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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ШУМА ФИЛЬТРАЦИИ

А.В.Лебедев∗

Институт прикладной физики РАН, г. Нижний Новгород, Россия

Проведено численное моделирование шума фильтрации в рамках предложенной ранее модели воз-

никновения акустического шума в результате возбуждения автоколебаний разрывного типа. Модели-

рование выполнено для характерных параметров горных пород–коллекторов. В результате продемон-

стрировано возникновение частот излучения, наблюдавшихся в экспериментах. Также показано, что

из-за нелинейного взаимодействия между элементарными источниками акустического излучения его

спектр обогащается за счёт комбинационных частот. В случае дробно-рациональных отношений ча-

стот взаимодействующих осцилляторов акустическое взаимодействие может приводить к нелинейной

синхронизации элементарных источников излучения.

ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В 1973 году была опубликована работа [1], в которой обсуждалась информативность ампли-
тудно-частотных спектров акустического шума при изучении характеристик турбулентного те-
чения флюидов в эксплуатационной скважине и заколонном пространстве. Результаты [1] дали
толчок к развитию диагностики течения флюида в нефтегазовой промышленности. Анализ низ-
кочастотных акустических шумов в полосе от долей герц до единиц килогерц использовался для
диагностики скорости притока флюида из пласта в области, примыкающей к скважине. Анализ
шума в диапазоне 5÷100кГц, который обоснованно связывается с течением флюида в порах,
позволяет осуществлять пассивную акустическую диагностику притоков флюида из более уда-
лённых от скважины областей. При этом до настоящего момента времени в качестве источника
шума в этих областях рассматривается предложенный в [2] механизм излучения акустических
волн турбулентным течением в порах [3–6], что, на взгляд автора данной работы, неверно из-за
малости числа Рейнольдса соответствующих течений. Отметим, что течение в самой скважине,
являвшееся предметом исследования в работе [1], характеризуется значительными величинами
числа Рейнольдса, и генерация шума таким течением действительно связана с турбулентными
пульсациями потока флюида.

Схема работы нагнетательной и эксплуата-

A B

Рис. 1. Схема работы нагнетательной (A) и экс-
плуатационной (B) скважин

ционной скважин в однородной пористой среде
(«вид сверху») показана на рис. 1, который пред-
ставляет собой адаптированный рис. 40 из рабо-
ты [7]. Сплошными линиями со стрелками пока-
заны линии тока, штриховыми линиями отмече-
ны линии равного давления. Давление в точке A
(исток) больше давления в точке B (сток), что
заставляет жидкость в порах двигаться в нуж-
ном направлении, например выдавливая нефть
наверх эксплуатационной скважины B. Экспери-
ментам на образцах пористых пород [3, 4] отве-
чает линия тока в виде прямой, соединяющей
точки A и B.
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Для возникновения звука необходимо отличие от нуля производной по времени от скорости
течения. По прошествии некоторого времени (порядка часов или суток [8]), необходимого для
установления распределения давления, макроскопические значения давления и скорости течения
становятся стационарными. Следовательно, на первый взгляд, причины для возникновения шума
фильтрации отсутствуют. Экспериментальные же данные указывают на наличие шума фильтра-
ции, в том числе и в режиме стационарных значений давления и скорости течения.

Следует коротко остановиться на существующих моделях генерации шума фильтрации. Для
возникновения звука необходимо отличие от нуля производной по времени от скорости течения.
В качестве основной причины нестационарности рассматривалась и продолжает рассматривать-
ся (см., например, недавнюю публикацию [6]) турбулентность потока жидкости в пористой среде
и связанное с турбулентностью излучение звука в классической теории Лайтхилла [9–11]. Для
объяснения наличия характерных частот в спектре мощности шума предлагалось рассматривать
набор микроскопических резонаторов в виде выступающих зёрен, колебания которых возбужда-
ются турбулентными пульсациями (в качестве гипотезы эта идея высказана в работе [3]). Не вда-
ваясь в анализ деталей подобных моделей, следует заметить, что наличие указанных микро-
скопических резонаторов должно проявиться в измерениях акустических характеристик горных
пород. Однако, как известно из обширной литературы по этой теме [12], соответствующие эф-
фекты в измерениях не проявляются в области частот существенно ниже сотен килогерц. Таким
образом, в области доминантных частот шума фильтрации модели, связанные с возбуждением
микроскопических резонаторов, следует признать несоответствующими большому объёму экспе-
риментальных фактов. В недавно опубликованной монографии [4] в качестве основного источни-
ка нестационарности потока флюида через пористую среду также указывается турбулентность.
При этом присутствует ошибочное утверждение со ссылкой на монографию [8] о том, что пе-
реход к турбулентному режиму течения в пористых средах имеет место при значениях числа
Рейнольдса течения Re∼ 1÷10. В монографии [8] введено понятие числа Рейнольдса для тече-
ния в пористых средах и, действительно, указывается на отклонение закона фильтрации Дарси
от линейного для величин Re∼ 1÷10. Также дано пояснение, что отклонение от линейного за-
кона Дарси не связано с переходом к турбулентному режиму течения, а обусловлено инерцией
жидкости или членом (v · ∇)v, где v — вектор скорости течения в уравнении Навье—Стокса (см.
также разъяснение на с. 14 монографии [13] и выделенный курсивом текст в конце § 6 [7]).

Кроме турбулентности, в качестве источников нестационарности рассматривались и другие
механизмы. Например, излучение звука микроскопическими вихрями в режиме течения с откло-
нением от линейного закона Дарси. Соответствующие экспериментальные результаты и их обсуж-
дение представлены в работе [14]. Широкий спектр шума фильтрации связывается с наличием
микроскопических вихрей различных пространственных масштабов. Поскольку шум фильтра-
ции наблюдается не только для чисел Рейнольдса Re& 1÷ 10, но и при Re. 1, возникает вопрос
об универсальности предлагаемого авторами [14] механизма генерации шума. Идея прерывисто-
сти течения на микроскопическом уровне развивалась в работе [15], где рассматривалась задача
о фильтрации газа с парами жидкости через пористую среду и предполагалось, что течение га-
за сопровождается отрывом капель жидкости, конденсированной на поверхности пространства
пор и перекрывающей микроскопический канал фильтрации газа. Образовавшиеся затем брызги
вновь сливаются в новую каплю жидкости, и процесс повторяется. Таким образом, скачок дав-
ления, сопровождающий расширение газа после прорыва капли, является причиной генерации
шума. Развиваемые автором [15] представления идеологически близки к представлениям о нали-
чии предела сдвиговой прочности флюида (реологической или неньютоновской жидкости), когда
при превышении предела прочности связи (сил поверхностного натяжения на границе раздела
жидкость–газ) начинается движение флюида и появляется звук. Имеющиеся экспериментальные
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данные указывают на генерацию шума при фильтрации сухого газа или воды, которая не отно-
сится к структурированным жидкостям. Поэтому предложенная модель [15] не может рассмат-
риваться в качестве универсальной.

Говоря о моделях генерации шума фильтрации, следует указать на интересный цикл исследо-
ваний [16]. В этих работах анализируются нелинейные динамические процессы при фильтрации
структурированных неньютоновских жидкостей и двухфазных флюидов в пористых средах. Зна-
чительное внимание уделено изучению динамики течения жидкости с растворённым в ней газом,
когда давление в порах близко к давлению насыщенных паров и возможно выделение растворён-
ного газа из жидкости. Представленные результаты экспериментальных исследований указыва-
ют на появление автоколебаний концентрации двух фаз. Приведённое математическое описание
в рамках нелинейной модели типа «хищник–жертва» (см., например, [17]) согласуется с представ-
ленными экспериментальными данными. Излучение звука в [16] не рассматривается, но нетруд-
но догадаться, что обнаруженная нестационарность может быть источником шума (в недавно
опубликованной работе [18] проведены экспериментальные исследования особенностей генерации
шума при выдавливании одного флюида другим). Рассмотренный в работе [16] механизм возник-
новения нестационарности связан с наличием двух фаз и особенностями течения вблизи порога
перколяции по отношению к величинам относительной фазовой проницаемости (см. [13, глава 4]),
и поэтому такой механизм также не может объяснить весь набор экспериментальных фактов по
возникновению шума фильтрации.

Таким образом, анализ литературы, посвящённой генерации шума при фильтрации жидкости
в пористых средах, показывает отсутствие универсального описания этого явления. Из анализа
литературы также следует, что многие авторы искали механизмы, отвечающие за прерывистый
характер течения на микроскопическом уровне. Наличие характерных частот в спектре шума и их
независимость от типа флюида указывают на наличие квазипериодических процессов, связанных
с особенностями внутреннего устройства пористых сред. Из результатов исследований [16] сле-
дует существование сложных нелинейных режимов и возникновение автоколебаний, в том числе
наблюдавшихся в экспериментах. Всё это послужило основой модели генерации шума фильтра-
ции, предложенной в работе [19].

Принципиальное отличие этой модели от обсуждавшихся ранее состоит в механизме появле-
ния нестационарности. Модель [19] предполагает, что нестационарность обусловлена возникнове-
нием режима релаксационных автоколебаний [17, 20]. Источником акустического шума является
выброс порций жидкости (простой источник акустического излучения [21]), а шумовой харак-
тер акустического излучения обусловлен случайной зависимостью таких выбросов от множества
структурных элементов, связанных с существованием режима автоколебаний.

Модель элементарного источника акустического излучения показана на рис. 2, заимствован-
ном из [19]. Представленная на рис. 2 схема поясняет причины появления шума фильтрации
и характерных частот в его спектре. В исходном состоянии термодинамического равновесия
давление внутри пласта на заданной глубине одинаково (p2 = p1 = p0) и движение жидкости
отсутствует. При подаче давления извне, например со стороны нагнетательной скважины, в по-
ристом пласте величина p2 возрастает, превышая давление p1 в точке вдоль канала (кластера
бесконечной длины в терминологии теории перколяции, см., например, [22, 23]), отвечающего
за ненулевую проницаемость (т. е. способность жидкости протекать через пористую среду). Ве-
личина p2 также становится больше p0, что приводит к появлению сил, двигающих жидкость
в тупиковый кластер, связанный с основным каналом трещиной, которая в исходном состоянии
равновесия закрыта. Возникает переходный процесс, связанный с микроскопическими потоками
жидкости, в том числе и в тупиковые кластеры (полости). Это течение аналогично течениям
в моделях с выдавливанием [24, 25]. Поскольку часть этих полостей (кластеров) связана друг
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но предположить, что при таких амплитудах деформаций в ансамбле структурных элементов,
связанных с автоколебательным процессом акустического излучения, могут возникнуть эффекты
нелинейного взаимодействия и синхронизации. Представленная работа посвящена обсуждению
возможности реализации сложных нелинейных режимов в шуме фильтрации.

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ. ЭЛЕМЕНТАРНЫЙ
ИСТОЧНИК ШУМА

В работе [19] решение строилось в переменных давление–скорость жидкости. Такая запись
приводит к интегральным уравнениям Вольтерра относительно скорости при описании процесса
заполнения полости. Удобнее перейти к переменным давление–объём жидкости, что позволяет
свести описание к дифференциальным уравнениям в полных производных, которые затем удобно
решать стандартными методами (численные методы решения представлены, например, в пакете
IMSL для языка Фортран).

Приведём краткую сводку формул работы [19]. Рассмотрим заполнение жидкостью объёма V0.
В равновесном состоянии величины давления одинаковы (p1 = p2 = p0) и течение отсутствует
как в канале L, так и в основном канале. Движение жидкости в порах возникнет, если создать
дополнительное давление со стороны нагнетательной скважины (рис. 1): p2 > p1 и p2 > p0.
В дальнейшем для удобства равновесные значения давления p2, p1 и p0 полагаем равными нулю.
Скорость течения в канале L определяется уравнением Дарси, которое в линейном приближении
имеет вид

v(t) =
k

ηL

[

p2 − p0(t)
]

,
dVfl(t)

dt
=

kS0

ηL

[

p2 − p0(t)
]

. (1)

Здесь первая формула соответствует записи через скорость течения (формула (1) в [19]), вторая —
записи в виде дифференциального уравнения, k — проницаемость канала длины L на рис. 2,
η — динамическая вязкость жидкости, величина S0 равна площади поперечного сечения поры,
соединяющей области с давлением p2 и p0 на рис. 2, Vfl(t) — объём жидкости, поступивший
в полость. Поскольку жидкость или газ, как и полость объёма V0 в твёрдом теле, имеют отличные
от нуля сжимаемости, зависимость давления p0 от времени определяется следующим интегралом
(уравнение (2) в [19]):

p0(t) = K S0

V0

t
∫

0

v(t′) dt′ = K Vfl(t)

V0
, (2)

где K — модуль объёмной жёсткости объёма V0, который учитывает жёсткость флюида и скелета
(см. ниже). Под интегралом стоит скорость течения в этой поре, а сам интеграл, умноженный
на площадь S0, определяет изменение объёма жидкости Vfl(t). Таким образом, давление p0 равно
произведению модуля объёмной жёсткости полости на малое относительное изменение её объ-
ёма, зависящее от времени. Объединив уравнения (1) и (2), получаем интегральное уравнение
Вольтерра второго рода относительно v(t) (уравнение (3) работы [19]):

kp2
ηL

= v(t) +K kS0

ηV0L

t
∫

0

v(t′) dt′. (3)

Если в качестве переменной вместо скорости v(t) взять объём жидкости Vfl, заполняющей
полость, то уравнение (3) будет представлять собой уравнение в полных производных:

p2 =
ηL

S0k

d

dt
Vfl(t) +

K
V0

Vfl(t). (4)
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Опустим промежуточные выкладки и запишем систему дифференциальных уравнений для
элементарного источника шума фильтрации (см. рис. 3):

ẏ3 =
U1(t)− a1y3

a2
, (8)

ẏ2 = y3, (9)

ẏ1 =







U0(t)− U1(t)− κa1ẏ2
κa1

, канал открыт;

−ẏ2, канал закрыт,
(10)

ẏ0 =
E(t)− U0(t)

a1
−

{

(ẏ1 + ẏ2), канал открыт;

0, канал закрыт.
(11)

Здесь точка обозначает полную производную по времени,

U0(t) = a0y0, (12)

U1(t) = a0y1. (13)

Величина y0 = Vfl отвечает объёму накопленной в полости V0 жидкости, y1 — объёму жидкости,
накопленной в V1, y2 — объёму жидкости, вытекающей в основной канал. Коэффициенты aj
даются формулами

a0 =
K
V0

, a1 =
ηL

βS2
0

, a2 =
ρfL

S0
. (14)

Зададим конкретные параметры среды. Пусть длина каналов, связанных с течением с вы-
давливанием [12], существенно превышает расстояние между зёрнами: L = 10Dg. Предполо-
жим, что объём V0 существенно больше характерного объёма пространства между зёрнами, за-
нимая объём двух–трёх зёрен. Зададим для определённости характерный диаметр зерна в горных
породах–коллекторах Dg = 0,1мм. Параметры основного течения (давление pm(r) и его гради-
ент dpm(r)/ dr) зададим, моделируя условия реальной добычи флюидов (рис. 1). Характерный
диаметр добывающей скважины составляет 2Rc = 100мм, создающая внешнее давление Pext =
= 100 атмосфер скважина предполагается расположенной на расстоянии Rk = 1км от добываю-
щей. Необходимые формулы для вычисления давления и его градиента можно найти, например,
в [7]:

pm(r) =
Pext

lnRk − lnRc
ln

(

r

Rc

)

,
dpm(r)

dr
=

Pext

lnRk − lnRc

1

r
. (15)

Здесь давление pm(r) вычисляется относительно давления в добывающей скважине.
Для указанных выше параметров скорость основного течения на расстоянии r = 1м от до-

бывающей скважины при достаточно высокой (примеры можно найти в [12, § 8.4, § 8.5]) прони-
цаемости km = 10−12 м2 (отвечает приблизительно 1 Дарси) составляет примерно 1мм/с. Число
Рейнольдса течения согласно формуле (15.VII) [8] равняется

Re =
10

φ2,3

vm
√
km

ν
, (16)

где ν = η/ρf — кинематическая вязкость флюида. Для указанных выше величин проницаемости
и скорости фильтрации жидкости с вязкостью воды ν = 10−6 м2/с число Рейнольдса течения
примерно равно Re= 10−2/φ2,3 или для характерного значения пористости коллекторов φ ≃
≃ 0,2Re≃ 0,4. В непосредственной близости от добывающей скважины (r = Rc) скорость течения
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Рис. 7. Фазовый портрет разрывных автоколебаний (отмечены качественные изменения при увели-
чении Dg

в песчаниках) распределение размеров зёрен описывается логнормальным законом [27]. Зада-
вая распределение параметров элементарных источников акустического излучения отвечающим
распределению зёрен по размерам, получим сплошной спектр излучения с характерной логнор-
мальной зависимостью спектральных амплитуд от частоты, что объясняет наблюдаемые в экс-
перименте частотные зависимости спектра мощности шума [3, 5, 19].

Амплитуда давления возрастает примерно на три порядка (см. рис. 6б ) при увеличении раз-
мера зерна на порядок. При этом амплитуда деформации, вызванной акустической волной от
источника, становится сопоставимой с пороговыми значениями. Такое поведение является ожи-
даемым, поскольку объём V0, в котором накапливается излишек жидкости, вытекающий затем
в основной канал, пропорционален кубу диаметра зерна. Рассмотренный пример показывает, что
крупные элементарные источники могут модулировать расположенные рядом источники малых
размеров. Отметим также качественное изменение спектрального состава акустического излуче-
ния: вклад высокочастотных гармоник становится относительно малым при увеличении Dg. По-
добное изменение хорошо согласуется с результатами измерений, из которых следует увеличение
характерной частоты акустического шума для мелкозернистых пород–коллекторов по сравнению
с крупнозернистыми [3–5].

Сравнение зависимостей p0(t) для Dg = 0,1мм и Dg = 1мм показывает качественное измене-
ние колебательного процесса. Изменение характера автоколебаний дополнительно иллюстрирует
рис. 7, на котором представлен фазовый портрет колебательной системы (параметрическая за-
висимость ẏ0 от y0). При увеличении размера зерна и сохранении отношения pon/poff разность
pon − poff увеличивается пропорционально размеру зерна (пропорционально градиенту давле-
ния в основном потоке флюида, умноженному на характерную длину излучающей звук ячейки).
В этом случае успевает проявиться вклад инерции канала, через который излишки жидкости
сбрасываются в основной поток: появляются характерные частоты в цепи L1C1 на рис. 3. Этим
объясняется изменение характера автоколебаний, видимое на рис. 6 и 7.
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Из выражения (18) следует, что давление в полости V0, необходимое для открытия канала,
обратно пропорционально квадрату характерного размера зерна. Таким образом, при прочих
равных условиях первыми открываются каналы, связанные с полостями относительно больши́х
размеров (относительно больши́е размеры элементарных источников шума фильтрации). Затем
«включаются» источники относительно малых размеров. Такое поведение аналогично закрытию
сначала протяжённых (крупных) трещин, а затем всё более мелких под действием сил сжатия
(см. выражения на странице 60 в [12]).

Вводя гладкую функцию плотности вероятности числа дефектов n в интервале параметров
[Rc,Rc+∆Rc], [Dg,Dg+∆Dg], [γ, γ+∆γ], [p0, p0+∆p0], [σint, σint+∆σint], а также указанных вы-
ше других параметров задачи, т. е. задавая достаточную величину дисперсии распределения по
параметрам источников, получим интегральную функцию числа дефектов с близкой к линейной
зависимостью от давления p0. Поскольку величина p0 в момент открытия канала пропорциональ-
на градиенту давления ∇p, интенсивность излучения шума оказывается пропорциональной (∇p)2,
что и наблюдалось в экспериментах [3–5]. Существенное отклонение от этой зависимости возмож-
но при таких величинах ∇p, когда действующее давление способно разорвать значительную часть
контактов, т. е. при условии фактического разрушения пористой среды (её дезинтеграции).

Естественно предположить, что относительно крупных по размерам элементарных источ-
ников шума фильтрации меньше, чем мелких источников. При этом плотность распределения
крупных источников в пространстве должна быть относительно малой, а расстояния между ни-
ми относительно больши́ми. Из-за убывания акустического поля (17) обратно пропорционально
расстоянию взаимное влияние источников больши́х размеров окажется маловероятным. По мере
увеличения градиента давления основного потока флюида в пористой среде начинают включать-
ся источники малых размеров. Их объёмная концентрация отвечает расстояниям до крупных
источников, при которых возможна нелинейная модуляция их колебаний акустическим полем
относительно крупных источников.

Следовательно, в эксперименте с ростом градиента давления потока флюида можно ожидать
уширения спектра шума фильтрации: появления низкочастотных составляющих, отвечающих
комбинационным частотам (рис. 10). Амплитудная зависимость интенсивности шума фильтрации
от градиента давления при этом остаётся той же квадратичной функцией до тех пор, пока сама
среда сохраняется неразрушенной.

ВЫ ВО ДЫ

Подведём итог и сформулируем основные результаты выполненного исследования.

1. В дополнение к ранее предложенной модели [19] выполнено численное моделирование шу-
ма фильтрации, обусловленного возникновением автоколебаний разрывного типа. Определены
характерные частоты акустического излучения и амплитуды звукового давления.

2. Показано, что возможно нелинейное акустическое взаимодействие элементарных источ-
ников шума. В этом случае источники относительно больши́х размеров модулируют колебания
источников малых размеров. При наличии дробно-рационального соотношения частот автоко-
лебаний возникает нелинейная синхронизация колебаний источников малых размеров. В общем
случае спектр излучения источников малых размеров обогащается за счёт появления разностных
частот и их гармоник.

3. Предложен способ экспериментальной проверки нелинейного взаимодействия элементар-
ных источников шума фильтрации.
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NUMERICAL SIMULATION OF THE FILTRATION NOISE

A.V. Lebedev

We simulate filtration noise numerically within the framework of the model proposed earlier for
the generation of acoustic noise as a result of excitation of relaxation oscillations. The simulation is
performed for characteristic parameters of reservoir rocks. As a result, generation of the radiation
frequencies observed in the experiment was demonstrated. It is also shown that due to nonlinear
interaction between elementary sources of acoustic radiation, its spectrum is enriched with combination
frequencies. In the case of fractionally rational ratios of the frequencies of the interacting oscillators,
the acoustic interaction can lead to nonlinear synchronization of elementary radiation sources.
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