Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 297, 2003 g.

P. V. Krauklis, L. A. Krauklis

TRUBNYE VOLNY V SKVAȷINE, ZAPOLNENNO` SMES^ı TVERDYH I ȷIDKIH QASTIC

Pri provedenii skvaßinnyh akustiqeskih izmereniæ qasto voznika¸t situacii, kogda material, zapolnØ¸wiæ skvaßinu, sostoit iz smesi ßidkih i tverdyh qastic, obrazu¸wihsØ v processe razliqnyh tehnologiqeskih operaciæ: pri burenii skvaßin, pri gidrodobyqe, pri izvleqenii nefti iz kollektorov. Takoæ material ØvlØetsØ dvuhfaznoæ sredoæ s maloæ ili nulevoæ sdvigovoæ ßestkost~¸. Dopustimoæ model~¸ fftogo materiala moßet byt~ poroakustiqeskaØ sreda Bio. Cel~¸ dannoæ raboty ØvlØetsØ opredelenie prirody i kinematiki trubnyh voln, voznika¸wih v takoæ modeli.

Rassmotrim vnaqale zadaqu o rasprostranenii uprugih voln v bezgraniqnoæ poroakustiqeskoæ srede Bio. Oboznaqim qerez ⃗u vektor smeweniØ v tverdoæ faze, a qerez ⃗U v ßidkoæ faze i vvedem potencialy φ i ψ, svØzannye s nimi formulami

⃗u = gradφ ⃗U = gradψ. (1)

Kak izvestno [1, 2], potencialy φ i ψ udovletvorØ¸t sisteme uravneniæ

P Δφ + QΔψ = ρ_{11}

∂^2φ ∂t^2 + ρ_{12}

∂^2ψ ∂t^2 , QΔφ + RΔψ = ρ_{12}

∂^2φ ∂t^2 + ρ_{22}

∂^2ψ ∂t^2 , (2)

gde dlØ kofffficientov vypolnØ¸tsØ usloviØ P R − Q^2 > 0, P > 0, R > 0, ρ_{11}ρ_{22} − ρ^2_{12} > 0. Dinamiqeskie parametry ρ_{11}, ρ_{12}, ρ_{22} svØzany s plotnost~¸ ßidkosti ρ_f , plotnost~¸ tverdyh qastic ρ_s, izvilistost~¸ τ i poristost~¸ Φ ravenstvami

ρ_{11} = ρ_s(1 − Φ) + ρ_f Φ(τ − 1), ρ_{12} = Φρ_f (1 − τ ), ρ_{22} = τ Φρ_f . (3)

Rabota vypolnena pri finansovoæ podderßke Rossiæskogo fonda fundamental~nyh issledovaniæ (RFFI) grant No. 03-05-65015. 154

TRUBNYE VOLNY V SKVAȷINE 155

PredstavlØØ potencialy φ i ψ v vide φ = φ_1 + φ_2, ψ = γ_1 φ_1 + γ_2φ_2, (4) moßno pokazat~, qto φ_1 i φ_2 ØvlØ¸tsØ rexeniØmi uravneniæ ∂^2φ_1 ∂r^2 + 1 r ∂φ_1 ∂r + ∂^2φ_1 ∂z^2 = 1 v^2_1

∂^2φ_1 ∂t^2 , ∂^2φ_2 ∂r^2 + 1 r ∂φ_2 ∂r + ∂^2φ_2 ∂z^2 = 1 v^2

∂^2φ_2 ∂t^2 , (5)

v kotoryh v_1 i v_2 nahodØtsØ iz formuly

v^2_{1,2} = 1 2(ρ_{11}ρ_{22} − ρ^2_{12}) { P ρ_{22} + Rρ_{11} − 2Qρ_{12} ± √ (P ρ_{22} + Rρ_{11} − 2Qρ_{12})^2 − 4(P R − Q^2)(ρ_{11}ρ_{22} − ρ^2_{12} } , a mnoßiteli γ_1 i γ_2 opredelØ¸tsØ po formule γ�1_{i =}^{Q − ρ}12^{v2}i

ρ_{22}v^2_i − R = P − ρ_{11}v^2_i ρ_{12}v^2_i − Q

, (i = 1, 2) (6)

Rassmotrim v cilindriqeskoæ sisteme koordinat (r, z, θ) skvaßinu (r 6 r_0, −∞ < z < ∞), zapolnennu¸ dvuhfaznym materialom, i nahodØwu¸sØ v uprugom prostranstve (r > r_0, −∞ < z, ∞). Prodol~nyæ φ_3 i popereqnyæ ψ_3 potencialy v uprugom prostranstve udovletvorØ¸t uravneniØm dvißeniØ ∂^2φ_3 ∂r^2 + 1 r ∂φ_3 ∂r + ∂^2φ_3 ∂z^2 = 1 a^2_3

∂^2φ_3 ∂t^2 , ∂^2ψ_3 ∂r^2 + 1 r ∂ψ_3 ∂r − ψ_3 r + ∂^2ψ_3 ∂z^2 = 1 b^2_3

∂^2ψ_3 ∂t^2 . (7)

V uprugom prostranstve smeweniØ u_r, u_z i naprØßeniØ t_{rr} i t_{rz} vyraßa¸tsØ qerez potencialy v vide

u^{(3)}_r = ∂φ_3 ∂r + ∂ψ_3 ∂z , u^{(3)}_z = ∂φ_3 ∂z − ∂ψ_3 ∂r − ψ_3 r , (8) t_{rr} = λ_3 a^2_3

∂^2φ_3 ∂t^2 + 2μ_3

∂^2φ_3 ∂r^2 − 2μ_3

∂^2ψ_3 ∂z∂r , t_{rz} = μ_3 ( ∂^2φ_3 ∂z∂r − 2 ∂^2ψ_3 ∂z^2 ) + ρ_3

∂^2ψ_3 ∂t^2 , (9)

156 P. V. KRAUKLIS, L. A. KRAUKLIS

gde λ_3 + 2μ_3 = a^2_3ρ_3, μ_3 = b^2_3ρ_3, λ_3, μ_3 — uprugie moduli, ρ_3 — plotnost~ sredy, a_3 i b_3 sootvetstvenno skorosti prodol~noæ i popereqnoæ voln.

V srede Bio smeweniØ u_r, u_z, U_r, U_z i naprØßenie σ_{rr} ravny:

u_r = ∂φ_1 ∂r + ∂φ_2 ∂r ; u_z = ∂φ_1 ∂z + ∂φ_2 ∂z ; U_r = γ_1 ∂φ_1 ∂r + γ_2 ∂φ_2 ∂r ; U_z = γ_1 ∂φ_1 ∂z + γ_2 ∂φ_2 ∂z ; σ_{rr} = (ρ_{11} + ρ_{12})

∂^2φ_1 ∂t^2 + (ρ_{11} + ρ_{12})

∂^2φ_2 ∂t^2 . (10)

Na stenke skvaßiny normal~nye k granice smeweniØ nepreryvny, polnye naprØßeniØ nepreryvny, a kasatel~noe naprØßenie v tverdom tele obrawaetsØ v nol~:

u_r = u^{(3)}_r , U_r = u^{(3)}_r , t_{rr} = σ_{rr}, t_{rz} = 0. (11)

Posle vypolneniØ preobrazovaniæ Fur~e po z i BesselØ po r vyraßeniØ dlØ spektrov potencialov, udovletvorØ¸wih uslovi¸ koneqnosti polØ na osi skvaßiny r = 0 i uslovi¸ ubyvaniØ pri r → ∞, moßno iskat~ v vide

φ̄_1 = a cos kzI_0(krα_1) exp(ikvt), φ̄_2 = b cos kzI_0(krα_2) exp(ikvt), φ̄_3 = c · cos kzK_0(krα_3), ψ̄_3 = d · sin kzK_1(krβ_3), (12)

gde I_0, I_1, K_0, K_1 – modificirovannye funkcii BesselØ, kr = 2πfr/v – bezrazmernoe vertikal~noe volnovoe qislo, f – qastota, v – fazovaØ skorost~, α_1 = √ 1 − (v/v_1)^2, α_2 = √ 1 − (v/v_2)^2, α_3 = √ 1 − (v/a_3)^2, β_3 = √ 1 − (v/b_3)^2.

PodstavlØØ (12) v graniqnye usloviØ (11), poluqim sistemu lineænyh odnorodnyh algebraiqeskih uravneniæ otnositel~no konstant a, b, c, d. DlØ togo qtoby sistema imela netrivial~- noe rexenie, ee opredelitel~ Δ(kr_0, v) dolßen byt~ raven nul¸. Uravnenie Δ(kr_0, v) = 0 (13)

opredelØet svØz~ fazovoæ skorosti v s bezrazmernym volnovym qislom kr_0 normal~nyh voln, rasprostranØ¸wihsØ v skvaßine.

TRUBNYE VOLNY V SKVAȷINE 157

�lementy {a_{ik}} opredelitelØ, otliqnye ot nulØ, ravny

a_{11} = −v^2 (p + γ_1q)

I_0(kr_0α_1) I_1(kr_0α_1)

; a_{12} = −v^2 (p + γ_2q)

I_0(kr_0α_2) I_1(kr_0α_2) ; a_{13} = −μ_3g_3

K_0(kr_0α_3) K_1(kr_0α_3) − 2μ_3α_3 kr_0 ; a_{14} = −2μ_3β_3

K_0(kr_0β_3) K_1(kr_0β_3) − 2μ_3 kr_0 ; a_{23} = 2α_3; a_{24} = g_3; a_{31} = α_1; a_{32} = α_2; a_{33} = α_3; a_{34} = 1; a_{41} = γ_1α_1; a_{42} = γ_2α_2; a_{43} = α_3; a_{44} = 1, (14) zdes~ g_3 = 2 − (v/b_3)^2, p = ρ_{11} + ρ_{12}, q = ρ_{12} + ρ_{22}.

Budem v dal~neæxem interesovat~sØ tol~ko volnami, spektr kotoryh naqinaetsØ s nulevyh qastot. K takim volnam otnosØtsØ i trubnye volny. Izvestno, qto v otkrytoæ skvaßine, nahodØweæsØ v uprugom prostranstve i zapolnennoæ ßidkost~¸, suwestvuet trubnaØ volna, skorost~ v_T kotoroæ pri nulevoæ qastote opredelØetsØ formuloæ [3]

v_T = b_2 √ ρ_{12} + (b_2/a_1)^2 = a_1 √ 1 + ρ_{12}(a_1/b_2)^2

, (15)

gde a_1 – skorost~ zvuka v ßidkosti, b_2 – skorost~ popereqnoæ volny v tverdoæ srede, ρ_{12} – otnoxenie plotnosti ßidkosti k plotnosti tverdoæ sredy. Kak sleduet iz (15), skorost~ v_T ne zavisit ot skorosti prodol~noæ volny v srede, okrußa¸weæ skvaßinu, i opredelØetsØ tol~ko modulem sdviga sredy μ_2 = ρ_2b^2.

Rassmotrim, qto proishodit s trubnoæ volnoæ v poroakustiqeskoæ modeli. Pereædem k predelu v (13) kr_0 → 0 i ograniqimsØ pervymi qlenami razloßeniØ v rØdy funkciæ Makdonal~da I_0(x) ≈ 1, I_1(x) ≈^x_2 , K_0(x) ≈ ln^2_{γx} , K_1(x) ≈^1_x (γ – postoØnnaØ �ælera). V rezul~tate uravnenie (13) znaqitel~no uprowaetsØ i svoditsØ k kvadratnomu uravneni¸ otnositel~no kvadrata skorosti:

Δ_0 = | | | | v^2(p + γ_1q) v^2(p + γ_2q) μ_3 1 −^{v2}_{v21} 1 −^{v2}_{v2} 1

γ_1 ( 1 −^{v2}_{v21} ) γ_2 ( 1 −^{v2}_{v2} ) 1

| | | | = 0. (16)

Moßno pokazat~, qto ffto uravnenie imeet dva vewestvennyh kornØ v^{(0)}_1 i v^{(0)}_2 (v^{(0)}_1 < v^{(0)}_2 ), na veliqinu kotoryh vnexnØØ sreda vli- Øet tol~ko posredstvom modulØ sdviga μ_3. Takim obrazom v skvaßine, zapolnennoæ dvuhfaznym materialom, rasprostranØ¸tsØ

158 P. V. KRAUKLIS, L. A. KRAUKLIS

dve trubnye volny. S rostom qastoty skorosti voln menØ¸tsØ i mogut prinimat~ kompleksnye znaqeniØ. UslovimsØ vewestvennu¸ qast~ skorosti nazyvat~ fazovoæ skorost~¸ v_{ph} = Re v, a mnimu¸ qast~ skorosti Im v svØzyvat~ s zatuhaniem – =^{2πf Im v}_{(Re v)2} . Skorost~ v stanovitsØ kompleksnoznaqnoæ veliqinoæ pri vypolnenii neravenstva Re v > b_3.

DlØ qislennyh rasqetov dispersii fazovyh skorosteæ trubnyh voln voz~mem parametry poroakustiqeskoæ sredy Bio, zapolnØ¸weæ skvaßinu, iz raboty [4]:

modul~ vsestoronnego sßatiØ ßidkosti k_f = 2.5 GPa, modul~ vsestoronnego sßatiØ tverdogo tela k_s = 40 GPa, modul~ vsestoronnego sßatiØ skeleta k_m = k_s(1.0 − 1.2Φ), izvilistost~ τ = 0.5 (1. + Φ�^1), plotnost~ tverdogo tela ρ_s = 2500 kg/m^3, plotnost~ skeleta ρ_m = 2000 kg/m^3, plotnost~ ßidkosti ρ_f = 1040 kg/m^3, poristost~ sredy Bio Φ = 0.4; 0.7.

Parametry uprugoæ sredy, okrußa¸weæ skvaßinu, vybrany v qetyreh variantah:

1. a_3 = 4800 m/s, b_3 = 2520 m/s, ρ_3 = 2600 kg/m^3 (γ = b_3/a_3 = 0.525) 2. a_3 = 4800 m/s, b_3 = 1440 m/s, ρ_3 = 2600 kg/m^3 (γ = 0.3) 3. a_3 = 2500 m/s, b_3 = 1312 m/s, ρ_3 = 2000 kg/m^3 (γ = 0.525) 4. a_3 = 2500 m/s, b_3 = 750 m/s, ρ_3 = 2000 kg/m^3 (γ = 0.3).

Pervye dve modeli sootvetstvu¸t sluqa¸ vysokoskorostnoæ sredy, dvum znaqeniØm γ i dvum znaqeniØm poristosti (ris. 1, ris. 2). Cifra I otveqaet medlennoæ trubnoæ volne (MTV), a cifra II – bystroæ trubnoæ volne (BTV). DlØ sravneniØ na risunkah privedeny i krivye (0) fazovoæ skorosti dlØ ßidkozapolnennoæ skvaßiny. Iz dispersionnyh krivyh vidno, qto MTV imeet fazovu¸ skorost~ blizku¸ k skorosti trubnoæ volny v ßidkom zapolnitele, priqem dispersiØ oqen~ slabaØ, o qem moßno sudit~ po fragmentu ris. 1a, predstavlennomu v uveliqennom masxtabe. Pri stremlenii kr_0 k beskoneqnosti skorost~ MTV priblißaetsØ k skorosti volny Stounli na ploskoæ granice poroakustiqeskoæ sredy Bio i uprugoæ sredy. �ta skorost~ neskol~ko niße skorosti v_2 medlennoæ volny v srede Bio. Skorost~ BTV poqti v dva raza vyxe skorosti MTV i stanovitsØ kompleksnoæ, kogda ee fazovaØ skorost~ bol~xe b_3. Interval kr_0,

TRUBNYE VOLNY V SKVAȷINE 159

na kotoroæ BTV stanovitsØ zatuha¸weæ, moßet imet~ razliqnu¸ dlinu, opredelØemu¸ parametrami modeli. Naprimer, dlØ vtoroæ modeli i Φ = 0.4 (ris. 2a) BTV imeet zatuhanie otliqnoe ot nulØ na intervale 0 < kr_0 < 0.8. Zatuhanie ØvlØetsØ sledstviem izluqeniØ popereqnoæ koniqeskoæ volny v okrußa¸wu¸ sredu.

Ris. 1. DispersiØ fazovoæ skorosti vph (m/s) i zatuhanie

– (m�^1) (xtrihovaØ liniØ) trubnyh voln v skvaßine, zapol-

nennoæ sredoæ Bio, dlØ modeli 1 pri poristosti Φ = 0.4 (a) i

Φ = 0.7 (b). Fragment ris. 1a v b&ol~xem masxtabe (s).

Ris. 2. To ße, qto na ris. 1 dlØ modeli 2.

Poslednie dve modeli (ris. 3, 4) otnosØtsØ k sluqa¸ nizkoskorostnoæ okrußa¸weæ sredy, kogda BTV stanovitsØ zatuha¸-

160 P. V. KRAUKLIS, L. A. KRAUKLIS

Ris. 3. DispersiØ fazovoæ skorosti vph (m/s) i zatuhanie

– (m�^1) (xtrihovaØ liniØ) trubnyh voln v skvaßine, zapol-

nennoæ sredoæ Bio, dlØ modeli 3 pri poristosti Φ = 0.4(a) i

Φ = 0.7(b).

Ris. 4. To ße, qto na ris. 3 dlØ modeli 4.

weæ volnoæ, a pri vysokoæ poristosti i MTV ØvlØetsØ zatuha- ¸weæ, hotØ ffto zatuhanie na dva porØdka niße zatuhaniØ BTV.

V zakl¸qenie podqerknem, qto fakt vozniknoveniØ dvuh trubnyh voln v skvaßine, zapolnennoæ dvuhfaznoæ sredoæ, byl otmeqen v rØde rabot, svØzannyh s akustiqeskimi skvaßinnymi izmereniØmi na mestoroßdeniØh uglevodorodov.

Literatura

1. L. A. Molotkov, Issledovanie RasprostraneniØ Voln v Poristyh i Trewinovatyh Sredah na Osnove �ffektivnyh Modeleæ BIO i Sloistyh Sred. — SPb (2001), 347.

2. P. V. Krauklis, L. A. Krauklis, InterferencionnaØ medlennaØ volna v poroakustiqeskom sloe Bio.— Zap. nauqn. semin. POMI 257 (1999), 109–116.

3. P. V. Krauklis, L. A. Krauklis, Volnovoe pole toqeqnogo istoqnika v

TRUBNYE VOLNY V SKVAȷINE 161

skvaßine. — Voprosy dinamiqeskoæ teorii rasprostraneniØ seæsmiqeskih voln XVI (1976), 41–53.

4. J. M. Carcione, G. Quiroga-Goode, Full frequency-range transient solution for compressional waves in a fluid-saturated viscoacoustic porous medium. — Geophys. Prospecting 44 (1966), 99–129.

Krauklis P. V. and Krauklis L. A. Tube waves in a borehole filled by a mixture of solid and fluid particles.

Kinematic and dynamic parameters of the lowfrequency waves propagating in the two-phase mixture of the solid and fluid particles are investigated. It is shown, that in this model two tube waves propagate at that time as only one tube wave propagates in the fluidfilled well. The dispersion and attenuation of tube waves are studied.

UDK 550.34.016 Izuqa¸tsØ kinematiqeskie i dinamiqeskie harakteristiki nizkoqastotnyh voln, rasprostranØ¸wihsØ v dvuhfaznoæ smesi tverdyh i ßidkih qastic, zapolnØ¸wih skvaßinu. Pokazano, qto v takoæ modeli v otliqie ot modeli ßidkozapolnennoæ skvaßiny rasprostranØ¸tsØ ne odna, a dve trubnye volny. Izuqeny dispersiØ i zatuhanie voln vsledstvie izluqeniØ iz skvaßiny. Bibl. - 4 nazv., ris. 4.

Postupilo 10 ØnvarØ 2003 g.

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