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Summary 

 

In this paper, the characteristics of noise generated by a gas flow in samples of porous media are 

investigated. It is shown that the dependence of the maximum of the sound intensity on the 

filtration rate is quadratic, which means a linear dependence of the amplitude of the sound 

oscillations on the filtration rate. It is also shown that, at the same filtration speed, the sound 

intensity will be greater for those samples that have less permeability and porosity. The obtained 

results can be used in the formation of the theory of filtration sound formation, as well as in the 

interpretation of data recorded by a downhole sound level meter when conducting well logging. 
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Изменение свойств пористой среды при ультразвуковом воздействии 

И.С. Метелёв* (КФУ), Е.А. Марфин* (ФИЦ КазНЦ РАН, КФУ) 

Введение 

Воздействие на призабойную зону и продуктивный пласт упругими колебаниями является 
одним из перспективных методов повышения нефтедобычи. Результаты многочисленных 
исследований, особенно в области ультразвука, свидетельствуют о влиянии упругих волн на 
проницаемость пористых сред (Naderi and Babadagli, 2010; Elkhoury et al., 2011; Manga et al., 

2012; Dollah et al., 2018; Mardegalyamov at al., 2018). Одним из основных вопросов при 
реализации волнового воздействия на пласт является выбор оптимальной частоты. 
Существуют различные подходы в решении данной задачи. Один из таких подходов 
заключается в представлении о том, что наибольший эффект будет при обеспечении 
резонансного режима. При этом частота колебаний должна совпадать с характерными 
собственными частотами объекта воздействия. Собственными частотами могут быть 
характерные частоты колебаний, возникающие при фильтрации жидкости в исследуемой 
пористой среде. Сопоставление спектров фильтрационных шумов с режимами волнового 
воздействия на добычу нефти в процессе промысловых испытаний, представленное в работе 
(Marfin et al., 2015), подтверждает правомерность данного подхода. 

Получить спектры фильтрационных шумов на конкретных промысловых объектах можно с 
использованием геофизического метода скважинной спектральной шумометрии (Maslennikova 

et al., 2012; Aslanyan et al., 2018). Суть метода заключается в регистрации и спектральном 
анализе гидродинамических шумов в скважине. Исследования в этой области были начаты с 
работы (McKinley et al., 1973), согласно которым источниками регистрируемых шумов в 
скважине могут быть: турбулентный шум потока жидкости или газа в насосно-компрессорных 
трубах; течение жидкости через нарушения целостности трубы; заколонные перетоки; 
фильтрация жидкости в пористых средах; акустическая эмиссия элементов скважины и 
продуктивных пластов при нагружении и деформации и др. В работе (Nikolaev and 

Ovchinnikov, 1992) предложен механизм звукообразования в пористой среде при фильтрации 
через нее жидкости. Согласно ему, поток жидкости или газа выступает инициатором звуковых 
колебаний широкого спектра. Упругий пористый скелет «отбирает» те колебания, частоты 
которых являются собственными механических колебаний частиц горной породы, образующих 
скелет коллектора. В результате этого взаимодействия происходит самосогласование 

механических колебаний частиц твердого скелета и частиц жидкости в коллекторах. 
Последующие работы (Metelev et al., 2016; Marfin et al., 2017; Mutovkin et al., 2018; Marfin et al., 

2018; Sergeev et al., 2019) позволили расширить наши знания о закономерностях процесса 
генерации шума и взаимосвязи частот таких шумов со строением пористых сред. Настоящая 
работа посвящена исследованию влияния ультразвукового воздействия на проницаемость 
пористой среды и изучению изменений спектров фильтрационных шумов, вызванных таким 
воздействием. 

Метод и объект исследования 

Объектом исследования являлись синтетические образцы пористых сред, созданные из речного 
песка размером частиц 0,2-0,25 мм с добавлением 7-10% цемента М-400 Перемешивание этой 

смеси с добавлением небольшого количества воды для закрепления осуществлялось до 

получения однородной массы. Затем эта смесь помещалась в металлическую цилиндрическую 
трубку, где с помощью пресса с усилием 3000 кг формировался пористый образец. Через три 

дня после отвердевания образец подвергался экспериментальным исследованиям. 

Эксперименты проводились на установке, схема которой представлена на рис.1. Установка 

состоит из образца пористой среды 6, помещенной в герметичный корпус. Подача жидкости 
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осуществляется из емкости 2 через вентиль 3. При помощи компрессора 1 создается 
необходимый перепад давления на образце, который измеряется дифференциальным 

манометром 7 с погрешностью 0.5%. Воздействие упругими колебаниями на образец 

осуществляется с помощью ультразвукового прибора типа «Волна», состоящего из 

пьезоэлектрического излучателя 4 и электронного генератора 5. Этот прибор обеспечивает 

генерацию колебаний давления частотой 22 кГц с интенсивностью 4-10 Вт/см2. Измерение 

расхода жидкости осуществляется с помощью электронных весов 13 погрешностью 0.005 г и 

электронного секундомера. Регистрация фильтрационных шумов осуществляется при помощи 
контактного микрофона 8, микрофонного усилителя 9 и анализатора спектра 10 на 
персональном компьютере 11. 

 
Рисунок 1. Схема экспериментальной установки для исследования пористой среды при 
ультразвуковом воздействии. 

Экспериментальные исследования проводились в следующем порядке. Вначале установка и 

пористый образец насыщается фильтрующейся жидкостью, в нашем случае водой. Затем в 
заполненной жидкостью емкости 2 при помощи компрессора 1 поднималось давление. При 
открытии вентиля 3 начинался процесс фильтрации с одновременной регистрацией 
фильтрационных шумов. Вытекающая из образца жидкость собирается в емкости 12 и на 

электронных весах измеряется ее масса и фиксируется время. По закону Дарси определяется 

коэффициент проницаемости. Далее осуществляется ультразвуковое воздействие. 

Аналогичным образом по временной зависимости накопленной жидкости определяется 

проницаемость при волновом воздействии. После прекращения воздействия повторно 

измеряется проницаемость пористого образца и одновременной записью фильтрационных 
шумов. Затем изменяется интенсивность воздействия и перепад давления для получения 

большего числа экспериментальных точек. 

Результаты 

Экспериментальные исследования установили, что проницаемость созданных пористых 
образцов находилась в диапазоне 180-245 мД. При этом спектры фильтрационных шумов 
имели схожий характер со спектрами, полученными в ранее проведенных исследованиях 
(Metelev et al., 2016; Marfin et al., 2017). В этих спектрах выделяются характерные частоты, 
которые фиксировались для каждого образца. После ультразвуковой обработки на 
максимальной интенсивности воздействия проницаемости на всех образцах снизились (рис.2а), 
что может быть объяснено высвобождением под действием ультразвука мелких частиц 
цемента и закупоркой ими проточных каналов. Дальнейшая обработка ультразвуком на 
меньшей интенсивности привела к увеличению проницаемости пористых образцов. После 
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прекращения воздействия проницаемость снизилась, но тем не менее оказалась больше, была в 
начале до воздействия, проявляя тем самым эффект последействия. Таким образом, результаты 
исследований также подтверждают предыдущих работ (Mardegalyamov at al., 2018) о том, что 
наибольшее увеличение проницаемости происходит в процессе волнового воздействия. 
Полученные данные говорят о том, что больший эффект акустического воздействия на 
промысле будет проявлять в режиме непрерывного воздействия. 

    
а)       б) 

Рисунок 2. Изменение проницаемости (а) и относительной частоты фильтрационных 
шумов (б) при ультразвуковом воздействии. 

Исследования спектров фильтрационных показывают, что вид спектра у образцов до и после 
обработки сохраняется при смещении характерных частот в сторону увеличения. На рис. 2б 
показано относительное увеличение характерных частот после ультразвуковой обработки. Из 
полученных данных видно, что чем больше начальная проницаемость пористого образца, тем 
больше смещаются в сторону увеличения характерные частоты. 

Выводы 

Экспериментальными исследованиями установлено, что ультразвуковое воздействие приводит 
вначале к снижению, а затем к увеличению проницаемости пористой среды. Исследование 
спектров шумов, возникающих в пористых средах при фильтрации через них жидкости, 
показало, что изменение проницаемости пористой среды под действием ультразвука 
сопровождается также увеличением характерных частот спектра. Причем, чем больше 
начальная проницаемость керна, тем больше увеличение частоты фильтрационных шумов. 
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