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В настоящей работе рассматривается вопрос 
определения пьезопроводности. Она представ-
ляет собой комплексный параметр, характе-
ризующий динамическое перераспределение 
давления в  пласте или лабораторном образце 
и включающий в себя проницаемость пористой 
среды k, динамическую вязкость жидкости µ, 
пористость горной породы m и упругие харак-
теристики  – сжимаемости горной породы βc 
и жидкости βж [7],
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Пьезопроводность может быть определена 
только в условиях нестационарной фильтрации. 
В  нашей работе фильтрация рассматривается 
в рамках модели упругого режима с использова-
нием уравнения пьезопроводности [8]
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основанного на законе Дарси
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где w – скорость фильтрации.
Отметим, что определению пьезопроводно-

сти в лабораторных условиях посвящено весьма 
небольшое число работ [9–11], основанных, как 
правило, на создании переходного гидродина-
мического режима в образце [12].

В настоящей работе рассмотрено определе-
ние пьезопроводности в лабораторных условиях 
на оригинальной установке, позволяющей соз-

давать волны давления в  протяженной модели 
пласта и регистрировать несколькими маномет
рами значения давления в различных его точках.

Отметим, что подобные исследования могут 
быть актуальны не только для нефтегазовой про-
мышленности, но и при разработке технологий, 
использующих фильтрацию флюидов в химиче-
ской промышленности.

1. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ 
УСТАНОВКИ

Лабораторная установка предназначена для 
исследования прямолинейно-параллельной 
фильтрации жидкостей. Модель пласта представ-
ляет собой герметичный контейнер, в который 
помещается образец пористой среды (рис.  1), 
она является модификацией установки, исполь-
зованной в работе [6]. Максимальные размеры 
образца таковы: длина – 1.45 м, ширина – 0.1 м, 
высота – 0.06 м.

Герметичность достигается за счет ровной 
поверхности бортиков из эпоксидной смолы 
и  вакуумной резины (использована резина 
марки 5 мм 7889 ТУ 38105116-81). Резина прокла-
дывается между бортиками и крышкой из орг-
стекла, сверху крышка накрывается металличе-
ской рамкой, прижимаемой струбцинами.

В контейнере для прокачки рабочей фильтру-
ющейся жидкости существуют входное и выход-
ное отверстия, связанные через расширитель-
ную емкость и перистальтический нагнетающий 
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Рис. 1. Лабораторная установка для определения фильтрационных параметров пласта методом фильтрационных 
волн давления: 1 – контейнер с помещенным в него образцом (песком), 2 – перистальтический насос, 3 – кон-

троллер с модулями ввода / вывода
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насос в единую систему. Схема движения флю-
ида в экспериментальной установке изображена 
на рис. 2.

При подаче жидкости в  эксперименталь-
ную ячейку насос берет ее из расширительной 
емкости, которая изначально наполняется жид-
костью. Пройдя через пористый образец, жид-
кость сливается обратно в эту же емкость. Таким 
образом, жидкость циркулирует в эксперимен-
тальной установке.

На входе и  выходе контейнера установлены 
мелкоячеистые ограничительные сетки на мед-
ной основе, ограничивающие движение пори-
стой среды (в данном эксперименте – песка).

К контейнеру с помощью входной соедини-
тельной трубки подключен перистальтический 
насос марки Watson Marlow 620Du с функцией 
управления напряжением. Насос позволяет 
задавать объемный расход жидкости от 1.7 · 10–6 
до 3 · 10–4 м3/с с точностью дозирования 0.5 %.

Частота оборотов двигателя насоса управ-
ляется напряжением, подаваемым на его вход 
с  модуля аналогового вывода AIM731. Данный 
модуль может формировать напряжение на 
выходе в диапазоне от –10 до +10 В с основной 
приведенной погрешностью 0.04 %.

По длине контейнера на различных расстоя-
ниях от входной трубки располагаются 12 трубок 
для манометров. Расстояния между трубками 
для манометров составляет 0.12 м, расстояние от 
левой границы образца до первой трубки равно 
0.09 м. Трубки с внутренней стороны, контак-
тирующей с  образцом, защищены мелкоячеи-
стыми ограничительными сетками на медной 
основе для обеспечения защиты манометров 
от проникновения мусора (частиц сыпучей 

пористой среды). Трубки расположены в ниж-
ней части контейнера  – приварены к  его дну, 
т. е. манометры устанавливаются вверх рабочей 
полостью, благодаря чему отсутствует необхо-
димость предварительно заполнять манометры 
фильтрующейся жидкостью, пузырек воздуха 
удаляется сам собой – уходит вверх. Для пере-
хода к  иной фильтрующейся жидкости доста-
точно выкрутить манометр из трубки, проте-
реть его полость скрученной тканью или ватой 
и вкрутить обратно.

В нашей работе были использованы восемь 
манометров марки Honeywell MLH050PAB01 A, 
позволяющие измерять давление до 340 кПа 
с  погрешностью 0.25 %. У  данных манометров 
предусмотрена металлическая изоляция внутрен-
них чувствительных элементов от агрессивных 
сред. Манометры расположены на расстояниях от 
левой границы образца, равном соответственно 
0.09, 0.33, 0.57, 0.81, 1.05, 1.17, 1.29, 1.41 м.

Сигналы с манометров подаются на каналы 
модулей аналогового ввода AIM728. Модули 
AIM728 могут измерять напряжение, подава-
емое на их входы, в диапазоне от –20 до +20 В 
с основной приведенной погрешностью 0.01 %.

Для управления и анализа результатов лабо-
раторных гидродинамических исследований 
была разработана автоматизированная система 
управления лабораторным экспериментом, 
позволяющая исследовать процессы прямоли-
нейно-параллельной фильтрации. Основное 
назначение системы – исследование параметров 
модельного пласта в  лабораторных условиях 
методом ФВД.

Основным узлом шкафа контроллера явля-
ется контроллер CPM902 фирмы Fastwel. 

Контейнер с пористой средой

Расширительная
емкость

Насос

Рис. 2. Схема движения флюида в экспериментальной установке
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Контроллер представляет собой компактное 
вычислительное устройство с интерфейсом ско-
ростной шины, посредством которой происхо-
дит обмен данными с модулями ввода-вывода. 
Модули ввода-вывода являются подчиненными 
устройствами контроллера. Модули ввода осу-
ществляют преобразование входных электриче-
ских сигналов в  цифровой код, передаваемый 
контроллеру. Модули вывода генерируют выход-
ные электрические сигналы, соответствующие 
цифровому коду, полученному от контроллера.

Структурная схема комплекса технических 
средств представлена на рис. 3.

Программа для контроллера CPM902  [13] 
позволяет задавать изменения объемного рас-
хода жидкости, подаваемой насосом в образец, 
вида сдвинутого гармонического сигнала (без 
откачки жидкости),
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где M – размах изменений расхода жидкости (он 
равен удвоенной амплитуде для изменений гар-
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АРМ оператора

Электрические
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Лабораторная установка

АІМ731              АІМ728               АІМ728
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Шкаф контроллера СРМ902

Ethernet (Modbus TCP)

Рис. 3. Структурная схема комплекса технических средств и обмена данными
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В реальном эксперименте, считая систему 
линейной, проводим фурье-разложение экспе-
риментально полученных сигналов и  рассмат
риваем их фазы для первой гармоники. Зная из 
эксперимента фазы j, можно определить пьезо-
проводность по измерениям на каждом датчике 
со своей разностью фаз или по разности фаз для 
одной и той же волны для разных манометров.

Фурье-анализ позволяет выделить полезный 
гармонический сигнал с заданным периодом во 
временном ряде измеренных давлений, что обу-
словливает помехоустойчивость метода [4].

3. РЕЗУЛЬТАТ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Пример реализации эксперимента показан на 
рис. 4. В качестве экспериментального образца 
здесь выступает песок с размерами гранул менее 
1 мм. Фильтруемая жидкость – вода.

Все элементы установки и  используемый 
флюид до начала и  в ходе проведения экспе-
риментов находились при одной и той же ком-
натной температуре, чтобы исключить фак-
тор изменения пьезопроводности, связанный 
с перераспределением температуры между флю-
идом и  модельным пористым пластом в  про-
цессе эксперимента.

В ходе заполнения контейнера песок мак-
симально уплотняется, его пористость в таком 
случае составляет 0.35. Утрамбовка песка в уста-

новке осуществляется путем прогонки фильтру-
ющейся жидкости через него (расход воды при 
этом задается максимально возможный), за счет 
чего он смещается в сторону выходной трубки. 
Со стороны входа образуется полость, после чего 
контейнер открывается, и эта полость заполня-
ется песком. Далее контейнер снова закрыва-
ется, и процедура повторяется до тех пор, пока 
песок не перестанет смещаться при прохожде-
нии через него жидкости (на практике 2–4 раза).

Так, при заполнении контейнера песком обес
печивается и удаление пустот между материалом 
и верхней крышкой, поскольку он насыпается до 
верхнего края вакуумной резины, уже лежащей 
на бортиках контейнера. При закрытии и при-
жатии крышки (струбцинами) он также ока-
зывается дополнительно прижатым к  крышке 
(оргстеклу). А  далее под воздействием потока 
жидкости песок уплотняется, уходя в  правую 
часть контейнера и  все больше прижимаясь 
к стенкам, в том числе к верхней крышке. В про-
цессе утрамбовки песка происходит также и рав-
номерное начальное заполнение контейнера 
жидкостью.

На рис. 4 демонстрируются зависимости дав-
лений от времени для манометра № 3 (x = 0.57 м) 
при периодах T = 30 c и T = 60 c, а также зави-
симости расходов жидкости от времени на входе 
в  систему (x  = 0). Все эти зависимости носят 
квазигармонический характер и  соответствуют 
общим представлениям о росте амплитуды волн 
давления с ростом периода возмущений; видны 
задержка сигнала по давлению на начальном 
этапе задания возмущений и устойчивость разно-
сти фаз между расходом жидкости и давлением.

Фурье-анализ показал, что разности фаз 
между расходом и давлением φ из уравнения (12) 
для первых гармоник отдельных периодов нахо-
дятся в диапазоне 1.001–1.093, что соответствует 
расчетным значениям пьезопроводности χ  = 
= 0.109 ± 0.003 м2/с (при достоверности 95 %).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотренная в нашей работе лабораторная 
экспериментальная установка позволяет иссле-
довать процесс нестационарной фильтрации 
жидкости путем задания переменного расхода 
жидкости и  измерения отклика по давлению 
на это действие в различных точках модельного 
пористого пласта. В частности, речь идет о воз-
можности реализации метода фильтрационных 
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Рис. 4. Пример реализации метода волн давления: 
кривые 1, 3  – зависимости задаваемого расхода 
жидкости от времени соответственно при T = 30 с 
и  T  =  60  с; кривые 2, 4  – зависимости давления 
на манометре № 3 от времени соответственно при 

T = 30 с и T = 60 с
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(гармонических) волн давления, который обла-
дает рядом преимуществ по сравнению с  дру-
гими методами исследования пористых сред. 
Наличие нескольких разнесенных в  простран-
стве манометров позволяет изучать также неод-
нородные среды и  исследовать особенности 
фильтрации в таких средах.
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