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Представлены результаты исследования эволюции акустических волн в цилиндрических каналах, 
имеющие проницаемые участки, окруженные пористым пространством. Установлены количест
венные и качественные особенности динамики волн в зависимости от состояния неоднородной по
ристой среды, в частности, рассмотрены случаи, когда вокруг канала имеются радиальные трещи
ны или же корка с низкой проницаемостью.

Для улучшения проницаемости призабойной 
зоны нефтяных и газовых пластов используются 
различные физико-химические, а также гидроди
намические и волновые способы обработки. 
Представляется, что одним из эффективных спо
собов оперативного контроля состояния приза
бойной зоны скважин до и после обработки явля
ются акустические методы, основанные на осо
бенностях отражения и прохождения сигналов на 
границах участков каналов (скважин) с различ
ной проницаемостью стенок.

Некоторые аспекты волновой динамики в ка
налах с проницаемыми стенками, заполненных 
жидкостью, рассмотрены в [1]. Основные законо
мерности распространения и затухания акустиче
ских волн в каналах, окруженных пористым и 
проницаемым пространством, проведены в рабо
тах [2, 3]. Теоретические основы акустики в насы
щенных пористых средах изложены в [4, 5]. В ра
ботах [6-8] теоретически и экспериментально 
исследовано распространение нелинейных волн 
в насыщенных пористых средах. Получены эво
люционные уравнения, описывающие и объяс
няющие некоторые экспериментальные данные. 
В [9-12] представлены математические модели 
акустики трещиновато-пористых сред (сред с 
двойной пористостью) насыщенных жидкостью. 
Некоторые особенности динамики линейных 
волн, возбуждаемых с помощью электромагнит
ного излучения, в водонасыщенных пористых 
средах изучены в [13].

Здесь обсуждается дистанционный способ аку
стического контроля состояния призабойной зо
ны скважины. Согласно этому способу предпола
гается, что исходный сигнал создается на некото

ром расстоянии от обследуемого участка и 
передается по волноводу, которым может слу
жить обсаженная стенка скважины. При этом от
раженное от проницаемого участка скважины 
эхо сигнала будет нести определенную информа
цию о проницаемости этого участка.

Рассмотрим эволюцию волн давления малой 
амплитуды в цилиндрическом канале на участке с 
проницаемой стенкой (рис. 1) при следующих до
пущениях: канал и несжимаемый скелет окружа
ющего его пористого пространства заполнены 
одним и тем же сжимаемым флюидом (жидкос
тью или газом). Тогда в линейном приближении

Р = с-р.

Здесь р и р -  возмущения плотности и давления, 
С -  скорость звука. Кроме того, будем полагать, 
что длина волны X в канале значительно больше 
длины проницаемого участка L (X >  L). В силу 
этого допущения проницаемый участок можно 
принять за “отражающую поверхность” с коор
динатой z = 0. Для получения условий на этой 
“отражающей поверхности”, запишем уравне
ние сохранения массы на проницаемом участке в 
линеаризованном приближении

где и*_ и vv+ -  осевая скорость среды соответствен
но в верхней и нижней границах проницаемого 
участка цилиндрического канала (скорость воз
мущения жидкости в канале на “отражающей по
верхности” (г = 0) терпит разрыв, из-за фильтра
ции жидкости через стенки канала), и -  скорость
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Рис. 1. Схема канала с проницаемым участком (а). Различные возможные структуры окружающей канал пористой 
среды: б -  однородная; в -  с "коркой"; г -  трещиноватая.

фильтрации через проницаемые стенки, а -  ради
ус канала. Индекс (0) у параметра означает, что 
его значение отнесено к  начальному (невозму
щенному) состоянию. В случае, когда проницае
мый участок снизу граничит с герметичной стен
кой (проницаемый участок находится вблизи дна 
скважины, например), в (1) следует принять w+ = 0.

Замена проницаемого участка “отражающей 
поверхностью" предполагает его однородность. 
Поле давления в проницаемом участке канала не 
учитывает зависимость от осевой координаты 
(например, из-за концевых эффектов в проницае
мом участке канала). Поэтому для определения 
давления в пористой среде вокруг скважины при
мем уравнение фильтрации [14] в радиально-од
номерном приближении. Для того чтобы влияние 
отмеченных двумерных эффектов было незначи
тельным, этой принятой схемой учета фильтра
ционных процессов можно пользоваться для до
статочно коротких волновых возмущений, харак
терная глубина проникания Дг* которых, в 
окружающее пористое пространство значительно 
меньше длины проницаемого участка (Ar* L).

В качестве оценки для глубины проникания 
фильтрационных волн можно принять оценку

£ £ о О
т " 'ц  )

где р и С -  динамическая вязкость и скорость зву
ка жидкости; к{(! \  т{[) и Х(1> ~ проницаемость, по
ристость и коэффициент диффузии флюида в ок
ружающее канал пространство. В этом случае 
для временной длительности импульса г* полу
чим следующее условие г* L2/%(1>. Отметим, что
данное условие охватывает достаточно широкую 
область значений L, /* и х и , с точки зрения прак
тического интереса. В частности при Х(1) = 1 м2/с 
(к{[) = 10"12 м2, т (1) = 0.1, С = 1500 м/с, ц = 10~3 кг/м с. 
р0 = 103 кг/м3) даже для таких коротких проницае
мых участков как L = 1 м получим условие г* 1 с.

Следовательно, для определения интенсивнос
ти процесса протекания жидкости в окружающее
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пористое пространство при прохождении волны 
через участок канала с проницаемыми стенками 
здесь используется уравнение фильтрации в ради
ально-одномерном приближении

д р 0> _ (О1 Э f  д р (П)  (О к['>д р 0)
Эt к  гЭЛ дг У  цЭг ' (2)

( г > а )
Здесь ра\  и{1) -  возмущение давления и скорость 
фильтрации в пористом пространстве вокруг ка
нала. Для общности будем полагать, что внутрен
няя поверхность проницаемого участка канала 
покрыта тонкой (Аг а) коркой с низкой прони
цаемостью (рис. 1в). Тогда граничные условия на 
стенке канала (г = а) для уравнений (2) могут быть 
записаны в виде

и(1) = U, u = h ( p - p 0)), (h = k?/\lA r). (3)

Здесь h , k f  и Д г -  гидравлическое сопротивление, 
характерная проницаемость и толщина корки.

Когда канал окружен пористым пространством 
бесконечной толщины (фильтрационные процес
сы при распространении возмущений происходят 
в слоях, толщина которых значительно меньше 
толщины пористого пространства вокруг канала) 
систему условий (3) необходимо дополнить гра
ничным условием

р{[) = 0, г —  оо. (4)
Если пренебречь гидравлическим сопротивлени
ем корки (И — ► 0), вместо условий (3) можно за
писать

и<1) =  н, р М  =  р ,  ( г  =  а ). (5)

Вне проницаемого участка канала (z < 0 и г > 0) 
полагаем, что возмущение давления и скорость 
удовлетворяют уравнениям неразрывности и со
хранения импульса

1 др 
C2dt

d w  д р  2т
РоЭ7 + Tz ~ ~ а '

Здесь т -  касательное вязкостное напряжение на 
внутренней поверхности стенки канала, которое 
может быть определено [2] из соотношения

/
р Г d w /d t '

<in0,/2i < r - O ,/2

Использование этого выражения справедливо, 
когда вязкость проявляется при распространении 
волновых возмущений лишь в тонком погранич
ном слое вблизи твердой стенки цилиндрического 
канала. Для этого в свою очередь необходимо, 
чтобы длительность импульса давления г* удов

летворяла условию < а.

Пусть исходное возмущение представляет со
бой волну, падающую на “отражающую поверх
ность" сверху (z < 0). Тогда в процессе взаимодей
ствия этой волны с “отражающей поверхностью" 
движение в верхней зоне (z < 0) определяется на
ложением двух волн (падающей и отраженной), а 
в нижней зоне (z > 0) -  одной волной (прошед
шей). На “отражающей поверхности" справедли
вы соотношения, вытекающие из условия непре
рывности давления и неразрывности среды на 
границе

л°) .  „ ( Я )  JG)Р + Р = Р = Р,
W = и/0) + vrW. (G)

И ’+  =  W , U = 0).
(7)

Здесь верхние индексы (О), (/?) и (G) -  определяют 
значения возмущений параметров в падающей, от
раженной и прошедшей волнах. Для случая непро
ницаемой правой стенки (w+ = 0) в (7) р(С) выражает 
возмущения давления на этой стенке.

Рассмотрим отражение и прохождение гармо
нических волн. Решение задачи ищем в виде бегу
щей гармонической волны (полагая, что волна 
распространяющаяся вдоль оси канала). Тогда 
для волн в канале (z < 0. z > 0) можно записать

Р'0) = л|,0)ехр[;(Л>-сог)],

»v(0) = Д̂ 0)ехр[|(АГг-<оО],

p (R) = ЛрЯ,ехр[|'(-/Гг- ом)]»

w<K) = A ^expU C -K z-ew )], ( г <0 )
(8)

p (G) = A\G)e x p [ i(K z -m )] ,  

w,G> = AlC)exp[/(ATz -  со/)], ( z>0) .

В зоне поглощения (г = 0) имеют место следу
ющие соотношения:

р = А ех р (- 1 Ш), и = Д„ехр(-/а>г),
(9)

р0) = A p \r)exp(-i(o t), г /"  = Д,*,1 V )exp(-/cor).

Здесь К -  волновое число; со -  круговая частота; 
/ -  мнимая единица.

Из условия существования решений вида (8) для 
уравнений (6) следует дисперсионное уравнение

К =
соJ 1+2. -I

’(V) . v(v, = J - i ( o a 2/ v . (Ю)
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Из (6) следуют соотношения, связывающие амп
литуды скоростей и давлений

А™  = А
{О)
р

со
р0С л

А *  = - А ?
СО

РоС2К

Здесь комплексный параметр D отвечает за 
фильтрационные процессы в зоне поглощения.

В случае, когда проницаемый участок нахо
дится вблизи дна (w+ = 0) для коэффициента отра
жения можно записать

2 С
С + /coL -  D (16)

С учетом (9) из (2) и (3) получим

у2а [ ' \ ю  = i  4 J R dA" 'wRdR' dR

A (ul\ R ) =
k"> dA "\R )
|l r0 dR

( / ?> ! )

A  и  =  h { A p - A i; \ A (ul) = Au, ( / ? = ! )

(12)

R = r/a .

Отметим, что параметр |v| = a/aU) (аы = J%{ /со) оп
ределяется отношением радиуса канала а к  глуби
не проникания аы в пористое пространство филь
трационных волн с частотой со [15].

Общее решение уравнения (12) имеет вид

A™(R) = A I0(yR) + BK0(yR),
(13)

K0(yR) = Jex p (-y /?ch (q ))^ , I0(yR) = J 0(iyR)- 
о

Здесь K0(y’R), J0(yR) -  функции Макдональда и 
Бесселя нулевого порядка; А а В произвольные 
постоянные.

Для того, чтобы решение (13) удовлетворяло 
граничному условию (4) необходимо положить 
А = 0. Тогда, на основе условий (3) можно полу
чить

р
к 0( у ) - у у К 'о ( .у У

(14)

Из (1) и (7) для коэффициентов отражения (N =
= А™ /А1? ) и прохождения (М  = Ajf’/Ap01) с уче
том выражений (13) и (14) имеем

2 С
ia>L-D

М = N+  1,

ОТ(|)<^у(1пА Г0(у)У 
“ 1-уу(1пК0(у))' ’

Пусть “корка” с низкой проницаемостью от
сутствует (у = 0). Тогда в области высоких частот, 
для которых выполняется условие |у| 1 (со >
>  сох ')  на основе выражения (15) для D имеем

D = 2m{l)(0(xl)Ly.

Отметим, что при со — ** из соотношений (15),
а также (16) следует N  — ► -1 . Следовательно “от
ражающая поверхность" для падающих на нее 
высокочастотных возмущений действует как сво
бодная граница. Однако, при этом необходимо 
иметь в виду, что эти решения применимы при ус
ловии, когда длина волны значительно выше, чем 
протяженность проницаемого участка канала 
(X >  L). Принимая оценку X = 2лС/со для связи 
длины волны с частотой, получим условие со со*
(со* = 2nC/L), определяющее границу применимо
сти данной теории. Для каналов, заполненных во
дой и метаном при L = 10 м соответственно имеем 
со* = 103 с-1 и 102 с"1. При этом величина характер
ной частоты, при которой глубина проникания 
фильтрационных волн будет порядка радиуса ка
нала при а -  5 х 10~2 м, к*!' = 10~12 м:, т (1) = 0.2 для

каналов заполненных водой и метаном а>хп = 3 х 
х 103 с-1 и 10 с-1 соответственно.

В области низких частот, когда |у| <  1 (со сох), 
имеем следующую асимптотическую формулу

D = -2m <l,Lcox/(lny).

На рис. 2 сплошными линиями представлены, 
рассчитанные по выражениям (15), зависимости 
модулей |/V|, \М\ и аргументов arg(N), arg(Af) для ко
эффициентов отражения и прохождения волн от 
их частоты, а также их годографов в каналах (а = 
= 5 х 10”: м, L = 2 м, т(1) = 0.2) заполненных водой 
(V = 10-6 м2/с, С = 1.53 х 103 м/с). Отметим, что и во 
всех последующих примерах в качестве флюида 
взята вода. Нумерации линий 7 ,2  и 3 соответст
вуют следующим значениям к[1) = 10‘10, 10~12 и
10"14 м2 коэффициента проницаемости пористого 
пространства вокруг канала. Из представленных 
графиков видно, что действительная часть коэф
фициента отражения на всем частотном диапазо
не -  величина отрицательная (arg(N) > к/2) (нали
чие проницаемого участка для волн падающих
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т

Рис. 2. Дисперсия коэффициентов отражения и прохождения 
пространства вокруг скважины.

слева (z < 0) делает правую область (z > 0) акусти
чески более мягкой). Причем, с увеличением ко
эффициента проницаемости окружающей порис
той среды растет также модуль коэффициента 
отражения, но при этом уменьшается модуль ко
эффициента прохождения. В частотном диапазо
не, представленном на рис. 2, для пористой среды
с высокой проницаемостью (к > 10“10 м2) дина

т

зависимости от проницаемости однородного пористого

мика отражения волн от проницаемого участка 
канала (z = 0), происходит аналогично отражению 
волн от свободной поверхности (N — ► -1) и соот
ветственно коэффициент прохождения при этом 
стремится к нулю (М  — -  0). Штриховыми линия
ми на рис. 2 представлены коэффициенты отра
жения и прохождения, рассчитанные по (16) для 
случая, когда проницаемый участок находится 
вблизи донного участка (w+ = 0).
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Рис. 3. Динамика отражения импульса давления от донного участка канала, окруженного однородной и трещиноватой 
пористой средой.

Проводились численные расчеты и для тонкой 
корки (Аг = 0.5 х 10~2 м, к* = 10“14 м2). Результаты 
показывают, что изменение проницаемости ос
новного пористого пространства вокруг канала 
даже в десятки раз при наличии незначительной 
корки с низкой проницаемостью слабо сказыва
ется на значениях коэффициента отражения. Для 
случая, когда присутствие корки полностью экра
нирует основное пористое пространство вокруг 
канала, можно получить

D = 2LC2p0h 
а

Рассмотрим далее динамику импульсов. На ос
нове полученных выражений (15), (16) для коэф
фициентов отражения и прохождения, а также 
дисперсионного соотношения (10) определим 
эволюцию волн конечной длительности при про
хождении через проницаемый участок цилиндри
ческого канала. Пусть в левой области от отра
жающей поверхности (z < 0) через границу z = -H  
запускается сигнал конечной длительности р  =

= p i0)(t). Тогда, используя преобразование Фу

рье, для дошедшего до отражающей поверхнос
ти (z = 0) импульса имеем

ОО с о

р<О)(0, г) = i j j p ,0V)exp( /K(co) / / )x
о-«

х ехр[/со(г-г’)]ЛоЛ'.
Аналогичные соотношения можно записать для 
отраженного от границы и прошедшего через 
границу z = 0 импульсов

p{R) р{О)(0, r')jV(co)expf/co(r
0-ОО

О О  С О

P(G> = Ij J pIO)(Q, t’)M(w)exp[i(o(t -  t')]d(j)dt'.
0-OO

В качестве исходного волнового сигнала при
мем импульс давления колоколообразной формы 
с амплитудой Ар0

r \ t )  = )■

Здесь /* определяет характерную временную 
протяженность импульса.
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На рис. 3 приведены расчетные осциллограм
мы, иллюстрирующие эволюцию волнового сиг
нала, запущенного с некоторого расстояния от 
проницаемого участка. При этом проницаемый 
участок находится вблизи дна скважины. Осцил
лограммы 1,2 и 3 соответствуют показаниям дат
чиков D{, D2 и  Z)3, расположенных на расстоянии 
Н от “отражающей поверхности”, вблизи “отра
жающей поверхности” и на дне. Исходный сигнал 
представляет собой импульс давления колоколо
образной формы единичной амплитуды. Времен
ная протяженность исходного импульса равна = 
= 0.04 с. По-прежнему считаем, что цилиндричес
кий канал (а = 5 х 10"2 м) окружает однородная по
ристая среда (т{[) = 0.2, # 11 = 10“13 м2), длина прони
цаемого участка равна L = 5 м. Первый всплеск в 
осциллограмме датчика Dl выражает исходный 
сигнал, запущенный с расстояния Н = 1000 м от 
проницаемого участка. Этот импульс достигает 
проницаемого участка несколько ослабленным 
из-за проявления вязкости жидкости в процессе 
его распространения в канале (первый всплеск в 
осциллограмме датчика D2). Второй всплеск на 
этой же осциллограмме соответствует отражен
ному сигналу от проницаемого участка (“отража
ющей поверхности"). Далее сигнал возвращается 
к датчику D{ (второй всплеск в осциллограмме 
датчика D {). Штрих-пунктирная линия на этой ос
циллограмме соответствует отраженному сигна
лу в случае, когда в придонном участке скважины 
проницаемость вообще отсутствует (и = 0). Из 
представленных расчетных осциллограмм видно 
(из сравнения кривых в осциллограмме D,, напри
мер), что отраженный сигнал от проницаемого 
участка канала, расположенного у забоя скважи
ны, несет с собой определенную информацию о 
проницаемости пористого пространства вблизи 
дна скважины.

Рассмотрим эволюцию волн на границе прони
цаемого участка в канале, окруженном неодно
родной пористой средой. Пусть в пористом прост
ранстве вокруг цилиндрического канала (рис. 1г) 
имеются п радиальных трещин (щелевидных ка
налов с плоскопараллельными стенками), запол
ненных более проницаемой пористой средой, чем 
основная пористая и проницаемая среда. Такая 
ситуация возникает, например, при гидроразрыве 
призабойной зоны пластов и последующем за
полнении образовавшихся трещин проппантом. 
Будем полагать, что полуширина трещин b значи
тельно меньше радиуса канала а (Ь < а). Тогда 
уравнение неразрывности, обобщающее (1), с 
учетом фильтрации жидкости в трещины можно 
записать в виде

J _dp
C 2dt = P<v

w _ -  w. 
L -Po"

2 ( к а - n b )  ~2nb
ка

- p 0w— -. (17) 
na

Здесь и -  скорость фильтрации флюида (жидкос
ти или газа) из цилиндрического канала в трещи
ну. Чтобы для гармонических волн в основном 
цилиндрическом канале определить эту скорость 
необходимо параллельно рассмотреть акустичес
кую задачу в радиальных трещинах. Для учета 
процесса фильтрации через радиальные трещи
ны введем дополнительную координатную ось в 
радиальном направлении вдоль трещины, отсчи
тываемую от поверхности стенки канала (г = а). 
При описании акустических волн в трещине при
мем, что трещина является каналом с плоскопа
раллельными стенками, окруженным пористой 
средой бесконечной толщины. Последнее допу
щение означает, что радиальные трещины доста
точно редкие и поэтому взаимодействием фильт
рационных потоков вокруг соседних трещин мож
но пренебречь. Кроме того, будем полагать, что 
трещина имеет бесконечную ширину (высота зна
чительно меньше ширины b < L) и длина волны в 
трещине Х{2) больше высоты трещины (А,(2) > Ь).

Учитывая, что проницаемость пористой среды 
в трещине выше проницаемости окружающего 
его пространства, линеаризованная система урав
нений, описывающая распространение возмуще
ний в ней имеет вид [3]

Эр(2) 
m Эг

э«<2) 
+ роэ,

PoV
Ь

_ Эг<|2) .. (2)э р(2) ..(2) Ц (2)
Эг

- = - т
д х

-  т
k f  ’

п г д4  
Э t

d v
Род х ' =■■ 0, •V = У  V

\1 д х "

V = V, р = У 3), М  = ь.

(18)

И < ь

И  > Ь (19) 

(20)
Здесь х' -  значение координаты отсчитываемой 
вдоль оси, перпендикулярной верхней (нижней) 
стенкам трещины; верхний индекс i = 2 в скобках 
относится к параметрам внутри трещины (\х\ < Ь)\ 
р \  р' и  v  -  распределения давления, плотности и 
скорости фильтрации в пористом пространстве
вокруг трещины; т{[) и -  соответственно по
ристость и проницаемость основной пористой 
среды вокруг проницаемого участка скважины. 

Из уранений (18Н20) можно получить

1 Э>(2) 1 у 2) _
С2 ЭГ  V >  dr

Э У 2) Ро( v 1 dv~\ 
дх2 *U<2,V + mlW

М < ь
(21)

Эр
Эг

х </> = с У с У ’
т (i

U’l > ь.
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Для рассматриваемой задачи из уравнения (21) 
и уравнения пьезопроводности (22) с учетом гра
ничных условий (20) может быть получено вол
новое уравнение, описывающее динамику ли
нейных возмущений в трещинах заполненных 
пористой средой и окруженных пористым прост
ранством. Для однозначного описания рассматри
ваемого процесса, к уравнениям (21) и (22) доба
вим начальные и граничные условия

р  = 0, t = г0, \х\ >Ь\
р = р {2\  t> t0, И  = Ь.

Решение уравнения (21) при заданных услови
ях (23) в соответствии с принципом Дюгамеля 
имеет вид [15]

j
Э 1 /(* -» ,( - т )  о,

at
'о

получим дисперсионное выражение

где сох -  характерная частота, при которой глу
бина проникания фильтрационных волн порядка 
полувысоты трещины.

Поскольку на входном сечении трещины (х = 0) 
амплитуды давления и скорости фильтрации 
должны удовлетворять условиям

А (р2) = Ар и А™ = As,

то на основании уравнения импульсов из (18) мо
жем записать

Здесь U(x\ t) -  решение аналогичной краевой за
дачи при (/(0, г) = 1. Из (19) с учетом (24) при \х\ = b 
следует

v .  =|1 дх
(I)

к  э  <»(д . Т ) Л
Ц дх dt

' оИ
V = — Г |^ 1  -  (25,

Подставляя выражение (25) в (21), и полагая для 
общности г0 = -°° получим волновое уравнение

А ..
р0/со- Р

(27)

На основе уравнения неразрывности (17), учиты
вая (11) и (27), можно получить выражения анало
гичные с (15) для коэффициентов отражения и 
прохождения гармонических возмущений с уче
том радиальных трещин на проницаемом участке 
канала. При этом для параметра D имеем

+ 2Z V 2)C - ^  l1 + m - « f y Vl
ла~ч 1 + icoc2 ' / ( 0

На рис. 4 иллюстрируется влияние наличия ра
диальных трещин (Ь = 2 х 10_3 м, т{2) = 0.2, к\:] =
= Ю“10 м2) на значения коэффициентов отраже
ния для проницаемого участка скважины (а = 5 х
х 10"2 м, L = 2 м, /п(1) = 0.2, = 10'13 м2), располо
женного вблизи дна. Линии 7,2 и 3 соответствуют 
следующим значениям количества радиальных 
трещин п = 0, 2 и 4.

описывающее эволюцию малых возмущений в 
трещине. Второе слагаемое в левой части уравне
ния связано с силон вязкостного трения внутри 
трещины, второе слагаемое в правой части -  с 
фильтрационными процессами в пористом прост
ранстве вокруг трещины.

Из условия существования для уравнения (26) 
решения в виде бегущей волны

р (2) = Л‘,2)ехр[/(ЛГ,2)(со)лг -  со/)],

На рис. 3 пунктирными линиями представлены 
расчетные осциллограммы, при следующих зна
чениях параметров системы: скважина-цилинд- 
рический канал с радиусом а = 5 х  10-2 м; окружа
ющая канал пористая среда (&(1) = 10~13 м2, /я(1) = 
= 0.2) с /7 = 4 радиальными трещинами (Ь = 2 х
х 10~3 м, т (2) = 0.2, к[2) = 10“10 м2); длина проница
емого участка L  = 5 м. Исходный сигнал запущен 
с расстояния Н = 1000 м от проницаемого участка. 
Временная протяженность исходного импульса

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 48 № 3 2002 2*



308 БУЛАТОВА и др.

ftv IM

Рве. 4. Влияние трещиноватости пористого пространства на дисперсию коэффициента отражения.

/* = 0.04 с. Сплошные линии -  для случая, когда
радиальные трещины отсутствуют (п = 0).
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Evolution of Acoustic Waves in Channels with Permeable-Wall Regions
in an Inhomogeneous Porous Medium

Z. A. Bulatova*, G. A. Gumerova**, and V. Sh. Shagapov*
* Sterlitamak State Pedagogical Institute, pr. Lenina 37. Sterlitamak. 453103 Russia

e-mail: b_za@mail.ru
** Institute of Power Resources Transportation Problems. Academy of Sciences of Bashkortostan.

pr. Oktyabrya 14413, Ufa. 450055 Russia

Abstract—The evolution of acoustic waves that propagate in cylindrical channels containing permeable regions and 
surrounded with a porous medium is studied. The quantitative and qualitative features of the wave dynamics are de
termined in relation to the condition of the inhomogeneous porous medium. In particular, the cases when the channel 
is surrounded with radial fractures or with a low-permeability mud cake are considered.
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