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Аннотация

В работе представлены результаты экспериментального исследования акустических
характеристик шума потока газа в пористых образцах карбонатных пород. Получены спектры шумов
фильтрации для образцов с различными значениями проницаемости при разных градиентах давления.
На основе обобщения экспериментальных данных установлено, что среднее значение интенсивности
шумов фильтрации зависит от градиента давления в четвертой степени, что подтверждает квадратичную
зависимость амплитуды генерируемых звуковых колебаний от скорости фильтрации. Было установлено,
что при одинаковой скорости фильтрации образцы с более низкой проницаемостью и пористостью
демонстрировали более высокую интенсивность звука. Полученные результаты имеют важное значение
для развития теории генерации фильтрационного шума и интерпретации данных, зарегистрированных
скважинным шумомером.
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Abstract

The present paper sets out the findings of an experimental study into the acoustic characteristics
of gas flow noise in porous carbonate rock samples. Filtration noise spectra for samples exhibiting different
permeability values at varying pressure gradients were obtained, and generalized experimental data was found
to demonstrate that the average value of filtration noise intensity depends on the pressure gradient to the fourth
degree. This finding thus confirms the quadratic dependence of the amplitude of generated sound oscillations on
the filtration velocity. Furthermore, it was established that, at a constant filtration rate, samples characterized
by lower permeability and porosity exhibited higher sound intensity. The findings of this study are of significant
importance for the advancement of the theory of filtration noise generation and the interpretation of borehole
spectral noise logging data.
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Введение

Для изучения состояния скважин и околоскважинного пространства применяются
различные геофизические методы. Одним из наиболее перспективных и эффективных
методов, используемых для исследования акустических характеристик в различных
инженерных и геофизических задачах, является метод скважинной шумометрии [1-4].
Этот метод включает в себя регистрацию акустического шума, который возникает
внутри скважины, а также последующую интерпретацию и анализ его спектральной
картины [5]. Спектральный анализ позволяет выявить специфические особенности и
закономерности в распределении частот шума, что, в свою очередь, предоставляет
ценную информацию о процессе или явлении, которое вызывает этот шум. Источниками
акустического шума в скважинах могут быть различные физические и механические
процессы [6-8]. К таким источникам можно отнести, например, турбулентный шум,
возникающий в результате течения жидкости или газа по трубопроводу. Кроме того,
шум может быть обусловлен потоками, возникающими в местах нарушения целостности
труб, а также заколонными перетоками, когда происходит движение пластового флюида
через геологические образования в зоне между скважиной и продуктивным пластом. Еще
одним важным источником акустического шума является фильтрация в пористых средах,
где процессы переноса жидкости или газа сопровождаются определенными вибрациями
и звуковыми колебаниями. В некоторых случаях акустическая эмиссия может исходить
от элементов скважин и продуктивных пластов, которые подвергаются механическим
нагрузкам и деформации, что также вызывает специфические акустические сигналы. В
процессе разработки месторождений горные породы и продуктивные пласты испытывают
различные напряжения и деформацию. Как отмечено в обзорной статье [9] и работе [10]
источниками акустической эмиссии при таких нагружениях могут быть: перестройка
структуры среды; трение частиц среды; образование трещин; фильтрация флюида;
движение границ раздела «газ-жидкость». Шум каждого источника в скважине
характеризуется уникальным амплитудно-частотным спектром [11].

Относительно механизма генерации звуковых колебаний при течении жидкости
через пористые среды в настоящее время в научном сообществе отсутствует единое
мнение. В научной литературе представлены различные гипотезы, объясняющие
процессы, приводящие к образованию фильтрационного шума. Некоторые учёные
утверждают, что движение жидкости в пористой среде связано с турбулентными
явлениями, возникающими из-за образования микроскопических вихрей в потоке
жидкости [12]. Взаимодействие этих вихрей с твердой поверхностью пор, в свою очередь,
могут вызывать генерацию колебаний, аналогичную процессам в струйном осцилляторе
Гельмгольца [13]. Другие исследователи акцентируют внимание на пульсирующем
характере движения жидкости или газа, проходящего через межпоровые сужения в
пласте, что также приводит к возникновению акустических колебаний и шума [14].
Спектральную «окраску» шумов фильтрации описывает альтернативная гипотеза,
которая предполагает, что пористую среду можно рассматривать как совокупность
резонаторов Гельмгольца [15]. Согласно ей, движение жидкости через такие резонаторы
вызывает акустические колебания на их собственных резонансных частотах. Результаты
экспериментальных исследований, представленных в работе [16], подтверждают эту
гипотезу. В этих экспериментах, проведенных на образцах карбонатных пород и
песчаников, было установлено, что известняковые образцы генерируют шум в диапазоне
частот от 2 до 30 кГц, в то время как шум, исходящий от песчаника, значительно
отличается и возникает в диапазоне от 1 до 5 кГц. При этом отмечено, что сложные
по своей структуре карбонатные породы проявляют большую склонность к генерации
акустических колебаний, чем более однородные песчаники. В работе [17] предложена
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теория, объясняющая возникновение фильтрационного шума, которая согласуется [18]
с результатами предыдущих экспериментов, проведенных авторами [19]. Тем не менее,
отсутствие общепринятой теории фильтрационной шумогенерации продолжает вызывать
значительные разногласия среди ученых, что, в свою очередь, затрудняет интерпретацию
данных, получаемых при регистрации сигналов с помощью скважинных шумомеров.

В настоящей работе исследованы шумы, генерируемые при фильтрации газа
через образцы карбонатных пористых сред. Выбор карбонатных коллекторов в качестве
объектов исследования обусловлен тем, что в этих проницаемых породах, состоящих в
основном из известняков и доломитов, содержится до 60% мировых запасов углеводородов.
При этом характерной особенностью карбонатных пород также является анизотропия их
коллекторских и физических свойств, обусловленная трещиноватостью [20].

1. Методика проведения экспериментов и объекты исследования

Для проведения экспериментальных исследований, направленных на анализ
акустического шума, возникающего при фильтрации газов через пористую среду,
был использован специально разработанный лабораторный стенд, схема которого
представлена на рисунке 1, и соответствующая методика эксперимента. Детальное
описание используемой методологии можно найти в работе [19]. В ходе эксперимента
акустические колебания, возникающие в пористых образцах (1) при фильтрации газа,
регистрировались с помощью контактного микрофона (6), который располагался на
боковой поверхности исследуемого образца пористой среды. Такое расположение датчика
позволяет исключить шумы натекания на него потока газа, выходящего из образца.
Сигнал, полученный с контактного микрофона, подавался на предусилитель (7), для
его усиления и дальнейшей обработки. После предусилителя сигнал поступал на
анализатор спектра ZET 017-U4 (8), который выполнял функцию аналого-цифрового
преобразования и обеспечивал преобразование аналогового сигнала в цифровую форму
для последующего анализа. На заключительном этапе данные передавались на
персональный компьютер (9), где проводилась их дальнейшая обработка и анализ с
использованием специализированного программного обеспечения CoolEditPro. Такой
комплексный подход позволяет получать данные, которые необходимы для детальной
интерпретации акустических характеристик шума, генерируемого при фильтрации газа
через пористую среду.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 1 – пористый образец, 2 – ресивер,
3 – вентиль-регулятор давления, 4 – стрелочный манометр, 5 – датчик разности
давления, 6 – контактный микрофон, 7 – предусилитель, 8 – анализатор спектра,

9 – ноутбук

Объектами исследования в работе были пять образцов карбонатных пород
нефтяных месторождений Татарстана, обладающих отличающимися
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между собой фильтрационно-емкостными свойствами. Образцы диаметром 25 мм
и высотой 50 мм отбирались исходя из их пригодности для предполагаемого анализа
(рисунок 2). Фильтрационные и емкостные свойства их измерялись в лаборатории
Института геологии и нефтегазовых технологий Казанского федерального университета
на анализаторе газопроницаемости и пористости ПИК-ПП (АО «Геологика»). Некоторые
полученные характеристики пористых образцов представлены в таблице 1.

Рис. 2. Фотографии пористых образцов

Таблица 1
Свойства образцов карбонатных коллекторов

№ образца Пористость, % Проницаемость, мД Плотность, кг/м3

1 11,5 439 2700
2 13,6 598 2690
3 14,2 878 2710
4 15,8 1117 2660
5 16,8 1994 2690

2. Спектральные характеристики пористых образцов

Эксперименты проводились как в стационарном режиме при постоянном
градиенте давления, так и в нестационарном режиме. Постоянный расход газа в
первом случае обеспечивался регулятором давления (3). Во втором, для обеспечения
нестационарного режима ресивер (2) заполнялся воздухом до определенного давления,
вентиль (3) полностью открывался и весь воздух выходил из ресивера через пористый
образец. При этом давление перед образцом падало, градиент давления и объемный
расход снижались. В процессе фильтрации происходила генерация шума. Спектры
шумов каждого образца отличались между собой. На рисунке 3 представлены спектры
шумов фильтрации для некоторых образцов, полученные при различных градиентах
давления. Общей чертой спектров для всех образцов является то, что характерные
частоты ниже 10 кГц. В фильтрационном течении по закону Дарси скорость потока
пропорциональна градиенту давления. Следовательно, увеличение перепада давления
увеличивает скорость фильтрации и приводит к повышению амплитуды шума. При этом
значения частот характерных пиков в спектре не меняются. Учитывая тот факт, что
проницаемость пористых образцов отличается между собой, следовало ожидать, что и
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максимальные амплитуды шума фильтрации при одинаковых градиентах давления будут
разными, что и подтверждают представленные на рисунках 3 данные.

a) б)

в) г)

д)

Рис. 3. Спектры приведенной к частоте интенсивности шумов фильтрации:
а) образец 1, б) образец 2, в) образец 3, г) образец 4, д) образец 5

В спектре акустического шума наблюдается явный максимум, который возникает
при каждом значении перепада давления. В предыдущей работе [21] были установлены
зависимости между максимальным значением интенсивности шума в спектре и объемной
скоростью фильтрации газа через образец. При этом для каждого конкретного образца
эти зависимости имели свою уникальную форму. В рамках настоящего исследования
были получены аналогичные зависимости для интегральной интенсивности шума
фильтрации. Однако, когда мы разделили объемный расход на значение проницаемости,
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экспериментальные данные для всех образцов оказались близкими к единой зависимости.
На рисунке 4 представлена зависимость интегральной интенсивности шума фильтрации от
градиента давления, который воздействует на пористый образец. Эта зависимость хорошо
аппроксимируется степенной функцией с показателем степени, равным 4. Учитывая,
что интенсивность звука пропорциональна квадрату амплитуды, можно сделать вывод,
что амплитуда фильтрационных шумов будет зависеть от скорости фильтрации и
изменяться как квадратичная функция от этой скорости. Также из полученных данных
видно, что с увеличением проницаемости пористого образца генерация шумов начинает
проявляться при более высоких значениях скоростей фильтрации. Это подтверждает
вывод, сделанный в работе [16], о том, что акустический шум в образцах горных пород
появляется только тогда, когда число Форкхаймера превышает значения в диапазоне
0,1–0,3. Полученные экспериментальные данные могут свидетельствовать о том,
что перепад давления оказывает влияние на изменение структуры каналов фильтрации,
например, на изменение размеров трещин. Важно отметить, что карбонатные коллекторы
характеризуются не только пористостью, но и трещиноватостью, что играет значительную
роль в их проницаемости. В качестве гипотезы можно предложить, что при увеличении
градиента давления проницаемость трещин может снижаться. Это, в свою очередь,
приводит к снижению общей проницаемости коллектора и уменьшению объемного
расхода газа. Таким образом, результаты экспериментов подтверждают важность учета
изменений в структуре трещин при оценке фильтрационных процессов в карбонатных
коллекторах.

Рис. 4. Зависимость интенсивности шума фильтрации от градиента давления

Заключение

В данной работе были исследованы акустические шумы, генерируемые потоком
газа через образцы пористых сред. Эксперименты показали, что для карбонатных
пород интегральная интенсивность шумов фильтрации зависит от градиента давления,
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причем данная зависимость описывается степенной функцией с показателем 4. Это
подтверждает гипотезу о квадратичной зависимости амплитуды акустических колебаний
от скорости фильтрации. Важным результатом является то, что при одинаковых
значениях скорости фильтрации образцы с более низкой проницаемостью и пористостью
демонстрируют более высокую интенсивность шума. Эти данные помогают глубже понять
механизмы формирования фильтрационного шума в пористых материалах. Также было
выявлено, что увеличение проницаемости и пористости образца способствует снижению
интенсивности генерируемого шума. Полученные результаты могут быть полезны при
анализе акустических данных, получаемых с помощью скважинных шумомеров, и
имеют важное значение для совершенствования методов мониторинга фильтрационных
процессов в природных и инженерных системах [22]. В дальнейшем предполагается
расширение экспериментов для более детальной проработки зависимости акустических
характеристик от различных физических свойств образцов.
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