘34
1勺67R9nllz勺山
no4
1勺67
八匕gn
�
542690234378215678C口n
�,几
2

1111
�
11

, .�工育,1.卫几
2Z
n乙Z
Q曰
2Z
q白�‘O妇333333333344A
在

5 1



( 2 ) 取样深度为非等间距

th e c a lc u la tion o f th e a ir Pe rm e a n b ility k

th e fo r m u la s

s 二
.

4 4 3 +
.

o o 7 s . p Z 一 0 0 0 0 8 7 * p Z 个2

。 =
.

0 1 5 2 * ((2 7 5 + t ) / 2 7 5 ) 个
.

7 9

q = 1
.

2 7 8 * 5 . (7 eo * (2 7 5 + t ) * p Z八2 7 3 . p ) ) 个
.

5

k = 2 * I
.
p . u . q . 1 0 0 0 / (f* (2 * p + p l + p Z ) * (p 一/ 7 6 0 一 p Z八 o 3 3

.

e )

份 2 5 粉 0 徐 0

口aqU左‘
.

生勺曰�O汽OQ一心a�3n口

19181716拓17[61313131312141512131417151618192021222324肠
t = 1 5

。

5

n

l

t h e 5 0 日 r e e

P = 7 6 0
。

7 1 = 3

h P l

5 0 0 3 5 1

5 2 0 3 5 5

5 5 0 3 4 0

6 0 0 3 0 2

6 4 0 2 8 1

6 8 0 2 6 3

7 1 0 2 4 0

7 5 3 2 1 9

7 9 2 2 0 3

8 2 6 1 9 4

8 5 0 1 8 1

d a t a

d = 2
。

5

p 2

l 6

1 8

1 7
。

5

1 5
。

4

1 6
。

3

l 5

1 4
。

2

1 6
。

4

l 7

1 9
。

6

2 0

8 8 7

9 0 6

9 2 5

9 6 0

9 8 4

1 0 0 0

1 0 3 0

1 0 5 0

1 0 7 5

1 0 8 9

1 1 1 0

1 1 4 0

1 1 6 5

1 1 9 4

1 7 0

15 4

1 2 0

1 0 3

8 6

7 7

7 4

6 2

6 O

5 9

5 8

5 5

5 0

5 0

n曰八0
654
一才
89

l011

t于t e r e P o r t o f t h e a i r

k (m d )

5 8
。

8 8 7 3
*

6 2
。

7 9 9 2
*

6 4
。

9 7 2 8

6 8
。

8 8 9 4
*

7 8
。

0 1 9

7 9
。

8 7 1 1

8 5
。

8 2 4 7

1 0 5
。

4 0 4

1 1 8
。

1 8 2

1 3 7
。

7 7 2

1 5 1
。

8 1 9

1 6 0
。

6 6 3

17 2
。

6 1 6

2 2 3
。

7 4 9

2与2
。

0 6

3 0 3
。

8 4 2

3 6 1
。

8 0 4

4 0 5
。

0 2 3

4 0 9
。

9 7 5

4 1 1
。

5 3 8

4 2 5
。

3 6 8

4 4 2
。

5 4 9

4 4 3
。

7 2 7

5 5 0
。

7 8 4

5 9 6
。

4 0 3

P e r m e a n b i li tv e a le u la t io l」

ri (m )

5 0 0

5 2 0

5 5 0

6 0 0

6 4 0

6 8 0

7 1 0

7 5 3

7 9 2

8 2 6

8 5 0

8 8 7

9 0 6

9 2 5

9 6 0

9 8 4

10 0 0

1 0 3 0

1 0 5 0

1 0 7 5

1 0 8 9

1 1 1 0

1 1 4 0

1 1 6 5

1 1 9 4

89

1113101214伟比1718192021222324幼52


