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Введение 
Рассмотрена возможность использо-

вания пассивной акустической шумометрии 
при исследовании действующих скважин. В 
настоящее время на рынке геофизических 
услуг присутствуют несколько компаний, 
предлагающих к внедрению метод широко-
полосной скважинной шумометрии для ре-
шения практических задач в скважинах раз-
личных категорий. 

Цели и задачи 
Экспериментальные исследования 

природы искажения спектральных характе-
ристик акустических шумов, наблюдаемых 
во внутреннем объеме стальной эксплуата-
ционной колонны при наличии источника ко-
лебаний в заколонном пространстве.  

Методы 
Исследования выполнены с примене-

нием эталонного гидрофона и широкополос-
ного скважинного прибора на натурном ма-
кете скважины.  

 Background 
The possibility of using passive acoustic 

noise logging in the study of operating wells is 
considered. Currently, there are several com-
panies on the geophysical services market that 
offer to implement the method of broadband 
wellbore noise logging for solving practical 
problems in wells of various categories. 

Aims and Objectives 
Lab experimental study devoted to inves-

tigating the nature of acoustic noise spectral 
characteristics disturbance in a wellbore 
mockup with steel casing in presence of the 
acoustic source behind the casing.  

Methods 
The study is performed using the refer-

ence high-accuracy hydrophone and a wide fre-
quency band wellbore logging tool at a close to 
real scale lab wellbore mockup.  
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В работе использован эталонный гид-

рофон Brüel & Kjær 8104, а также промыш-

ленная скважинная аппаратура российских 

производителей, используемая при проведе-

нии ПГИ на скважинах. 

Конструкция стенда включает в себя 

следующие основные элементы.  

Стальная колонна с наружным диамет-

ром 146 мм, общей длиной 2000 мм и толщи-

ной стенок 7 мм. Нижний торец колонны за-

глушен, внутренний объем заполнен водой. 

Стальная колонна установлена внутри 

герметичной пластиковой емкости, общей 

высотой превышающую высоту колонны, ко-

торая опирается на специальную демпфиру-

ющую «подушку» из звукоизолирующего ма-

териала, что необходимо для изоляции от 

внешних шумов и вибраций.  

Внутренние поверхности емкости окле-

ены звукоизолирующим материалом, а ем-

кость заполнена однородным по гранулярно-

му составу песком. Верхняя часть колонны 

перекрывается пластиковой крышкой с при-

менением звукоизоляционных материалов. 

Для генерирования упругих волн на 

внешней поверхности стальной колонны 

смонтированы излучатели на основе пьезо-

элементов ЦТС-19.  

Монтаж излучателей произведен со-

гласно схеме, представленной на рисунке 2. 

Коммутация пьезоэлементов выполнена с 

возможностью их группового или одиночного 

использования в качестве излучателя или 

приёмника акустического сигнала, что обес-

печивает прямой контроль их работы.  

В связи с отсутствием надежной и об-

щепринятой системы калибровки аппаратуры 

широкополосной шумометрии проведено вы-

борочное сравнение трех скважинных прибо-

ров, изготовленных с применением идентич-

ных компонентов одним изготовителем и ис-

пользуемых в производстве.  

Исследования выполнены во всем диа-

пазоне заявленных в паспорте частот с при-

менением накладного излучателя, размеща-

емого непосредственно на сенсоре шумоме-

ров.  

Результаты приведены на рисунке 3. 

 

 

 

 

 
 

 

Рисунок 1. Схематическое изображение и реализация акустического стенда  

с основными его элементами 
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Рисунок 2. Схема расположения пьезокерамических элементов и их нумерация  

на акустическом стенде 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 3. Результат сопоставления АЧХ трех однотипных скважинных приборов  

в ходе эксперимента 
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Результаты эксперимента показали, 

что амплитудно-частотные характеристики 

(АЧХ) приборов существенно отличаются не-

смотря на то, что использованы акустические 

датчики, изготовленные по единой схеме, а 

настройки предусилителей и аналого-

цифрового преобразователя (АЦП) идентич-

ны.  

На графике (рисунок 3) приведены дан-

ные по амплитуде регистрируемого сигнала с 

шагом выборки по частоте 125 Гц, получен-

ные из непрерывного спектра. В ходе экспе-

римента не учитывалась АЧХ собственно из-

лучателя, соответственно, полученный ре-

зультат позволяет сопоставить приборы 

между собой, но не может претендовать на 

оценку количественных характеристик при-

бора по звуковому давлению.  

В приведенном примере прибор № 3 

отличается от приборов № 1 и № 2 понижен-

ной чувствительностью во всем диапазоне 

частот, а также отсутствием локальных по-

вышений чувствительности в области частот 

6-8, 10-14 и 22-26 кГц, наблюдаемых на двух 

других приборах.  

Таким образом, можно говорить, что 

единая АЧХ, нередко заявляемая производи-

телем для всей линейки скважинной аппара-

туры, не отражает истинных её характери-

стик, а алгоритм поверки на фиксированной 

частоте (1,0 кГц), практикуемый для ряда 

акустических приборов, не может быть рас-

пространен на весь частотный диапазон при-

бора. 

 

Результаты экспериментов на стенде 

 

Как было сказано выше, АЧХ скважин-

ных приборов индивидуальны и результат 

измерения в реальной скважине будет зави-

сеть от того, какой прибор был использован. 

Дополнительными факторами, влияющим на 

результат измерения спектра шумов в стволе 

скважины, являются радиальные резонансы и 

переотражения акустических сигналов во 

внутреннем объеме стальной колонны [7], а 

также сам корпус прибора, помещенный в 

скважину и вносящий неопределенность в ис-

следуемое акустическое поле.  

Изучение этих явлений проведено на 

макете скважины, когда тарированный сигнал 

генерировался на внешней стенке стальной 

колонны путем активации соответствующей 

группы пьезокерамических излучателей, а в 

ствол скважины последовательно опускались 

эталонный гидрофон Brüel & Kjær 8104 и 

скважинные приборы. В данном эксперимен-

те сенсоры скважинных приборов № 1, № 2 и 

гидрофон находились на оси  скважины - 

напротив центральной группы излучателей, 

закрепленных на внешней поверхности 

стальной колонны. Результаты АЧХ приведе-

ны на рисунке 4. 

Как видим, на спектральных характери-

стиках акустических сигналов, зарегистриро-

ванных как гидрофоном, так и скважинными 

приборами, четко выделяются области повы-

шенной интенсивности шумов в диапазоне 

16–19 и 26–30 кГц, что может быть объяснено 

влиянием радиальных резонансов в стволе 

скважины [7]. Общая картина акустического 

сигнала, регистрируемая гидрофоном и при-

борами, сохраняется, однако на реакции 

скважинного прибора № 1 выделяется ярко 

выраженный максимум в диапазоне частот 

28–30 кГц.  

Аналогичные исследования проведены 

при задействовании излучателей, смещенных 

на 50 см выше относительно сенсора сква-

жинного прибора, и гидрофона без изменения 

положения последних.  

Результаты эксперимента приведены 

на рисунке 5.  

Цель данного эксперимента – оценить 

степень искажения спектра акустических шу-

мов при удалении точки регистрации от ис-

точника.  

Априори предполагалось, что с увели-

чением расстояния должна снизиться интен-

сивность высокочастотной составляющей при 

условии, что распространение акустического 

сигнала идет по водной среде.  

Как и ожидалось, при смещении излу-

чателя относительно приемника наблюдается 

существенное снижение амплитуды сигнала в 

области частот 10–20 кГц, обусловленное по-

терей энергии волны за счет увеличения рас-

стояния, проходимого упругой волной.  
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Рисунок 4. Акустический сигнал, регистрируемый эталонным гидрофоном и скважинными  

приборами при одновременной работе центральной группы излучателей напротив приёмника 
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Рисунок 5. Акустический сигнал, регистрируемый эталонным гидрофоном  

и двумя скважинными приборами при одновременной работе излучателей,  

смещенных относительно приемника на 50 см 
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Однако ожидаемого снижения высоко-

частотной составляющей акустического шума 

в области частот выше 20 кГц по реакции 

эталонного гидрофона не отмечено, но есть 

существенное изменение распределения ин-

тенсивности по частотам с формированием 

серии локальных резонансов в области ча-

стот 25–30 кГц, которые отсутствуют на 

предыдущем примере.  

Амплитуда и спектральная характери-

стика сигнала, регистрируемая двумя прибо-

рами, также существенно различаются.  

Например, когда место положения при-

бора совпадает по глубине с положением из-

лучателей (рисунок 4), по прибору № 1 

наблюдается локальный максимум в области 

частоты ~ 28-30 кГц, который отсутствует на 

приборе № 2.  

При смещении излучателей на 50 см 

локальный максимум на первом приборе ис-

чезает, но он наблюдается по второму прибо-

ру в районе ~ 18–19 кГц. Такое существенное 

изменение спектра шумов по реакции двух 

приборов при сохранении идентичных внеш-

них условий может быть обусловлено возник-

новением собственных резонансных колеба-

ний в конструкции прибора или особенностя-

ми индивидуальных настроек чувствительно-

сти отдельного прибора.  

Как и ожидалось, при смещении излу-

чателя относительно приемника наблюдается 

существенное снижение амплитуды сигнала в 

области частот 10-20 кГц, обусловленное по-

терей энергии волны за счет увеличения рас-

стояния, проходимого упругой волной.  

По результатам экспериментальных 

работ было установлено, что спектральная 

характеристика шумов,  наблюдаемая в ство-

ле скважины, существенно зависит от взаим-

ного расположения источника колебаний и 

премного датчика.  

Наблюдается значительное число ре-

зонансных гармоник, возникающих в стволе 

скважины и зависящих от конструкции прибо-

ра, расстояния от источника акустических ко-

лебаний до точки наблюдения, а также от 

геометрии внутреннего объема «акустиче-

ской камеры», роль которой выполняет 

стальная колонна с прибором.  

В данный момент отлаживается техно-

логия корректной калибровки скважинного 

прибора с применением эталонного излуча-

теля, обеспечивающего значимый уровень 

сигнала в диапазоне низких (1-10 кГц) частот 

и в области резонансных частот скважины и 

используемых приборных комплексов  

(15–31 кГц). 

 

Выводы 

Разработан и изготовлен макет сква-

жины, моделирующий акустический объем 

внутрискважинного пространства с возмож-

ностью генерации тарированных акустиче-

ских шумов на внешней стенке стальной экс-

плуатационной колонны. 

Проведено исследование спектра аку-

стических шумов, наблюдаемых на оси сква-

жины с применением эталонного гидрофона 

Brüel & Kjær 8104 и двух промышленных 

скважинных приборов.  

Установлены наличие резонансных яв-

лений в области частот выше 20 кГц во внут-

реннем объеме скважины и зависимость 

спектральной характеристики регистрируемо-

го акустического поля от взаимного располо-

жения излучателя и приемника. 

По результатам совместного тестиро-

вания промышленного скважинного прибора 

и эталонного гидрофона показано, что ре-

зультат наблюдения существенно зависит от 

конструктивных элементов скважинного при-

бора, а также от индивидуальных настроек 

его чувствительности. 

 

 

 

Работа выполнена при финансовой 

поддержке компании Шлюмберже. 
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