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Движение жидкостей и газов сквозь пористые среды сопровождается генерацией акустических шу­
мов. Показано, что вид спектров шумов определяется свойствами флюида и пористого коллектора, 
а также режимом течения. В работе экспериментально подтверждены выводы о независимости рас­
положения максимумов интенсивности звука от скорости фильтрации флюида через пористую сре­
ду. Определен критерий возникновения фильтрационных шумов при фильтрации флюида через 
пористую среду. Исследована зависимость величины максимума звуковой интенсивности от скоро­
сти фильтрации флюида. Исследована связь пористости и проницаемости образцов пористых сред 
с характером спектров шумов фильтрации. Полученные экспериментальные данные могут быть ис­
пользованы при создании модели звукообразования при фильтрации газа через пористую среду.
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ВВЕДЕНИЕ
На сегодняшний день активно развиваются 

акустические методы исследования геологиче­
ских сред [1—3]. Один из таких методов основан 
на явлении акустической эмиссии при фильтра­
ции флюида через пористую среду. Данные, реги­
стрируемые при акустическом, электрическом и 
других видах каротажей, позволяют получить све­
дения о  разрезе скважин по типам пласта, плотно­
сти, сопротивлению среды, а  также служат для вы­
явления границ газ—нефть, нефть—вода и опреде­
ления состава насыщающего породы флюида.

Исследования фильтрационных шумов пока­
зали, что спектр шума зависит от характеристик 
пористой среды [2 ,7 ,9 ,16 ,21J. Данный вывод поз­
воляет предполагать, что акустический каротаж мо­
жет быть использован при определении фильтра­
ционных характеристик коллекторов. Однако на 
сегодняшний день нет однозначного понимания

причин возникновения шумов в пористых средах. 
Отсутствует также единая математическая модель 
данного явления.

Одной из первых попыток описать явление ге­
нерации звука в насыщенных флюидом пористых 
средах была работа 14]. Авторы [5| представляют 
пористую среду в виде совокупности сфериче­
ских частиц кварца, которые связаны между со­
бой микрочастицами цементирующей породы. 
Поверхность частиц кварца шероховатая. При 
фильтрации флюида на этих шероховатостях воз­
никают микроскопические турбулентные пото­
ки. Эти потоки отрываются от шероховатостей и 
приводят к пульсации давления. Авторы предпо­
лагают, что такие пульсации могут являться ис­
точником силы, которая возбуждает колебания 
частиц кварца. В работе представлена математи­
ческая модель явления, получено выражение для 
спектральной плотности звука.
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Другой коллектив авторов в своих работах |6 , 7| 
указывает на два процесса, которые приводят к 
звукообразованию в пористой среде: турбулиза- 
ция потока флюида в порах и пульсационный ха­
рактер течения флюида в поровом пространстве. 
Пульсационный характер течения флюида возни­
кает за счет влияния сужений поперечных сече­
ний капилляров. М еста таких сужений то  раскры­
ваются под действием образующегося напора и 
перепада давления на них, то  схлопываются, пе­
рекрывая сечение потока. Таким образом, тече­
ние флюидов в мелких порах приобретает им­
пульсный характер.

В виде модели авторы использовали две сферы 
радиуса R , соединенные каналом радиуса г  и дли­
ны /. Движение жидкости между порами происхо­
дит порциями из-за скачков давления АР  в поре. 
При этом движение жидкости не начинается, по­
ка величина А Р  не превысит некоторую критиче­
скую величину. Авторами было получено выра­
жение для характерного времени между пульса­
циями (1):

, _  64п „ / / / ?
з РроГС4% 1 ( 1)

где Рроп* — сжимаемость пор, (I — вязкость флюида.
Авторы работы [8] также указывают на факт 

пульсационного течения флюида. Дискретные 
всплески флюида авторы называют “прыжками 
Хайнца” .

Авторы работы [9) считают, что поровое про­
странство горных пород можно описать в виде ан­
самбля взаимосвязанных внутренних резонато­
ров Гельмгольца. Основным источником акусти­
ческого шума при течении газа через пористую 
среду авторы считают микровихри, образующие­
ся в порах за счет инерциальных эффектов. Аку­
стический шум, генерируемый микровихрями в 
порах, имеет широкий спектр частот, но усилива­
ются только частоты, соответствующие собствен­
ным частотам порового пространства.

Возникновение акустической эмиссии также 
связывают с  деформацией и разрушением скелета 
горной породы [ 10, 111. Авторы 112) отмечают, что 
при двухфазной фильтрации могут образовывать­
ся эмульсии каждой фазы (пузырьки газа в воде и 
водяной пыли в газе). Эти неравновесные эфф ек­
ты также могут приводить к турбулизации потока 
флюида и, как следствие, к образованию шума.

А нализ современных представлений показы­
вает, что на сегодняш ний день нет общепринятой 
теории звукообразования при фильтрации жид­
костей и газов через пористую среду. Вместе с тем 
многие авторы связывают возникновение акусти­
ческих шумов в пористой среде с  турбулизацией 
потока флюида. Во всех проанализированных ра­
ботах рассматривается возникновение акустиче­
ских шумов непосредственно внутри пористой

среды. Есть основания полагать, что значитель­
ный вклад в спектр шумов фильтрации вносят 
процессы, происходящие на выходе газа из пори­
стой среды, то  есть на границе раздела пористая 
среда—атмосфера. Также авторы едины в том , что 
на спектральную картину акустических шумов 
оказывает значительное влияние геометрия по­
рового пространства. Геометрия порового про­
странства зависит от размеров частиц, укладки 
частиц, степени цементации и др. Однако на се­
годняшний день отсутствуют экспериментальные 
данные, связывающие спектральные характери­
стики шумов фильтрации с  размером частиц по­
ристой среды.

В настоящей работе представлены результаты 
экспериментального исследования, которое про­
водилось по следующим направлениям:

— исследование влияния типа коллектора на 
спектр шумов фильтрации газа;

— подтверждение ранее полученных выводов о 
независимости положения максимумов интен­
сивности звука в спектре акустических шумов от 
скорости фильтрации флюида;

— исследование изменения величины макси­
мума в спектре фильтрационных шумов от скоро­
сти фильтрации газа;

— определение критерия возникновения 
фильтрационных шумов в пористых средах;

— исследование ааияния фильтрационных 
свойств коллекторов на характер спектров шумов.

Выполненные эксперименты отличаются от 
прежних тем, что на их основе можно сформиро­
вать критерий возникновения акустической 
эмиссии при фильтрации флюида, а  также опре­
делить зависимость интенсивности шума от ско­
рости фильтрации флюида через образец. Боль­
шая репрезентативная выборка естественных об­
разцов карбонатных и терригенных коллекторов 
позволяет изучить влияние типа коллектора на 
спектр шумов фильтрации газа через образцы по­
ристой среды.

Результаты исследования могут быть исполь­
зованы при формировании теории возникнове­
ния шума при фильтрации жидкостей и газов че­
рез пористые среды.

ЛАБОРАТОРНЫ Й СТЕНД
Целью лабораторного эксперимента являлась 

регистрация акустических сигналов при фильтра­
ции газа через образцы пористых сред. Для ис­
ключения акустических помех лабораторный 
эксперимент проводился в звукоизолированном 
помещении. Акустические сигналы регистриро­
вались в частотном диапазоне до 25 кГц. Реги­
страция звука осуществлялась контактным пье­
зодатчиком, который непосредственно касался 
образца пористой среды. Близкое расположение
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Таблица 1. Характеристики образцов пористых сред (пористость, проницаемость и плотность породы)

Номер образца Тип керна Пористость, % Проницаемость.
мД

Плотность породы, 
кг/м3

31 Карбонатный 22.46 3189.8 2670
1342-11 Карбонатный 14.2 877.5 2710
1342-33 Карбонатный 15.88 6779 2710
2012-11 Карбонатный 13.65 598.25 2690
2012-13 Карбонатный 11.49 438.6 2700
2012-61 Карбонатный 15.79 1116.8 2660
203-76 Карбонатный 16.8 1994.1 2690
817-122 Карбонатный 26.97 4386.3 2810
817-124 Карбонатный 9.83 119.65 2800
133-6 Терригенный 20.58 602.4 2690
4021-101(6) Терри генный 27.57 - 2700
4781-48 Терригенный 27 2511.2 2700
5051-51(1) Терригенный 24.18 283.7 2700

Таблица 2. Гранулометрический состав терригенных образцов
Гранулометрический состав терригенных пород, %

Образец промытый
вес

менее 
0.01 мм

0.01- 
0.05 мм

0.05- 
0.1 мм

0.1- 
0.25 мм

0.25- 
0.5 мм

0.5- 
1 мм

Нерастворимый
остаток

133-6 2.37 1.29 2.36 42.02 42.14 9.62 — 24.28
4021-101(6) — <VI СО 0.82 14.93 70.93 8.06 2.93 - 1.41
4781-48 4.82 10 1.01 80.86 2.09 1.01 — 1.76
5051-51(1) 0.13 - 1.57 68.8 27.8 1.46 - 0.41

пьезодатчика и образца исключало возможное за­
тухание шума фильтрации.

В качестве пористой среды были выбраны тер- 
ригенные и карбонатные образцы коллекторов 
месторождений нефти Татарстана с различными 
фильтрационными свойствами диаметром 25 мм и 
высотой 30 мм. Фильтрационные свойства образ­
цов были определены в лабораториях Института 
геологии и нефтегазовых технологий (ИГиНГТ) 
Казанского (Приволжского) федерального уни­
верситета. Для каждого образца проводился сле­
дующий комплекс лабораторных исследований:

— определение пористости образца газоволю­
метрическим методом и методом Преображен­
ского 1131;

— определение газопроницаемости |14|;
— определение гранулометрического состава 

образца 1151.
Значения пористости, проницаемости и плот­

ности образцов пористых сред представлены в 
табл. 1. В табл. 2 представлено распределение гра­
нул терригенных образцов по размеру. Выборку 
образцов пористых сред можно считать репрезен­

тативной ввиду того, что образцы обладают до­
статочно широким разбросом фильтрационных 
характеристик образцов.

Схема лабораторной установки представлена 
на рис. 1. Образец пористой среды цилиндриче­
ской формы 4 помещался в кернодержатель, 
представляющий собой армированный резино­
вый шланг. Перепад давления на образце созда­
вался при помощи компрессора /, воздух с кото­
рого подавался в буферную емкость 2. Входное 
давление фиксировалось при помощи образцо­
вых манометров 5, 6. При открытии вентиля 3 
сжатый воздух приходил в движение согласно пе­
репаду давления и фильтровался через пористую 
структуру образца, далее выходил в атмосферу.

Регистрация шумов фильтрации осуществля­
лась при помощи контактного микрофона Cherub 
W CP-80G (7). Сигнал с  микрофона поступал на 
микрофонный усилитель Behringer Eurorack 
U B 1002 (8), далее на анализатор спектра ZetLab 
ZET 017-U4 (9) и далее на ноутбук 10, где осу­
ществлялось визуальное наблюдение спектров 
фильтрационных шумов.
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При открытии вентиля 3 перед образцом по­
ристой среды 4 создается давление, равное давле­
нию в компрессоре 7 и буферной емкости 2, и на­
чинается процесс фильтрации. Регистрация филь­
трационных шумов осуществлялась при нескольких 
значениях перепада давления для каждого образ­
ца пористой среды.

В программе Cool Edit Pro зарегистрирован­
ный акустический сигнал при помощи фурье- 
анализа преобразовывался в амплитудно-частот­
ный спектр.

В целях уменьш ения шумов установки между 
образцом пористой среды и буферной емкостью 
газ проходил по длинному шлангу. Также для 
снижения уровня фонового шума при обработке 
экспериментальных данных составляющие спек­
тра фонового шума удалялись из регистрируемо­
го фильтрационного шума.

Отличительной особенностью разработанной 
лабораторной установки от лабораторного стен­
да, используемого в работах [16, 17[, является 
применение резинового кернодержателя вместо 
металлического, что позволяет уменьшить отра­
жение акустического сигнала от стенок кернодер­
жателя, тем самым повышая надежность получа­
емых экспериментальных данных.

Предварительно было установлено, что в диа­
пазоне от 4 до 10 кГцАЧХ измерительных прибо­
ров гладкая и не имеет резких максимумов и ми­
нимумов. Средняя чувствительность контактного 
микрофона без усилителя в диапазоне частот 
1 —10 кГц составила 0.004462 мВ/Па, этого же мик­
рофона с  усилителем 0.0643 мВ/Па, а в диапазоне 
частотот4 до 10 кГ ц -0.00261 и 0.0491 мВ/Па соот­
ветственно. Уровень шума микрофонного усили­
теля в отсутствие сигнала с  микрофона составля­
ет 1.44 мкВ.

АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМ ЕН ТАЛЬНЫ Х ДАННЫХ

Спектры шумов фильтрации воздуха через об­
разцы естественных кернов весьма разнообраз­
ны. Информативная часть всех полученных спек­
тров (расположение максимумов интенсивности 
звука) лежит в диапазоне до 10 кГц. В спектрах шу­
мов фильтрации присутствуют один или несколько 
максимумов, эти максимумы могут также разли­
чаться по ширине и интенсивности звука.

Исследование влияния типа коллектора 
на спектр шумов фильтрации газа

Основным отличием спектров шумов филь­
трации воздуха через терригенные образцы от 
спектров шумов фильтрации воздуха через карбо­
натные образцы является то, что спектры шумов 
фильтрации газа через карбонатные образцы более 
широкие и “ изрезанные” , неровные (рис. 2 и 3).

Рис. 1. Схема лабораторной установки.

Рис. 2. Спектр шумов фильтрации воздуха через кар­
бонатный образец №  2012-13.

Ш ирокий спектр шумов фильтрации у карбонат­
ных образцов также отмечают и другие коллекти­
вы авторов. Например, в работе [211 авторы ис­
следовали спектры шумов фильтрации газа через 
искусственные образцы Grey Berea, Buffalo Berea 
и Indiana Limestone. Из спектральной картины 
видно, что спектр акустического шума для карбо­
натного образца Indiana Limestone значительно 
шире, чем для песчаника Buffalo Berea. Узкий 
спектр у песчаных образцов наблюдается также в 
работе [16|.

Также важно отметить, что в работах [16,17,21) 
максимумы акустических сигналов были зареги­
стрированы в диапазоне частот 3—10 кГц. В на­
стоящей работе максимумы интенсивности аку­
стического сигнала расположены в аналогичном 
диапазоне.

Среди выборки присутствовали образцы, у ко­
торых фильтрационные характеристики различ­
ны, однако спектральные картины их шумов 
фильтрации схожи (одинаковое положение и ве­
личина максимума интенсивности звука). При­
меры таких спектров представлены на рис. 4 и 5.

По виду спектральной картины можно пред­
положить, что несмотря на различие фильтраци-
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Рнс. 3. Спектр шумов фильтрации воздуха через тер- 
рнгенный образец № 5051-51.

Рис. 5. Спектры шумов фильтрации воздуха через 
терригенные образцы № 4021-101(6) и 5051-51(3).

онных свойств, у каждой из групп образцов схо­
жая геометрия фильтрационных каналов.

В выборке также присутствовали образцы тер- 
ригенного и карбонатного кернов, у которых об­
наружились схожие спектры шумов фильтрации 
(рис. 6). И з этих спектров можно сделать вывод, 
что положение и величина максимума интенсив­
ности звука не зависит от типа коллектора. Одна­
ко, как уже говорилось ранее, тип коллектора бу­
дет влиять на “ гладкость” спектра. В случае филь­
трации газа через терригенный образец №  133-6 
спектр шума более ровный, чем спектр шума 
фильтрации газа через карбонатный образец 
№  817-124.

Исследование зависимости характера спектра 
шума от изменения скорости фильтрации газа 

через образец пористой среды

В рамках данного направления регистрация 
фильтрационных шумов на образцах осуществля­

Частота, Гц

Рис. 4. Спектры шумов фильтрации воздуха через 
карбонатные образны № 203-76, 2012-11 и 2012-61.

Рис. 6. Спектры шумов фильтрации воздуха через 
терригенный образец № 133-6 и карбонатный обра­
зец)*! 817-124.

лась при различной скорости фильтрации, кото­
рая определялась перепадом давления на образце 
пористой среды. Изменение спектра фильтраци­
онных шумов представлено на рис. 7. Из спек­
тральной картины видно, что при увеличении пе­
репада давления на образце (и, следовательно, 
скорости фильтрации газа) характер спектра (то 
есть частоты, на которых возникают максимумы) 
не меняется, а изменяется только интенсивность 
звука. Данны й вывод согласуется с  результатами 
ранее проведенных исследований [16, 17|.

Определение критерия возникновения 
фильтрационных шумов в пористых средах

Согласно современным представлениям, при­
чиной возникновения шума при фильтрации 
флюида через пористую среду можно считать тур- 
булизацию потока. Важно отметить, что такой 
процесс фильтрации уже не будет являться ли­
нейным. Для описания процесса фильтрации мо-
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Рис. 7. Спектр шумов фильтрации газа через образец 
№  2012-13 при различных скоростях фильтрации.

жет быть использован закон фильтрации Форх- 
геймера. Поток газа можеттурбулизироваться ли­
бо при течении внутри образца, либо при выходе 
газа из образца в окружающую среду. Для оценки 
характера каждого течения определялось число 
Рейнольдса. В классическом представлении чис­
ло  Рейнольдса основано на анализе решения 
уравнения Навье—Стокса для сплошной среды. В 
настоящем исследовании вводится число Рей­
нольдса для пористой среды. Эксперименты про­
водились при таком перепаде давления, при кото­
ром возникают первые слабые акустические сиг­
налы, у которых спектр отличается от спектра 
фонового шума. М есто турбулизации потока 
флюида, а значит и место возникновения шума 
определялось путем определения числа Рей­
нольдса при течении внутри пористой среды и на 
выходе из образца.

При оценке критического числа Рейнольдса 
при течении флюида внутри образца пористой 
среды используется распространенная формула, 
которая упоминается в работах 118, 19, 22|:

Re = 10vpV*
(2)

где v — скорость течения флюида, р — плотность 
газа, к  — проницаемость образца, т  — пористость, 
р  — динамическая вязкость. Критическое число

Рейнольдса при таком течении согласно [18, 20| 
принимает значение в диапазоне 1—12.

Для определения числа Рейнольдса на выходе 
из образца использовалась распространенная 
формула для течения флюида внутри трубы:

R  е = Ей».,
В^эф т Л Рл/5зф

(3)

где Q — расход флюида, р — плотность флюида, р — 
вязкость, Дэф — гидравлический диаметр, 5,ф — 
эффективная площадь сечения “трубы” (понятие 
“труба” взято в кавычки, так как фактически те­
чение осуществляется по каналам внутри образца 
пористой среды). В формуле (3) учтено, что “тру­
ба” имеет круглое сечение.

Рассмотрим величину ^эф- Это та площадь, че­
рез которую осуществляется фильтрация флюи­
да. Последняя осуществляется не по всей площа­
ди поперечного сечения образца З^р, а  только по 
фильтрационным каналам. В работе [221 показа­
но, что для реш ения различных практических за­
дач можно использовать формулу

*$эф — т $о0р* (4)
где т  — пористость образца. Ввиду' этого получа­
ем расчетную формулу для числа Рейнольдса при 
течении на выходе из образца:

Re = [ 1
V лщ/тЗоор

(5)

Критическое число Рейнольдса при таком тече­
нии принимает значения около 1000. Результаты 
расчетов приведены в табл. 3. Эти данные пока­
зывают, что в проводимых экспериментах поток 
газа внутри образца был турбулентный, вто  время 
как на выходе поток можно считать ламинарным. 
Если придерживаться теории, при которой аку­
стические шумы возникают вследствие турбули- 
зации потока, то  можно сделать вывод, что пер­
вые слабые акустические шумы в первую очередь 
возникают именно внутри пористой среды, а не 
на границе раздела двух сред. Однако нельзя ис­
ключать возможность того, что при высоких ско­
ростях течение на границе раздела двух сред пере­
стает быть ламинарным. Возникающая турбу-

Таблица 3. Числа Рейнольдса при фильтрации газа

Номер образца
Течение внутри образца Течение на выходе из образца

Re КСкр Re R(-\P

817-124 8 897
1342-11 11 896
1342-33 24 1-12 844 1000
2012-11 12 1050
2012-61 8 700
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Рис. 8. Зависимость максимума звуковой интенсив­
ности от скорости фильтрации газа для различных 
образцов.

лентность также может вносить вклад в спектр 
фильтрационных шумов.

Исследование изменения величины максимума 
в  спектре фильтрационных шумов от скорости 

фильтрации газа

Для проведения данного исследования для ря­
да образцов была проведена регистрация фильтра­
ционных шумов при различной скорости фильтра­
ции газа. В спектральных картинах, аналогичных 
рис. 7, выбирался максимум спектра при каждом 
значении скорости фильтрации газа. Далее стро­
илась зависимость величины максимума в спек­
тре от скорости фильтрации газа через образец. 
Скорость фильтрации газа через образец опреде­
лялась величиной перепада давления на образце 
пористой среды. Примеры зависимости величи­
ны максимума в спектре фильтрационных шумов 
от скорости фильтрации газа представлены на 
рис. 8. И з графика видно, что для образцов №  31 
и №  2012-61 су шествует такое ненулевое значение 
скорости фильтрации, при котором контактный

Таблица 4. Характеристики образцов пористой среды
Номер
керна Пористость, % Проницаемость, мД

1342-11 14.2 877
2012-11 13.7 598
817-122 27 4386
4781-48 27 2511
2012-61 15.8 1117
1342-33 15.9 6779

микрофон не регистрирует акустические сигна­
лы. В проведенном эксперименте такое поведе­
ние зависимости величины максимума в спектре 
фильтрационных шумов от скорости фильтрации 
газа можно объяснить наличием порога чувстви­
тельности контактного микрофона. Ввиду этого 
экспериментальные данные аппроксимирова­
лись функциональной зависимостью вида
у  = А х2. Аналогичной функциональной зависи­
мостью аппроксимировались эксперименталь­
ные данные в работе 116|.

Из рис. 8 видно такж е, что при одинаковой 
скорости фильтрации интенсивность звука будет 
больше у образцов, обладающих меньшей прони­
цаемостью и пористостью. Полученный результат 
можно объяснить исходя из следующих соображе­
ний. Проницаемость образцов пористой среды ха­
рактеризует способность пористой среды филь­
тровать через себя флюид. Чем больше проницае­
мость образца пористой среды, тем проще газу 
просачиваться через образец. Это соответствует 
тому, что у образца с большой проницаемостью 
фильтрационные каналы шире, чем у образца с 
малой проницаемостью. При фильтрации газа че­
рез образец пористой среды фильтрационные по­
токи турбулизируются, что и приводит к генера­
ции акустических волн. Пусть DKз,|ал — характер­
ный размер фильтрационного канала, а Дурб — 
характерный размер турбулентности. Отношение 
Л1>т6/ / ) к;и1ХЛ для образцов с  большой проницаемо­
стью будет меньше, чем для образцов с  малой 
проницаемостью. Соответственно, у пористых 
сред с  большой проницаемостью турбулентность 
потока будет оказывать меньшее влияние на ко­
лебания давления газа на контактный микрофон 
и, соответственно, контактный микрофон будет 
регистрировать колебания давления с меньшей 
амплитудой.

Исследование влияния фильтрационных свойств 
коллекторов нефти и газа 

на характер спектров шумов
Для данного исследования были выбраны па­

ры образцов с близкой пористостью и разной 
проницаемостью и проведено сравнение спек­
тров. Характеристики выборки образцов пред­
ставлены в табл. 4. Сравнение спектров фильтра­
ционных шумов приведено на рис. 9—11. Пока­
занные на рисунках спектры свидетельствуют о 
том , что спектральная картина шумов фильтра­
ции газа через образцы пористой среды не опре­
деляется пористостью образцов. Одинаковые 
значения пористости у образцов не означают, что 
расположение и величина максимумов в спектре 
шумов фильтрации будут одинаковыми.

В работе [ 17) отмечается, что с  увеличением 
проницаемости образца пористой среды макси-
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Рис. 9. Спектры фильтрационных шумов образцов 
№ 1342-11 и 2012-11.

Рис. 10. Спектры фильтрационных шумов образцов 
№817-122 и 4781-48.

Частота, Гц

Рис. 11. Спектры фильтрационных шумов образцов 
№ 2012-61 и 1342-33.

мум в спектре шумов фильтрации сдвигается в 
область высоких частот. Данны й вывод был полу­
чен для искусственных образцов (аналоги есте­
ственных терригенных образцов). В настоящей 
работе данный вывод удалось проверить только

на карбонатных образцах. И з рис. 9 и 11 видно, 
что с  ростом проницаемости образца расположе­
ние максимума в спектре действительно изменя­
ется, однако четко выделить направление сдвига 
нельзя (в одном случае максимум сдвигается в об­
ласть низких частот, в  другом — в область высоких 
частот). Исходя из этого можно сказать, что вы­
вод, полученный в работе |17|, на карбонатных 
образцах не подтвердился. Необходимо проведе­
ние дополнительного исследования на естествен­
ных образцах терригенного типа.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
Анализ современных представлений о меха­

низме генерации звука показывает, что движение 
газа под действием перепада давления на концах 
образца пористой среды осуществляется по 
фильтрационным каналам. Ф ильтрационный ка­
нал в пористой среде — это разветвленный лаби­
ринт, который может иметь различную геомет­
рию. Поток газа в этом лабиринте может резко 
изменять направление движения, а также разветв­
ляться в зависимости от геометрии фильтрацион­
ного канала. Такое движение не может не сопро­
вождаться турбулизацией потока газа. Турбулент­
ные потоки вызывают колебания давления, 
которые регистрирует контактный микрофон. Дан­
ный механизм звукообразования подтверждается 
настоящим экспериментальным исследованием. 
Анализ экспериментальных данных показал, что 
шумы фильтрации могут быть обусловлены тур­
булизацией потока флюида как внутри образца 
пористой среды, так и на выходе из образца (на 
границе раздела пористая среда—воздух).

Проведенное исследование подтвердило ранее 
полученный вывод, что скорость фильтрации 
флюида оказывает влияние только на амплитуду 
спектра. Также подтвердилась квадратичная за­
висимость величины максимума звуковой интен­
сивности в спектре шумов фильтрации от скоро­
сти фильтрации газа.

Установлено, что на вид спектра шумов филь­
трации газа оказывает влияние тип коллектора 
образца пористой среды. Показано, что образцам 
с различными фильтрационными свойствами мо­
гут соответствовать спектры со  схожими располо­
жением и величинами максимумов звуковой ин­
тенсивности. П оказано такж е, что образцам со 
схожими фильтрационными характеристиками 
могут соответствовать совершенно различные по 
виду спектры шумов фильтрации. Данный вывод 
подтверждает, что геометрия фильтрационного 
канала, несомненно, влияет на фильтрационные 
свойства породы, однако однозначно установить 
связь между геометрией фильтрационного канала 
и фильтрационными характеристиками породы 
нельзя. На основании этого можно предполо­
жить, что акустический каротаж не дает одно­
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значного определения фильтрационных свойств 
по спектрам шумов фильтрации флюида через 
коллектор. Для проверки данного предположе­
ния необходимо дополнительно проводить ис­
следования в  пластовых условиях, а также иссле­
довать фильтрацию многофазных флюидов. Кро­
ме того, предметом дальнейших исследований 
является анализ шумов, возникающих при филь­
трации флюидов через искусственные образцы 
пористых сред, изготовленных на 3D -принтере 
или методом спекания.
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