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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Äëÿ óëó÷øåíèÿ êîëëåêòîðñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèçàáîéíîé

çîíû íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ïëàñòîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå,

à òàêæå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå è âîëíîâûå ñïîñîáû îáðàáîòêè. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî

îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ïðèçàáîéíîé

çîíû ñêâàæèí äî è ïîñëå îáðàáîòêè ÿâëÿþòñÿ àêóñòè÷åñêèå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà

îñîáåííîñòÿõ îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëîâ íà ãðàíèöàõ ó÷àñòêîâ êàíàëîâ

(ñêâàæèí) ñ ðàçëè÷íîé ïðîíèöàåìîñòüþ ñòåíîê.

Èññëåäîâàíèå âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â êàíàëàõ, ñîäåðæàùèõ ïåðôîðèðîâàííûå

ïðîíèöàåìûå ó÷àñòêè è ïîñòðîåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîèñõîäÿùèõ ïðè

ýòîì ïðîöåññîâ, ïðèìåíÿþòñÿ â ãîðíîì è âçðûâíîì äåëå. Ïðîáëåìû ñâÿçàíû â

áóðåíèè ñ ðåøåíèåì ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïîèñêà, ðàçâåäêè è ýêñïëóàòàöèè íåôòÿíûõ

è ãàçîâûõ ñêâàæèí: îöåíêè ïîðèñòîñòè è ïðîíèöàåìîñòè ïîðîä, îïðåäåëåíèå êà÷åñòâà

âñêðûòèÿ ïåðôîðèðîâàííîãî ó÷àñòêà. Ïðàêòè÷åñêàÿ çàäà÷à çîíäèðîâàíèÿ ïðèñêâàæèííûõ

îáëàñòåé àêóñòè÷åñêèìè âîëíàìè äàåò âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ïðèçàáîéíîé

çîíû ïëàñòîâ è âûÿâëåíèÿ îñëîæíåíèé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ

ñêâàæèí.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå íåñòàöèîíàðíûõ âîëíîâûõ

ïðîöåññîâ â öèëèíäðè÷åñêèõ ñêâàæèíàõ ñ ïåðôîðèðîâàííûìè ñòåíêàìè è â ïðîíèöàåìûõ

ó÷àñòêàõ, îêðóæåííûõ ïîðèñòîé ñðåäîé; àíàëèç îñîáåííîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ è

çàòóõàíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí, âîëíîâûõ ïàêåòîâ â ñêâàæèíå ñ ïðîíèöàåìûì è

ïåðôîðèðîâàííûì ó÷àñòêàìè; èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ

ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí ÷åðåç ãðàíèöó ïðîíèöàåìîãî è ïåðôîðèðîâàííîãî ó÷àñòêîâ

öèëèíäðè÷åñêîé ñêâàæèíû, îêðóæåííîé ïîðèñòîé ñðåäîé; èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ

îòðàæåíèÿ äëèííûõ âîëí íà ó÷àñòêå ñêâàæèíû ñ ïåðôîðèðîâàííîé ïðîíèöàåìîé

ñòåíêîé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû ñîñòîèò â èññëåäîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ è çàòóõàíèÿ

ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí è âîëíîâûõ ïàêåòîâ â öèëèíäðè÷åñêèõ ãàçîâûõ ñêâàæèíàõ, ñ

ó÷åòîì âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçà, ñîäåðæàùèõ ó÷àñòêè ñ ïåðôîðèðîâàííûìè

ñòåíêàìè è â ïðîíèöàåìûõ ó÷àñòêàõ, îêðóæåííûõ îäíîðîäíîé ïîðèñòîé ñðåäîé;

èññëåäîâàíèè ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí è âîëíîâûõ ïàêåòîâ

íà ãðàíèöå ïåðôîðèðîâàííîãî ó÷àñòêà ñòåíêè öèëèíäðè÷åñêîé ñêâàæèíû, îêðóæåííîé

ïîðèñòîé ñðåäîé; îöåíêå âëèÿíèÿ íà ýâîëþöèþ âîëí âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè

ãàçà, à òàê æå ïàðàìåòðîâ ïåðôîðàöèè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â óñòàíîâëåíèè çàêîíîìåðíîñòåé

ðàñïðîñòðàíåíèÿ è çàòóõàíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí è âîëíîâûõ ïàêåòîâ â öèëèíäðè÷åñêîé

ãàçîâîé ñêâàæèíå ñ ïîðèñòûìè ïåðôîðèðîâàííûìè ñòåíêàìè è ïðîíèöàåìûõ ó÷àñòêàõ,
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îêðóæåííûõ îäíîðîäíîé ïîðèñòîé ñðåäîé; à òàêæå çàêîíîìåðíîñòåé ïðè îòðàæåíèè

äëèííûõ âîëí îò ãðàíèöû ïðîíèöàåìîãî ó÷àñòêà öèëèíäðè÷åñêîé ãàçîâîé ñêâàæèíû,

â óñòàíîâëåíèè êà÷åñòâåííûõ îñîáåííîñòåé äèíàìèêè âîëí â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ

ïîðèñòîé ñðåäû âîêðóã ñêâàæèíû, â ñëó÷àå äèñòàíöèîííîãî è ëîêàëüíîãî ñïîñîáà

êîíòðîëÿ; ðàáîòà ìîæåò ñëóæèòü òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëëåêòîðñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ïðèçàáîéíîé çîíû ïëàñòîâ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîçìîæíûõ îñëîæíåíèé

â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ãàçîâûõ ñêâàæèí ñ ïîìîùüþ âîëíîâûõ ìåòîäîâ.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì àïðîáèðîâàííûõ

èñõîäíûõ ìîäåëåé, ñ ñîãëàñîâàíèåì ñ ñîâðåìåííûìè ôèçè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè,

ñîãëàñîâàíèåì â ïðåäåëüíûõ ñèòóàöèÿõ íîâûõ óðàâíåíèé ñ ðàíåå èçâåñòíûìè,

ñîïîñòàâëåíèåì ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ìåæäóíàðîäíîé

øêîëå-ñåìèíàðå ïî âîïðîñàì òåîðèè è ïðàêòèêè ãåîëîãè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè

ãðàâèòàöèîííûõ, ìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé (Åêàòåðèíáóðã, 2006); íà ìåæäóíàðîäíîé

íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ÒÃÍÓ (2005); íà âñåðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèÿõ

ÑÃÏÀ (Ñòåðëèòàìàê, 2004), ÁÃÑÏÀ (Áèðñê, 2006), ÍÁÃÓ (Íåôòåêàìñê, 2006);

íà ðåãèîíàëüíûõ êîíôåðåíöèÿõ ÁÃÓ (Óôà, 2005), ÁÃÑÏÀ (Áèðñê, 2004,2005),íà

íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ êàôåäðû ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè ÑÃÏÀ è íà

íàó÷íîì ñåìèíàðå Èíñòèòóòà ìåõàíèêè ã.Óôû è îïóáëèêîâàíû â 12 ðàáîòàõ.

Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ

÷ë.-êîðð. ÀÍ ÐÁ Øàãàïîâó Â.Ø., à òàêæå êàíäèäàòó ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ

íàóê Áóëàòîâîé Ç.À. çà ïîñòîÿííîå âíèìàíèå, ïîìîùü è ïîääåðæêó â ðàáîòå.

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 12 ðàáîòàõ,

ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðåôåðàòà.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ,

çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû, ñîñòîÿùåãî èç 118 íàèìåíîâàíèé. Ðàáîòà èçëîæåíà

íà 135 ñòðàíèöàõ è èëëþñòðèðîâàíà 51 ðèñóíêàìè.

ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè, ñôîðìóëèðîâàíà öåëü

è êðàòêî èçëîæåíà ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.

Â ïåðâîé ãëàâå âûïîëíåí îáçîð òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

âîëí äàâëåíèÿ â çàïîëíåííûõ æèäêîñòüþ èëè ãàçîì êàíàëàõ, èìåþùèõ ïðîíèöàåìûå

ñòåíêè è çîíû ôèëüòðàöèè, à òàêæå îáçîð ðàáîò ïî àêóñòè÷åñêîìó çîíäèðîâàíèþ

îòêðûòûõ ïðèñêâàæèííûõ îáëàñòåé ïðîíèöàåìûõ ãîðíûõ ïîðîä.

Âî âòîðîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè ãàðìîíè÷åñêèõ

âîëí è âîëíîâûõ ïàêåòîâ â öèëèíäðè÷åñêîé ñêâàæèíå, èìåþùåé ó÷àñòîê ñ ïðîíèöàåìûìè

ñòåíêàìè è îêðóæåííûé ïîðèñòîé ïðîíèöàåìîé ñðåäîé.
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Ïðè ñîñòàâëåíèè òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè äèñòàíöèîííîãî ñïîñîáà àêóñòè÷åñêîãî

êîíòðîëÿ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

� ñêâàæèíà è íåñæèìàåìûé ñêåëåò îêðóæàþùåãî åå ïîðèñòîãî ïðîñòðàíñòâà

çàïîëíåíû îäíèì è òåì æå ãàçîì (â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìåòàí);

� âÿçêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü ïðîÿâëÿþòñÿ ëèøü â òîíêîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå

âáëèçè òâåðäîé ñòåíêè ñêâàæèíû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíîâûõ âîçìóùåíèé;

� àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè ñêâàæèíû, à ïðîòÿæåííîñòü

èìïóëüñà λ â êàíàëå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëèíû ïðîíèöàåìîãî äîííîãî ó÷àñòêà

h2 (λ << h2);

� ñæàòèå è ðàñòÿæåíèå ãàçà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîçìóùåíèé â ñêâàæèíå ïðîèñõîäèò

â ðåæèìå, áëèçêîì ê àäèàáàòè÷åñêîìó.

Òàê êàê â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìóùåíèÿ, õàðàêòåðíàÿ äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìåíè èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî ó÷àñòêó ñ ïðîíèöàåìûìè è

íåïðîíèöàåìûìè ñòåíêàìè, òî ïðîöåññ ýâîëþöèè òàêèõ âîçìóùåíèé ìîæíî ðàçáèòü

íà îòäåëüíûå ýòàïû, õàðàêòåðíûå äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé ïî îáñàæåííîìó

è íåîáñàæåííîìó ó÷àñòêàì ñîîòâåòñòâåííî. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî îòäåëüíî ó÷åñòü

ïðîöåññ ïåðåõîäà âîëíîâûõ ñèãíàëîâ ÷åðåç ãðàíèöó ìåæäó ýòèìè ó÷àñòêàìè.

Äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â îáñàæåííîì ó÷àñòêå ñêâàæèíû ïðåäñòàâëåíû

ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:

� óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè ñ ó÷åòîì òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçà

∂

∂t

p + 2

√
νT (γ − 1)

a
√

π

t∫
−∞

p(z, τ ′)√
t− τ ′

dτ ′

+ρ0C
2∂w

∂z
= 0, C =

√
γ

p0

ρ0

, γ =
cg

cg −Rg

, νT =
λg

ρ0cg

(1)

� óðàâíåíèå èìïóëüñîâ, ñ ó÷åòîì ñèë âÿçêîãî òðåíèÿ î ñòåíêè ñêâàæèíû

ρ0
∂w

∂t
+

∂p

∂z
= −2τ

a
. (2)

Çäåñü ρ�ïëîòíîñòü ñðåäû; w�ñêîðîñòü ñðåäû; C�ñêîðîñòü çâóêà â ãàçå; p�äàâëåíèå

â ñêâàæèíå; γ�ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ãàçà; q� ïîòîê òåïëà, îòíåñåííûé íà åäèíèöó

ïëîùàäè ñòåíêè ñêâàæèíû; a�ðàäèóñ ñêâàæèíû; νT�êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè

ãàçà; cg�óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ãàçà ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè; Rg�ïðèâåäåííàÿ

ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; λg�êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè; τ�êàñàòåëüíîå âÿçêîñòíîå

íàïðÿæåíèå íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåíêè êàíàëà, êîòîðîå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî

èç ñîîòíîøåíèÿ

τ =
µg√
πνµ

t∫
−∞

(∂w/∂t)√
t− τ

dτ, νµ =
µg

ρ0

,

ãäå µg�äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ãàçà; νµ�êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ãàçà. Íèæíèé

èíäåêñ 0 ïàðàìåòðà ñîîòâåòñòâóåò íåâîçìóùåííîìó çíà÷åíèþ ýòîãî ïàðàìåòðà.
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Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ìàññû íà îòêðûòîì ó÷àñòêå (0 < z < h2) â ëèíåàðèçîâàííîì

ïðèáëèæåíèè ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê

∂ρ

∂t
+ ρ0

∂w

∂z
= −2ρ0

a
u, (3)

ãäå u�ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè àêóñòè÷åñêîé âîëíû ÷åðåç ñòåíêó ñêâàæèíû.

Óðàâíåíèå èìïóëüñà íà ó÷àñòêå (z > 0) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåííî â âèäå (2),

ïðè ýòîì äåéñòâèåì âÿçêîñòíûõ íàïðÿæåíèé áóäåì ïðåíåáðåãàòü (τ = 0).

Äëÿ îïèñàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà ôèëüòðàöèè ãàçà â îêðóæàþùåå ïîðèñòîå

ïðîñòðàíñòâî (0 < z < h2, r > a) ïðè ïðîõîæäåíèè âîëíû ÷åðåç ó÷àñòîê ñ ïðîíèöàåìûìè

ñòåíêàìè ïðèìåì óðàâíåíèå èìïóëüñîâ ñ ó÷åòîì èíåðöèîííûõ ýôôåêòîâ:

ρ0
∂u(1)

∂t
= −m(1)∂p(1)

∂r
− m(1)µg

k(1)
u(1), (4)

à òàê æå óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè:

m(1)∂p(1)

∂t
+

ρ0

r

∂(ru(1))

∂r
= 0, r > a, (5)

ãäå u(1)�ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè â ïîðèñòîì ïðîñòðàíñòâå âîêðóã ñêâàæèíû; m(1)�

ïîðèñòîñòü îêðóæàþùåãî ñêâàæèíó ïðîñòðàíñòâà; p(1)�äàâëåíèå â ïîðèñòîé íàñûùåííîé

ñðåäå âîêðóã ñêâàæèíû; k(1)�êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè îêðóæàþùåãî êàíàë

ïðîñòðàíñòâà; r�ãîðèçîíòàëüíàÿ êîîðäèíàòà.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ñòåíêå êàíàëà (r = a) äëÿ óðàâíåíèé (4) è (5) ìîãóò

áûòü çàïèñàíû â âèäå:

u(1) = u; p(1) = p, r = a. (6)

Êîãäà êàíàë îêðóæåí ïîðèñòûì ïðîñòðàíñòâîì áåñêîíå÷íîé òîëùèíû (ôèëüòðàöèîííûå

ïðîöåññû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîçìóùåíèé ïðîèñõîäÿò â ñëîÿõ, òîëùèíà êîòîðûõ

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òîëùèíû ïîðèñòîãî ïðîñòðàíñòâà âîêðóã êàíàëà), ñèñòåìó

óðàâíåíèé íåîáõîäèìî äîïîëíèòü ãðàíè÷íûì óñëîâèåì:

p(1) = 0(r →∞). (7)

Íà ãðàíèöå (z = 0), ðàçäåëÿþùåé îáñàæåííûé è ïðîíèöàåìûå ó÷àñòêè ñêâàæèíû,

ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ, âûòåêàþùèå èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè äàâëåíèÿ è

íåðàçðûâíîñòè ñðåäû:

p(O) + p(R) = p(G), w(O) + w(R) = w(G). (8)

Âåðõíèå èíäåêñû (O), (R) è (G) â (8) ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì âîçìóùåíèé â

ïàäàþùåé, îòðàæåííîé è ïðîøåäøåé âîëíàõ ñîîòâåòñòâåííî.

Íà îñíîâàíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ

äëÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ âîëíû ÷åðåç ïðîíèöàåìûé ó÷àñòîê

ñêâàæèíû, à òàêæå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå.
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Íà ðèñ. 1 è 2 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå îñöèëëîãðàììû, èëëþñòðèðóþùèå ýâîëþöèþ

âîëíîâîãî ñèãíàëà (ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ ãàçà: T = 380 Ê; 1−p = 106 Ïà , 2−
p = 5·106 Ïà , 3−p = 10·106 Ïà) è âîëíîâîãî ïàêåòà, çàïóùåííûõ ñ ðàññòîÿíèÿ h1 =

500 ì îò ïðîíèöàåìîãî ó÷àñòêà. Ïðè ýòîì ïðîíèöàåìûé ó÷àñòîê íàõîäèòñÿ âáëèçè

äíà ñêâàæèíû. Îñöèëëîãðàììû 1, 2, 3 è 4 ñîîòâåòñòâóþò ïîêàçàíèÿì äàò÷èêîâ

D1, D2, D3 èD4 , ðàñïîëîæåííûõ: â òî÷êå çàïóñêà ñèãíàëà, âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà

ïðè z = 0, â íà÷àëå ïðîíèöàåìîãî ó÷àñòêà è íà äíå. Èñõîäíûé ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé èìïóëüñ äàâëåíèÿ êîëîêîëîîáðàçíîé ôîðìû åäèíè÷íîé àìïëèòóäû. Âðåìåíí�àÿ

ïðîòÿæåííîñòü èñõîäíîãî èìïóëüñà ðàâíà∆t = 10−3 ñ. Äëÿ ïðåäñòàâëåííîãî ïðèìåðà

îêðóæàþùàÿ öèëèíäðè÷åñêèé êàíàë a = 5·10−2 ì ïîðèñòàÿ ñðåäà k(1) = 10−13 ì2, m(1) =

0.2 îäíîðîäíàÿ; äëèíà ïðîíèöàåìîãî ó÷àñòêà ðàâíà h2 = 5 ì. Ïåðâûé âñïëåñê â

îñöèëëîãðàììå äàò÷èêà D1 âûðàæàåò èñõîäíûé ñèãíàë, çàïóùåííûé ñ ðàññòîÿíèÿ

h1 = 500 ì îò ïðîíèöàåìîãî ó÷àñòêà. Ýòîò èìïóëüñ äîñòèãàåò ïðîíèöàåìîãî ó÷àñòêà

íåñêîëüêî îñëàáëåííûì èç-çà ïðîÿâëåíèÿ âÿçêîñòè ãàçà è òåïëîâûõ ïîòåðü â ïðîöåññå

åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â êàíàëå (ïåðâûé âñïëåñê â îñöèëëîãðàììå äàò÷èêà D2).

Âòîðîé âñïëåñê íà ýòîé æå îñöèëëîãðàììå - îòðàæåííûé ñèãíàë îò ïðîíèöàåìîãî

ó÷àñòêà. Äàëåå ÷àñòü ñèãíàëà âîçâðàùàåòñÿ ê äàò÷èêóD1 (âòîðîé âñïëåñê â îñöèëëîãðàììå

äàò÷èêà D1), äðóãàÿ ÷àñòü ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ó÷àñòêå ñêâàæèíû ñ ïðîíèöàåìûìè

ñòåíêàìè (ïåðâûé âñïëåñê â îñöèëëîãðàììå äàò÷èêàD3). Â âîëíîâîäå (îáñàæåííîé

çîíå) âÿçêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü ñëàáî èñêàæàþò àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë. Ïî ìåðå

ðàñïðîñòðàíåíèÿ â îòêðûòîì ó÷àñòêå, ýòîò ñèãíàë çàòóõàåò èç-çà ïðîÿâëåíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ

ýôôåêòîâ. Ñèãíàë, äîøåäøèé äî æåñòêîé ñòåíêè (ïåðâûé âñïëåñê â îñöèëëîãðàììå

äàò÷èêà D4), ïîñëå îòðàæåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Åñëè

àìïëèòóäà ñèãíàëà äîñòàòî÷íî âåëèêà, òî îí äîõîäèò äî ãðàíèöû ïðîíèöàåìîãî

ó÷àñòêà (âòîðîé âñïëåñê â îñöèëëîãðàììå äàò÷èêàD3). Äàëåå ñèòóàöèÿ ïîâòîðÿåòñÿ:

÷àñòü ñèãíàëà îòðàæàåòñÿ îò ãðàíèöû ðàçäåëà, à ÷àñòü ïðîõîäèò ÷åðåç íåå (òðåòèé

âñïëåñê â îñöèëëîãðàììå äàò÷èêà D2). Åñëè ïîñëå ýòîãî ïðîøåäøèé ñèãíàë èìååò

äîñòàòî÷íî çàìåòíóþ àìïëèòóäó, òî îí âîçâðàùàåòñÿ ê èñòî÷íèêó ñèãíàëà (òðåòèé

âñïëåñê â îñöèëëîãðàììå äàò÷èêà D1). Äèíàìèêà îòðàæåíèÿ âòîðè÷íûõ âîëí â

íåîáñàæåííîé çîíå ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû ïîëíîñòüþ

íå çàòóõíóò èç-çà ôèëüòðàöèè ãàçà â îêðóæàþùóþ ïîðèñòóþ ñðåäó. Ïóíêòèðíûå

ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ, êîãäà ïðîíèöàåìûé ó÷àñòîê îòñóòñòâóåò.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ýâîëþöèè ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí è âîëíîâûõ

ïàêåòîâ â çàçîðå ïåðôîðèðîâàííûõ ñêâàæèí, îêðóæåííûõ ïðîíèöàåìîé ñðåäîé.

Äëÿ ìîäåëè ëîêàëüíîãî ñïîñîáà àêóñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå

äîïóùåíèÿ:

� êàíàë çàïîëíåí òîé æå àêóñòè÷åñêè ñæèìàåìîé ñðåäîé (ãàçîì), ÷òî è íåñæèìàåìûé
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ñêåëåò îêðóæàþùåãî åãî ïîðèñòîãî ïðîñòðàíñòâà;

� äëèíà çîíäà L çíà÷èòåëüíî áîëüøå äëèíû âîëíû λ (L >> λ), êîòîðàÿ â ñâîþ

î÷åðåäü áîëüøå òîëùèíû çàçîðà ìåæäó êîðïóñîì çîíäà è ñêâàæèíû λ >> (a−a1);

� êðîìå òîãî, áóäåì ïðåíåáðåãàòü âëèÿíèåì âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè íà

èçìåíåíèÿ èìïóëüñà äàâëåíèÿ â ýòîì çàçîðå (ýâîëþöèÿ ñèãíàëà â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ

ýôôåêòàìè ôèëüòðàöèè â îêðóæàþùåå ïîðèñòîå ïðîñòðàíñòâî).

Ñ ó÷åòîì îòìå÷åííûõ äîïóùåíèé äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé

ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè êîðïóñà çîíäà è ñêâàæèíû, îêðóæåííîé îäíîðîäíîé ïîðèñòîé

ñðåäîé ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé

∂p

∂t
+ ρ0

∂w

∂z
= −2πb2naρ0

a2 − a2
1

u, ρ0
∂w

∂t
= −∂p

∂z
, (9)

∂

∂t
(πb2lρ) = ρ0πb2u− 2πlρ0u

(1),

ρ0
∂u(1)

∂t
= −m(1)∂p(1)

∂r
− m(1)µg

k(1)
u(1), m(1)∂p(1)

∂t
+

ρ0

r

∂(ru(1))

∂r
= 0.

Çäåñü ρ- âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè ãàçà,p- âîçìóùåíèå äàâëåíèÿ ãàçà,w-ñêîðîñòü ñðåäû

â çàçîðå ìåæäó êîðïóñîì çîíäà è ñòåíêîé ñêâàæèíû,b-ðàäèóñ êàíàëüöåâ,n-ïëîòíîñòü

ïåðôîðàöèè,a-ðàäèóñ,a1- ðàäèóñ çîíäà, ρ0- ïëîòíîñòü ãàçà â íåâîçìóùåííîì ñîñòîÿíèè,

u- ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè ÷åðåç ðàäèàëüíûå òðóá÷àòûå êàíàëüöû, l-äëèíà êàíàëüöåâ,µg-

äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ãàçà, m(1), k(1)- ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòû ïîðèñòîñòè

è ïðîíèöàåìîñòè, p(1), u(1)- ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè âîêðóã

êàíàëà. Ïðè ýòîì íà öèëèíäðè÷åñêîé ãðàíèöå êàíàëüöà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå:

u = u(1)|r(1)=b (10)

Êîãäà êàíàë îêðóæåí ïîðèñòûì ïðîñòðàíñòâîì áåñêîíå÷íîé òîëùèíû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè

àêóñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé â çàçîðå (ôèëüòðàöèîííûå ïðîöåññû â ïîðèñòîé ñðåäå

âáëèçè ñêâàæèí ïðîèñõîäÿò â ñëîÿõ, õàðàêòåðíàÿ ïðîòÿæåííîñòü êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî

ìåíüøå òîëùèíû ïîðèñòîãî ïðîñòðàíñòâà âîêðóã ñêâàæèíû) ñèñòåìó óðàâíåíèé

(9) íåîáõîäèìî äîïîëíèòü ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

p(1) = p, r(1) = b; (11)

p(1) = 0, r(1) →∞; (12)

Íà îñíîâàíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

â âèäå ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí, ìîæíî ïîëó÷èòü äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå.

Íà ðèñ.3 è 4 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå îñöèëëîãðàììû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì

áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ,

èëëþñòðèðóþùèå ýâîëþöèþ âîëíîâîãî èìïóëüñà (ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ êàíàëüöåâ
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ïåðôîðàöèè: 1 − l = 0 ì, 2 − l = 0.2 ì, 3 − l = 0.4 ì) è âîëíîâîãî ïàêåòà ñ

õàðàêòåðíîé âðåìåííîé ïðîòÿæåííîñòüþ ∆t = 10−3 ñ â çàçîðå ñ ðàäèóñîì çîíäà

a1 = 3 · 10−2 ì. Îñöèëëîãðàììå D1 ñîîòâåòñòâóåò èñõîäíûé èìïóëüñ (z = 0),

îñöèëëîãðàììàì D2,D3 è D4,-ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ íà ðàññòîÿíèè z = 1,2 è 3ì.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà ïðèíÿòî, ÷òî âíåøíÿÿ ãðàíèöà çàçîðà (a = 5 ·
10−2 ì) - ïîðèñòàÿ ñðåäà ñ ïàðàìåòðàìè: k(1) = 10−13 ì2, m(1) = 0.2. Ïóíêòèðíûå

ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ, êîãäà çîíäà â ñêâàæèíå íåò èëè ðàäèóñ åãî êîðïóñà

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå êîðïóñà ñêâàæèíû (a1 << a).

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî âîëíîâûå ïàêåòû ãëóáæå ïðîíèêàþò â îêðóæàþùóþ ïîðèñòóþ

ñðåäó, ÷åì îäèíî÷íûé âîëíîâîé èìïóëüñ. Òåì ñàìûì ýâîëþöèÿ âîëíîâûõ ïàêåòîâ â

çàçîðå áóäåò ñîäåðæàòü áîëåå ïðåäñòàâèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè ïîðèñòûõ

ïëàñòîâ.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè ãàðìîíè÷åñêèõ

âîëí è âîëíîâûõ ïàêåòîâ â öèëèíäðè÷åñêîé ñêâàæèíå, èìåþùåé ó÷àñòîê ñ ïåðôîðèðîâàííûìè

ñòåíêàìè è îêðóæåííûé ïîðèñòîé ïðîíèöàåìîé ñðåäîé.

Ïðè ñîñòàâëåíèè òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè äèñòàíöèîííîãî ñïîñîáà àêóñòè÷åñêîãî

êîíòðîëÿ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

� ñêâàæèíà è íåñæèìàåìûé ñêåëåò îêðóæàþùåãî åå ïîðèñòîãî ïðîñòðàíñòâà

çàïîëíåíû îäíèì è òåì æå ãàçîì (â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìåòàí);

� âÿçêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü ïðîÿâëÿþòñÿ ëèøü â òîíêîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå

âáëèçè òâåðäîé ñòåíêè ñêâàæèíû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíîâûõ âîçìóùåíèé;

� àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè ñêâàæèíû, à ïðîòÿæåííîñòü

èìïóëüñà λ â êàíàëå çíà÷èòåëüíî áîëüøå äëèíû ïðîíèöàåìîãî äîííîãî ó÷àñòêà

h2 (λ >> h2). Â ñèëó ýòîãî äîïóùåíèÿ ïðîíèöàåìûé ó÷àñòîê ìîæíî ïðèíÿòü çà

"îòðàæàþùóþ ïîâåðõíîñòü"ñ êîîðäèíàòîé z = 0;

� ñæàòèå è ðàñòÿæåíèå ãàçà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîçìóùåíèé â ñêâàæèíå ïðîèñõîäèò

â ðåæèìå, áëèçêîì ê àäèàáàòè÷åñêîìó.

Äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ñêâàæèíå è ïðîöåññà ôèëüòðàöèè

ãàçà â îêðóæàþùåå ïîðèñòîå ïðîñòðàíñòâî ïðè ïðîõîæäåíèè âîëíû ÷åðåç ó÷àñòîê

êàíàëà ñ ïåðôîðèðîâàííûìè ñòåíêàìè, ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:

ρ0
∂w

∂t
+

∂p

∂z
= 0,

∂

∂t
(πb2lρ) = ρ0πb2u− 2πblρ0u

(1), (13)

ρ0
∂u(1)

∂t
= −m(1)∂p(1)

∂r
− m(1)µg

k(1)
u(1), m(1)∂p(1)

∂t
+

ρ0

r

∂(ru(1))

∂r
= 0,

u = u(1)|r(1)=b, p
(1) = p(r(1) = b), p(1) = 0(r(1) →∞).

Çäåñü ρ- âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè ãàçà,p- âîçìóùåíèå äàâëåíèÿ ãàçà,w-ñêîðîñòü ñðåäû

â çàçîðå ìåæäó êîðïóñîì çîíäà è ñòåíêîé ñêâàæèíû,b-ðàäèóñ êàíàëüöåâ,n-ïëîòíîñòü
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ïåðôîðàöèè,a-ðàäèóñ ñêâàæèíû, ρ0- ïëîòíîñòü ãàçà â íåâîçìóùåííîì ñîñòîÿíèè,

u- ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè ÷åðåç ðàäèàëüíûå òðóá÷àòûå êàíàëüöû, u(1)- ñêîðîñòü

ôèëüòðàöèè ÷åðåç ,áîêîâûå ñòåíêè ðàäèàëüíûõ òðóá÷àòûõ êàíàëüöåâ,l-äëèíà êàíàëüöåâ,

µg- äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ãàçà, k
(1)-êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè, νp- êîýôôèöèåíò

ïüåçîïðîâîäíîñòè, p(1)- ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè âîêðóã

êàíàëà. Ïðè ýòîì íà öèëèíäðè÷åñêîé ãðàíèöå êàíàëüöà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (10).

Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ìàññû íà "îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè"â ëèíåàðèçîâàííîì

ïðèáëèæåíèè
1

C2

∂p

∂t
= ρ0

w− − w+

h2

− 2πb2nρ0

a
u (14)

ãäå w− è w+ - îñåâàÿ ñêîðîñòü ñðåäû ñîîòâåòñòâåííî â âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàõ

ïðîíèöàåìîãî ó÷àñòêà öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà (ñêîðîñòü âîçìóùåíèÿ ãàçà â êàíàëå

íà "îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè"(z = 0) òåðïèò ðàçðûâ, èç-çà ôèëüòðàöèè ãàçà

÷åðåç ñòåíêè êàíàëà), u - ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè ãàçà ÷åðåç ïðîíèöàåìûå ñòåíêè,

a - ðàäèóñ êàíàëà, h2-äëèíà ïðîíèöàåìîãî ó÷àñòêà, C-ñêîðîñòü çâóêà â ãàçå, b-

ðàäèóñ êàíàëüöåâ, n-ïëîòíîñòü ïåðôîðàöèè. Èíäåêñ (0) ó ïàðàìåòðà îçíà÷àåò,

÷òî åãî çíà÷åíèå îòíåñåíî ê íà÷àëüíîìó (íåâîçìóùåííîìó) ñîñòîÿíèþ. Â ñëó÷àå,

êîãäà ïðîíèöàåìûé ó÷àñòîê ñíèçó ãðàíè÷èò ñ ãåðìåòè÷íîé ñòåíêîé (ïðîíèöàåìûé

ó÷àñòîê íàõîäèòñÿ âáëèçè äíà ñêâàæèíû, íàïðèìåð), â (14) ñëåäóåò ïðèíÿòü w+ =

0.

Êîãäà êàíàë îêðóæåí ïîðèñòûì ïðîñòðàíñòâîì áåñêîíå÷íîé òîëùèíû (ôèëüòðàöèîííûå

ïðîöåññû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîçìóùåíèé ïðîèñõîäÿò â ñëîÿõ, òîëùèíà êîòîðûõ

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òîëùèíû ïîðèñòîãî ïðîñòðàíñòâà âîêðóã êàíàëà) ñèñòåìó

óñëîâèé íåîáõîäèìî äîïîëíèòü ãðàíè÷íûì óñëîâèåì (7).

Íà "îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè"ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ, âûòåêàþùèå èç óñëîâèÿ

íåïðåðûâíîñòè äàâëåíèÿ è íåðàçðûâíîñòè ñðåäû íà ãðàíèöå (8).

Íà îñíîâàíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ

äëÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ âîëíû ÷åðåç ïðîíèöàåìûé ó÷àñòîê

ñêâàæèíû, à òàêæå äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå.

Íà ðèñ.5 è 6 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå îñöèëëîãðàììû, èëëþñòðèðóþùèå ýâîëþöèþ

âîëíîâîãî ñèãíàëà (ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ êàíàëüöåâ ïåðôîðàöèè: 1− l = 0 ì, 2−
l = 0.2 ì, 3− l = 0.4 ì) è âîëíîâîãî ïàêåòà, çàïóùåííîãî ñ ðàññòîÿíèÿ h1 = 1000 ì

îò ïðîíèöàåìîãî ó÷àñòêà. Ïðè ýòîì ïðîíèöàåìûé ó÷àñòîê íàõîäèòñÿ âáëèçè äíà

ñêâàæèíû. Îñöèëëîãðàììû 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò ïîêàçàíèÿì äàò÷èêîâ D1 è D2 ,

ðàñïîëîæåííûõ: â òî÷êå çàïóñêà ñèãíàëà è âáëèçè ïåðôîðèðîâàííîãî ïðîíèöàåìîãî

ó÷àñòêà z = 0. Èñõîäíûé ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èìïóëüñ äàâëåíèÿ êîëîêîëîîáðàçíîé

ôîðìû åäèíè÷íîé àìïëèòóäû. Âðåìåíí�àÿ ïðîòÿæåííîñòü èñõîäíîãî èìïóëüñà ðàâíà

∆t = 10−2 ñ. Äëÿ ïðåäñòàâëåííîãî ïðèìåðà îêðóæàþùàÿ öèëèíäðè÷åñêèé êàíàë
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a = 5 ·10−2 ì ïîðèñòàÿ ñðåäà k(1) = 10−13 ì2, m(1) = 0.2, h2 = 3 ì, b = 5 ·10−3 ì, n =

20 îäíîðîäíà. Ïåðâûé âñïëåñê â îñöèëëîãðàììå äàò÷èêà D1 âûðàæàåò èñõîäíûé

ñèãíàë, çàïóùåííûé ñ ðàññòîÿíèÿ h1 = 1000 ì îò ïåðôîðèðîâàííîãî ó÷àñòêà. Ýòîò

èìïóëüñ äîñòèãàåò ïðîíèöàåìîãî ó÷àñòêà íåñêîëüêî îñëàáëåííûì èç-çà ïðîÿâëåíèÿ

âÿçêîñòè ãàçà è òåïëîâûõ ïîòåðü â ïðîöåññå åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â êàíàëå (ïåðâûé

âñïëåñê â îñöèëëîãðàììå äàò÷èêàD2). Âòîðîé âñïëåñê íà ýòîé æå îñöèëëîãðàììå -

îòðàæåííûé ñèãíàë îò ïåðôîðèðîâàííîãî ó÷àñòêà. Äàëåå, ïîñêîëüêó ïåðôîðèðîâàííûé

ïðîíèöàåìûé ó÷àñòîê ìû ñ÷èòàåì çà "îòðàæàþùóþ ïîâåðõíîñòü ÷àñòü ñèãíàëà

ôèëüòðóåòñÿ â îêðóæàþùóþ ïåðôîðèðîâàííûé ïðîíèöàåìûé ó÷àñòîê ñêâàæèíû

ïîðèñòóþ ñðåäó, à ÷àñòü âîçâðàùàåòñÿ ê äàò÷èêóD1 (âòîðîé âñïëåñê â îñöèëëîãðàììå

äàò÷èêà D1).

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå âûâîäû è ðåçóëüòàòû ðàáîòû:

1. Ðåøåíà çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè îäèíî÷íîãî êîëîêîëîîáðàçíîãî èìïóëüñà è

âîëíîâîãî ïàêåòà â ñêâàæèíå, èìåþùåé ïðîíèöàåìûé ó÷àñòîê, êîãäà äëèíà

âîëíû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïðîòÿæåííîñòè ïðîíèöàåìîãî ó÷àñòêà. Óñòàíîâëåíî:

�ïî îòðàæåííûì ñèãíàëàì ìîæíî îïðåäåëèòü ãëóáèíó çàëåãàíèÿ è ïðîòÿæåííîñòü

ïðîíèöàåìîãî ó÷àñòêà;

�äëÿ ëþáûõ ÷àñòîò êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ â ïðîíèöàåìîì ó÷àñòêå ñêâàæèíû

íà äâà ïîðÿäêà âûøå, ÷åì â îáñàæåííîì, ïîýòîìó âëèÿíèå âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè

ãàçà íà íåîáñàæåííîì ó÷àñòêå ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ôèëüòðàöèîííûìè ýôôåêòàìè;

�â îáñàæåííîì ó÷àñòêå ñêâàæèíû íà äèññèïàöèþ àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà âÿçêîñòü

ãàçà âëèÿåò ñèëüíåå (ïðèìåðíî â 2 ðàçà), ÷åì åãî òåïëîïðîâîäíîñòü;

�âîëíîâîé ïàêåò ñèëüíåå çàòóõàåò â îáñàæåííîì ó÷àñòêå ñêâàæèíû, ÷åì îäèíî÷íûé

èìïóëüñ êîëîêîëîîáðàçíîé ôîðìû;

�ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ïðîíèöàåìîñòè ðàñòåò äîëÿ àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà,

ïðîøåäøåãî ãðàíèöó ïðîíèöàåìîãî ó÷àñòêà;

�àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë, çàïóùåííûé ïðè âûñîêîì äàâëåíèè ãàçà, íåñåò áîëüøå

èíôîðìàöèè î ïðîíèöàåìîì ó÷àñòêå, ÷åì ñèãíàë, çàïóùåííûé â ðàçðÿæåííîé

ñðåäå, ò.ê. ìåíüøå çàòóõàåò â îáñàæåííîì ó÷àñòêå ñêâàæèíû.

2. Ðåøåíà çàäà÷à îá ýâîëþöèè âîçìóùåíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â çàçîðå ìåæäó

çîíäîì è ïåðôîðèðîâàííîé ñòåíêîé ñêâàæèíû, êîòîðàÿ ñîîáùàåòñÿ ñ ïîðèñòîé

ïðîíèöàåìîé ñðåäîé â ñëó÷àå, êîãäà äëèíà âîëíû ìåíüøå äëèíû çîíäà. Óñòàíîâëåíî:

�ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðîâ ïåðôîðàöèè (äëèíà è äèàìåòð êàíàëîâ ïåðôîðàöèè,

à òàêæå ïëîòíîñòü ïåðôîðàöèè) ôàçîâàÿ ñêîðîñòü óìåíüøàåòñÿ, à êîýôôèöèåíò

çàòóõàíèÿ ðàñòåò, ò.å. óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, êîòîðàÿ
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ôèëüòðóåòñÿ â îêðóæàþùåå ïîðèñòîå ïðîñòðàíñòâî (íàèáîëüøèé âêëàä â äèññèïàöèþ

àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè ïåðôîðàöèè,

âíîñèò äëèíà êàíàëüöåâ ïåðôîðàöèè);

�ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû çàçîðà ñíèæàåòñÿ ñêîðîñòü è óñèëèâàåòñÿ çàòóõàíèå

àêóñòè÷åñêèõ âîëí èç-çà ôèëüòðàöèè ãàçà â îêðóæàþùåå ïåðôîðèðîâàííûé

ó÷àñòîê ïðîíèöàåìîå ïðîñòðàíñòâî. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîäáîðîì òîëùèíû çàçîðà

ïðè îãðàíè÷åííîé äëèíå çîíäà, äîáèâàòüñÿ ìàêñèìàëüíîé èíôîðìàòèâíîñòè

ýâîëþöèè ñèãíàëîâ â çàçîðå.

3. Ðåøåíà çàäà÷à îá îòðàæåíèè àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà (îäèíî÷íûé èìïóëüñ è

âîëíîâîé ïàêåò) îò ïåðôîðèðîâàííîãî ïðîíèöàåìîãî ó÷àñòêà, êîãäà äëèíà

âîëíû ïàäàþùåãî ñèãíàëà áîëüøå ïðîòÿæåííîñòè ïåðôîðèðîâàííîãî ó÷àñòêà.

Óñòàíîâëåíî:

�óâåëè÷åíèå ïðîíèöàåìîñòè ïåðôîðèðîâàííîãî ïîðèñòîãî ïëàñòà íà ïîðÿäîê

îêàçûâàåò äîâîëüíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó îòðàæåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî

ñèãíàëà: ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ "îòðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü"âåäåò ñåáÿ êàê

ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü (ω → ∞ : N → −1), à ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ�êàê

æåñòêàÿ ñòåíêà (ω → 0 : N → 1);

�âîëíîâîé ïàêåò ìåíåå èíôîðìàòèâåí ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëîêîëîîáðàçíûì èìïóëüñîì,

ò.ê. âîëíîâîé ïàêåò áîëüøå îòðàæàåòñÿ îò ïåðôîðèðîâàííîãî ó÷àñòêà, ÷åì

ïðîõîäèò;

�äëÿ äèñòàíöèîííîãî ñïîñîáà àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ,ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ

ïàðàìåòðîâ ïåðôîðàöèè, âûãîäíî èñïîëüçîâàòü äëèííûå âîëíû,ò.ê. îíè ìåíüøå

ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè â îáñàæåííîì ó÷àñòêå

ñêâàæèíû, ÷åì êîðîòêèå.

4. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî îòðàæåííûé îò ïðîíèöàåìîãî

äîííîãî ó÷àñòêà ïåðôîðèðîâàííîé ñêâàæèíû àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë áóäåò ñîäåðæàòü

èíôîðìàöèþ î êîëëåêòîðñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ýòîãî ó÷àñòêà. Îòðàæåííûé

ñèãíàë îò ïðîíèöàåìîãî ó÷àñòêà êàíàëà ðàñïîëîæåííîãî ó çàáîÿ ñêâàæèíû,

îòëè÷àåòñÿ ïî ôîðìå (ìåíÿåòñÿ íå òîëüêî àìïëèòóäà, íî è ôàçà èìïóëüñà)

îò îòðàæåííîãî ñèãíàëà ïðè îòñóòñòâèè ïðîíèöàåìîñòè â çàáîå. Âîëíîâûå

ïàêåòû ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ïðè ëîêàëüíîì ñïîñîáå àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ,

ò.ê. îíè íåñóò áîëüøå èíôîðìàöèè î êà÷åñòâå ïåðôîðàöèè. Â ñëó÷àå äèñòàíöèîííîãî

çîíäèðîâàíèÿ ëó÷øå èñïîëüçîâàòü êîëîêîëîîáðàçíûå èìïóëüñû, ò.ê. âîëíîâûå

ïàêåòû ñèëüíî çàòóõàþò â îáñàæåííîì ó÷àñòêå ñêâàæèíû.

Ñïèñîê ïóáëèêàöèé:
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7. Áóëàòîâà Ç.À., Ùåãëîâ À.Â. Àêóñòè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå ïåðôîðèðîâàííûõ

ãàçîâûõ ñêâàæèí äëèííûìè âîëíàìè //Îáðàòíûå çàäà÷è â ïðèëîæåíèÿõ:
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8. Áóëàòîâà Ç.À., Ùåãëîâ À.Â. Çîíäèðîâàíèå ïåðôîðèðîâàííûõ ãàçîâûõ ñêâàæèí

àêóñòè÷åñêèìè âîëíàìè // Ìàòåðèàëû Âñåðîññèéñêîé íàó÷íî�ïðàêòè÷åñêîé

êîíôåðåíöèè, ïîñâÿùåííîé 15-ëåòèþ ñî äíÿ ïðèíÿòèÿ Äåêëàðàöèè î ãîñóäàðñòâåííîì

ñóâåðåíèòåòå Ðåñïóáëèêè Áàøêîðòîñòàí è 5-ëåòèþ îáðàçîâàíèÿ Íåôòåêàìñêîãî
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Ðèñ. 1. Äèíàìèêà îòðàæåíèÿ èìïóëüñà äàâëåíèÿ (T = 380 Ê ,∆t = 10−3 ñ) îò äîííîãî ó÷àñòêà

ñêâàæèíû (h1 = 500 ì, h2 = 5 ì, a = 5 · 10−2 ì), îêðóæåííîãî ïîðèñòîé ñðåäîé (k(1) =

10−13 ì2,m(1) = 0.2) ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ ãàçà: 1− p = 106 Ïà , 2− p = 5 · 106 Ïà , 3− p =

10 · 106 Ïà.

15



Ðèñ. 2. Äèíàìèêà îòðàæåíèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà (p = 10 · 106 Ïà , T = 380 Ê ,∆t = 10−3 ñ) îò

ïðîíèöàåìîãî ó÷àñòêà (k(1) = 10−13 ì2,m(1) = 0.2, h2 = 5 ì) ñêâàæèíû (h1 = 500 ì, a = 5 ·
10−2 ì). Ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ, êîãäà ïðîíèöàåìûé ó÷àñòîê îòñóòñòâóåò.
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Ðèñ. 3. Ýâîëþöèÿ àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà (p = 10 · 106 Ïà , T = 380 Ê ,∆t = 10−3 ñ) â çàçîðå

ïåðôîðèðîâàííîé (b = 0.005 ì, n = 200) ñêâàæèíû (a = 5 ·10−2 ì, a1 = 3 ·10−2 ì) ïðè ðàçëè÷íûõ

äëèíàõ êàíàëüöåâ ïåðôîðàöèè: 1 − l = 0 ì, 2 − l = 0.2 ì, 3 − l = 0.4 ì. Äàò÷èê D1�ðàñïîëîæåí

ðÿäîì ñ èñòî÷íèêîì ñèãíàëà, à äàò÷èêè D2, D3, D4 ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèè 1, 2, 3 ìåòðà îò

èñòî÷íèêà ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 4. Ýâîëþöèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà àêóñòè÷åñêèõ âîëí (p = 10 ·106 Ïà , T = 380 Ê ,∆t = 10−3 ñ)

â çàçîðå ïåðôîðèðîâàííîé (l = 0.4 ì, b = 0.005 ì, n = 200) ñêâàæèíû (a = 5 · 10−2 ì, a1 =

3 · 10−2 ì), îêðóæåííîé îäíîðîäíûì ïîðèñòûì ïðîñòðàíñòâîì (k(1) = 10−13 ì2,m = 0.2).

Ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ îòñóòñòâèÿ çîíäà. Äàò÷èê D1�ðàñïîëîæåí ðÿäîì ñ

èñòî÷íèêîì ñèãíàëà, à äàò÷èêè D2, D3, D4 ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèè 1, 2, 3 ìåòðà îò èñòî÷íèêà

ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 5. Ýâîëþöèîííàÿ êàðòèíà àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà (p = 10 · 106 Ïà , T = 380 Ê ,∆t = 10−2 ñ)

â ïåðôîðèðîâàííîé (b = 5 · 10−3 ì, n = 20) ñêâàæèíå (a = 5 · 10−2 ì, h1 = 1000 ì), îêðóæåííîé

ïîðèñòîé ñðåäîé (h2 = 3 ì,m(1) = 0.2, k(1) = 10−13 ì2), ïðè ðàçëè÷íîé äëèíå êàíàëüöåâ

ïåðôîðàöèè:1− l = 0 ì, 2− l = 2 · 10−2 ì, 3− l = 4 · 10−2 ì
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Ðèñ. 6. Äèíàìèêà îòðàæåíèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà (p = 10 · 106 Ïà , T = 380 Ê ,∆t = 10−2 ñ) îò

ïåðôîðèðîâàííîãî (l = 0.4 ì, b = 5 · 10−3 ì, n = 20) ó÷àñòêà ñêâàæèíû (a = 5 · 10−2 ì, h1 =

1000 ì), îêðóæåííîé ïîðèñòîé ñðåäîé (h2 = 3 ì,m(1) = 0.2, k(1) = 10−13 ì2), ðàñïîëîæåííîãî

âáëèçè äíà. Ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ, êîãäà äíà íåò.
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