Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 324, 2005 g.

A. P. Krauklis, P. V. Krauklis

VYDELENIE FLıIDO–NASYWENNYH TREWIN PRI AKUSTIQESKIH IZMERENI˚H NA TRUBNYH VOLNAH

Vydelenie i kartirovanie trewin v kollektorah uglevodorodov ØvlØetsØ vaßnoæ zadaqeæ promyslovoæ geofiziki. Odnako ocenka in-situ svoæstv trewinno-poristyh formaciæ stalkivaetsØ s bol~ximi trudnostØmi, kotorye pyta¸tsØ ustranit~ sredstvami akustiqeskih izmereniæ na trubnyh volnah. ImeetsØ rØd stateæ (sm., naprimer, [1–2]), posvØwennyh vzaimodeæstvi¸ trubnyh voln v skvaßine s fl¸ido-zapolnennymi trewinami. V nih pri uprowa¸wih predpoloßeniØh byla postroena seriØ modeleæ, kotorye predpolagalos~ ispol~zovat~ dlØ interpretacii rezul~tatov izmereniæ kofffficientov otraßeniØ, prelomleniØ i konversii trubnoæ volny na trewine. Tam ße ukazyvalos~ na bol~xu¸ zavisimost~ kofffficienta otraßeniØ trubnoæ volny ot tolwiny trewiny. K uprowa¸wim predpoloßeniØm otnosilis~, naprimer, otsutstvie zonda v skvaßine, odinakovost~ po uprugim svoæstvam poluprostranstv, razdelennyh trewinoæ, i otsutstvie uqeta poristosti zapolnitelØ trewiny. V rassmatrivaemoæ nami modeli vse ffti faktory uqityva¸tsØ. V neæ trubnaØ volna rasprostranØetsØ po cilindriqeskomu ßidkomu kol~cu, nahodØwemusØ meßdu stenkami skvaßiny i zondom. DispersiØ fazovoæ i gruppovoæ skorosteæ trubnoæ volny ranee byla izuqena v rabote [3]. V nizkoqastotnom priblißenii (xirina kol~cevogo zazora mnogo men~xe dliny volny Δr << λ) skorost~ trubnoæ volny proporcional~na √ Δr. RassmatrivaemaØ trewina predstavlØet soboæ paqku qeredu¸wihsØ tonkih ßidkih i tverdyh sloev, a v qastnom sluqae prosto ßidkiæ sloæ. Sposob rexeniØ zadaqi analogiqen podhodu, izloßennomu v rabotah [1,2].

Izvestno, qto v akustiqeskoæ srede rasprostranenie voln

Rabota podderßana grantami 05-01-00936, 05-05-65-301. 121

122 A. P. KRAUKLIS, P. V. KRAUKLIS opisyvaetsØ uravneniem �ælera ρ ∂⃗v ∂t + ∇p = 0, (1)

i uravneniem nerazryvnosti ∂p ∂t + λ div ⃗v = 0, (2)

gde p – davlenie, ⃗v – skorost~, λ = ρv^2 – modul~ vsestoronnego sßatiØ, ρ – plotnost~ sredy.

Iskl¸qaØ vektor skorosti ⃗v iz uravneniæ (1) i (2), poluqaem volnovoe uravnenie dlØ p: Δp − 1 v2 ∂2p ∂t2 = 0. (3)

Esli predpoloßit~, qto zavisimost~ p ot vremeni imeet vid p = P e�^{iωt}, uravnenie (3) zapixetsØ kak

ΔP + k2P = 0, k = ω v = 2πf v . (4)

Dalee budem rassmatrivat~ qastoty trubnyh voln niße qastot otseqek vysokih mod v kol~cevom zazore. Vsledstvie fftogo davlenie moßet sqitat~sØ odnorodnym po seqeni¸ zazora (r1 < r < r2). RassmatrivaemaØ model~, izobraßennaØ na ris. 1, sostoit iz skvaßiny s priborom (0) i s ßidkim kol~com (1), peresekaemoæ trewinoæ, zapolnennoæ ßidkost~¸ ili poristym materialom i razdelØ¸weæ dva odinakovyh ili razliqnyh po uprugim parametram poluprostranstva. Davlenie v kol~cevom zazore niße i vyxe trewiny predstavim v vide P (ω) = e^{ikt3z} + R(ω)e�^{ikt3z}, z < 0, r1 < r < r2, P (ω) = T (ω)e^{ikt2z}, z > 0, r1 < r < r2, (5) gde R(ω) est~ kofffficient otraßeniØ, T (ω) – kofffficient prelomleniØ, k_{ti} = ω/v_{ti} (i = 2, 3) volnovoe qislo v i-oæ srede.

V trewine my rassmatrivaem osesimmetriqnoe rexenie volnovogo uravneniØ, ne zavisØwee ot z:

P (ω) = Q(ω)H(1)0 (k_rr), r > r2 (6)

VYDELENIE FLıIDO–NASYWENNYH TREWIN 123

Ris. 1.

gde Q(ω) kofffficient konversii trubnoæ volny v medlennu¸ volnu v sloe, H^{(1)}_0 (k_rr) – funkciØ HankelØ pervogo roda, k_r = ω/v_e, v_e – skorost~ medlennoæ volny. Na ploskosti z = 0 vypolnØ¸tsØ usloviØ nepreryvnosti davleniØ

1 + R(ω) = T (ω) = Q(ω)H(1)0 (k_rr2), (7)

i nepreryvnosti ob¨emov vteka¸weæ i vyteka¸weæ ßidkosteæ (1−R(ω))π(r2 −r21)k_t3 = T (ω)k_t2π(r2 −r21)+2πir2hQH(1)1 (k_rr2)k_r , (8) gde r_2 – radius skvaßiny, r_1 – radius pribora, h – tolwina trewiny. RexeniØmi uravneniæ (7)–(8) dlØ amplitud kofffficientov ØvlØ¸tsØ |R(w)| = | | c(k^{t3} − k^{t2}) − qk^rH^{(1)1} (x)/H^{(1)0} (x) c(k_t3 + k_t2) + qk_rH(1)1 (x)/H(1)0 (x) | |, (9)

|T (ω)| = | | 2ck^{t3} c(k_t3 + k_t2) + qk_rH(1)1 (x)/H(1)0 (x) | |, (10)

|Q(ω) = | | 2ck^{t3} c(k_t3 + k_t2)H(1)0 (x) + qk_rH(1)1 (x) | |, (11) gde x = k_rr_2, c = π(r^2 − r^2_1), q = 2πr_2hi.

124 A. P. KRAUKLIS, P. V. KRAUKLIS

V qastnom sluqae ßidkozapolnennoæ trewiny, nahodØweæsØ meßdu odinakovymi poluprostranstvami, formuly (9)–(11) sovpada¸t s formulami (4a), (4v) raboty [1].

Vyraßenie dlØ skorosti v_t trubnoæ volny v ßidkosti, zapolnØ¸weæ kol~co meßdu stenkami pribora i skvaßiny, bylo poluqeno v rabote [3] v_t = τminb0, (12) gde τ^2_{min} ØvlØetsØ naimen~xim kornem kvadratnogo uravneniØ

a(τ 2)2 + bτ 2 + d = 0, (13)

v kotorom

a = ρ1_iδ2_i (1 − γ20) + ρ10γ20x + (1 − x)(1 − γ20)γ21 ,

b = {ρ10x + (1 − x)(1 − γ20 ) + (1 − x)γ21(3 − 4γ20) + ρ1_iδ2_i (3 − 4γ20)},

d = (1 − x)(3 − 4γ20), ρ1_i = ρ1/ρ_i, ρ10 = ρ1/ρ0, δ_i = b0/b_i,

γ0 = b0 a0 , γ1 = b0 a1 , x = r21/r2, i = 2, 3, a_i, b_i i ρ_i est~ prodol~naØ i popereqnaØ skorosti i plotnost~ v i-om poluprostranstve.

V rabotah [4–5] byli poluqeny formuly dlØ skorosti (v_e) medlennoæ volny, rasprostranØ¸weæsØ v trewine, zapolnennoæ ßidkost~¸ ili poristym materialom s poristost~¸ ε.

DlØ modeli trewiny, nahodØweæsØ meßdu odinakovymi poluprostranstvami (i = 2), skorost~ ravna

v_e = ( (1 − γ2)ρ2ε ρ1 )_{1/3} (ωh)1^/3b2^/32 (14)

V sluqae modeli s razliqnymi poluprostranstvami skorost~ ravna

v_e = { 2(1 − γ2 )(1 − γ23 )b2b23ε ρ13b2(1 − γ2) + ρ12b23(1 − γ23) }_{1/3} (ωh)1^/3, (15)

gde γ_2 =^{b2}_{a2} , γ_3 =^{b3}_{a3} .

Po formulam (9)–(11) s ispol~zovaniem (12)–(15) byli rassqitany kofffficienty R(ω), T (ω) i Q(ω) dlØ modeleæ skvaßiny s priborom i bez nego. Na ris. 2–3 predstavleny amplitudy kofffficientov dlØ skvaßiny bez pribora i dvuh znaqeniæ poristosti ε = 1 (trewina s vodoæ) i ε = 0.2. Pri fftom

VYDELENIE FLıIDO–NASYWENNYH TREWIN 125

Ris. 2. Ris. 3.

Ris. 2. Moduli kofffficientov otraßeniØ R, prelomleniØ T i konversii Q trubnoæ volny kak funkcii qastoty f v skvaßine bez pribora pri razliqnyh znaqeniØh parametrov poluprostranstva 3 i poristosti ε = 1.0.

Parametry modeli: r =10 sm. a = 5.2, b0 = 3.0 km/s, ρ0 = 6.5 g/sm3, a1 = 1.5 km/s, ρ1 = 1.0 g/sm3, a2 = 2.5, b2 = 1.0 km/s, ρ2 = 2.0 g/sm3, h = 0.5 sm.

1 – a3 = 4.0,b3 = 2.0 km/s, ρ3 = 3.0g/sm3 2 – a3 = 2.5,b3 = 1.0 km/s, ρ3 = 2.0 g/sm3 3 – a3 = 1.8,b3 = 0.8 km/s, ρ3 = 1.5 g/sm3. Ris. 3. To ße, qto na ris. 2 pri ε = 0.2.

126 A. P. KRAUKLIS, P. V. KRAUKLIS

Ris. 4. Ris. 5..

Ris. 4. To ße, qto na Ris. 2 pri naliqii pribora s radiusom r1 = 8 sm. Ris. 5. To ße, qto na Ris. 3 pri naliqii pribora s radiusom r1 = 8 sm. fiksirovalis~ uprugie konstanty poluprostranstva (2) i menØlis~ konstanty poluprostranstva (3), iz kotorogo na trewinu padaet volna. Pri takom rassmotrenii udaetsØ na odnom risunke postroit~ krivye, harakterizu¸wie perehod volny iz

VYDELENIE FLıIDO–NASYWENNYH TREWIN 127 vysokoskorostnoæ sredy v nizkoskorostnu¸ i iz nizkoskorostnoæ v vysokoskorostnu¸. SrednØØ krivaØ sootvetstvuet modeli trewiny meßdu odinakovymi poluprostranstvami (ffti vyqisleniØ sovpada¸t s rezul~tatami, poluqennymi v rabote [2]). Pri prohoßdenii volny iz vysokoskorostnoæ sredy v nizkoskorostnu¸ |R(ω)| znaqitel~no uveliqivaetsØ po sravneni¸ s model~¸ trewiny, nahodØweæsØ meßdu odinakovymi sredami, moduli ße |T (ω)| i |Q(ω)| umen~xa¸tsØ. Pri dvißenii volny iz nizkoskorostnoæ sredy v vysokoskorostnu¸ povedenie kofffficientov obratnoe: |R(ω)| umen~xaetsØ, |T (ω)| i Q(ω)| uveliqiva¸tsØ. Pri umen~xenii poristosti kofffficienty |R| neznaqitel~no uveliqivaetsØ, |T | umen~xaetsØ, a |Q| zametno rastet. Krivye na ris. 4–5 harakterizu¸t zametnoe vliØnie pribora na povedenie kofffficientov R, T i Q. Kofffficient otraßeniØ R vozrastaet pri vseh variantah sootnoxeniæ skorosteæ, T umen~- xaetsØ, a Q rezko umen~xaetsØ. Nakonec, krivye na ris. 5 otraßa¸t vliØnie ponißeniØ poristosti na R, T i Q dlØ skvaßiny s priborom, kotoroe svoditsØ k uveliqeni¸ R, snißeni¸ T i nebol~xomu rostu Q.

Zakl¸qenie. V obweæ postanovke v ramkah nizkoqastotnogo

priblißeniØ rexena zadaqa ob otraßenii, prohoßdenii i konversii trubnoæ volny v otkrytoæ skvaßine i v skvaßine s priborom, pereseqennyh trewinoæ, nahodØweæsØ meßdu odinakovymi i raznymi po uprugim svoæstvam poluprostranstvami.

Literatura 1. B. E. Hornby, D. L. Johnson, K. W. Winkler, R. A. Plymb, Fracture evaluation

using reflected Stoneley-wave arrivals. — Geoplysics, 54 (1989), 1274–1288.

2. S. Kostek, D. L. Johnson, K. W. Winkler, B. E. Hornby, The interaction of tube

waves with borehole fractures, Part II.. — Analytical models, Geophysics, 63 (1998), 809–815.

3. P. V. Krauklis, L. A. Krauklis, O dispersii gidrovoln v cilindriqeskom

kol~ce. — DinamiqeskaØ teoriØ rasprostraneniØ seæsmiqeskih voln,

XVI (1976), 54-60.

4. P. V. Krauklis, G. M. Goloxubin, L. A. Krauklis, NizkoskorostnaØ

volna v sloe ßidkosti, modeliru¸wem neftØnoæ plast. — Zap. nauqn.

semin. LOMI, 203 (1992), 101–112.

5. P. V. Krauklis, G. M. Goloxubin, L. A. Krauklis, MedlennaØ volna v

sloe s koneqnoæ poristost~¸. — Zap. nauqn. semin. LOMI, 210 (1994),

146–153.

128 A. P. KRAUKLIS, P. V. KRAUKLIS Krauklis A. P. and Krauklis P. V. Evaluation of fluid-filled fractures during acoustic measurements on the tube waves.

Problem of reflection, transmission and conversion of tube wave at the fracture intersecting a borehole is investigated. We consider a case, when the acoustic tool is placed inside a borehole and the fracture divides two different elastic half-spaces and filled by a porous material.

Postupilo 20 maØ 2005 g.

S.-Peterburgskoe otdelenie Matematiqeskogo instituta im. V. A. Steklova RAN