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распространение и затухание возМущений 
в цилиндрической полости, окруженной пористой 

средой, содержащей водонефтяную эМульсию 

propagation and attenuation  
of perturbabations along the CylindriCal bore  

in a porous medium saturated with water-oil emulsion
Рассматривается задача о распространении акустических волн вдоль ци-

линдрической полости, окруженной проницаемой пористой средой, содержащей 
водонефтянуþ эмульсиþ. Эмульсия моделируется ньþтоновской жидкостьþ 
с эффективной вязкостьþ. В двухмерной осесимметричной постановке численно 
исследуется распространение и затухание высокочастотного импульса вдоль 
полости, а также проникновение возмущений в окружаþщее пористое простран-
ство. Показано, что в случае насыщения пористой среды и полости водонефтяной 
эмульсией или нефтьþ затухание импульса в полости может быть сильнее, чем 
при насыщении водой, и наблþдаþтся большее затухание и меньшая глубина про-
никновения возмущений в окружаþщее пористое пространство. 

Propagation of acoustic waves along the cylindrical bore in a permeable porous 
medium saturated with water-oil emulsion is investigated. Emulsion is modeled with 
Newtonian liquid characterized by effective viscosity. High-frequency pulse propagation 
and attenuation along the bore and in the surrounding porous medium are numerically 
studied in a bi-dimensional, axially symmetrical arrangement. It is shown that there 
are the greater attenuation along the bore and the smaller depth of penetration of 
perturbation into the porous medium for the water-oil emulsion or oil than for water 
in the bore and the porous medium. 

КлючеВые СлОВа. Пористая среда, водонефтяная эмульсия, акустические 
волны.

KEy words. Porous medium, oil-water emulsion, acoustic waves. 

Необходимость исследования свойств акустических поверхностных волн 
связана с многочисленными приложениями, например с задачами определения 
свойств упругих материалов. В частности, в геофизике поверхностные акусти-
ческие волны используются для определения характеристик водонасыщенных 
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и углеводородных пластов, когда влиянием насыщающего пористую среду 
флюида на распространение волн нельзя пренебречь. В традиционных акусти-
ческих исследованиях скважин по первому вступлению акустического импуль-
са определяется пористость породы, по всему цугу волн определяются ее меха-
нические свойства, а одно из последующих вступлений, волна Стоунли (также 
называемая трубной волной), используется для определения проницаемости. 
Для правильной интерпретации акустических каротажных диаграмм требуется 
глубокое понимание влияния свойств пород (пористости, проницаемости, лито-
логического состава, насыщенности углеводородами) на распространение волн 
в цилиндрическом волноводе, который представляет собой скважина. Актуаль-
ной также представляется задача о распространении волн в цилиндрическом 
волноводе в случае насыщения окружающего пористого пространства нефтью 
или водонефтяными эмульсиями. 

В основном работы по исследованию распространения волн в цилиндриче-
ском волноводе с непроницаемыми или проницаемыми стенками ограничива-
ются случаем низких частот, когда длина волны превышает диаметр полости 
[1-10]. В данной работе методами механики многофазных систем [11-13] рас-
смотрено распространение волн в широком частотном диапазоне вдоль цилин-
дрической полости, окруженной проницаемой пористой средой, насыщенной 
водонефтяной эмульсией, нефтью или водой. 

Постановка задачи, уравнения движения. Пусть в пористой среде 
имеется цилиндрическая полость радиуса rw. Жидкость, заполняющая полость 
и окружающее пористое пространство, представляет собой водонефтяную эмуль-
сию. Эмульсия моделируется ньютоновской жидкостью с эффективной вязкостью. 
Рассматривается задача о распространении импульса вдоль полости и о его 
проникновении в окружающее пористое пространство. Поры на границе полости 
с пористой средой считаются открытыми. Эффективная вязкость учитывается 
только в межфазной силе взаимодействия жидкости и скелета пористой среды 
при фильтрации в окружающее пространство и не учитывается при течении 
жидкости внутри полости. 

Движение жидкости и пористой среды считается двумерным, осесимметрич-
ным и рассматривается в цилиндрических координатах ( zr ,, θ ). 

Система уравнений движения пористой среды имеет вид [11]: 

                 (1)
,
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Здесь верхние индексы — координатные, нижние индексы j = s, f относят-
ся к параметрам твердой или жидкой фазы соответственно; нижний индекс 0 
означает невозмущенное значение величины, а штрих означает отклонение 
данной величины от ее невозмущенного значения (w' =	w	−	w0); jjjj v,,, ρρα   — 
соответственно объемное содержание, приведенная и истинная плотности и 
скорость j-фазы; fp  — давление в жидкости; *sσ  — приведенное напряжение 
в скелете среды; F — сила межфазного взаимодействия.

Скелет пористой среды предполагается упругим с модулями упругости 

∗∗ µαλα ss , ; sε  — деформации твердой фазы; sp  — давление внутри твердой 
фазы; fs KK ,  — соответственно объемные модули упругости для материала 
твердой фазы и для жидкости. 

Возмущение создается источником жидкости интенсивности Jf , расположен-
ным внутри канала. Выражение для Jf принято в виде: 

( )zrI
t

J ff ,
∂
φ∂

ρ=  , 

где φ(t) — объем нагнетаемой жидкости, отнесенный к единице объема среды; 
I (r, z) — индикаторная функция источника. 

Выражение для межфазной силы F принято в виде суммы силы присоеди-
ненных масс mF , вызванной инерционным взаимодействием фаз, и силы вяз-
кого трения vF  [11]:

,
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        (2)

здесь ∗a  — характерный размер пор или зерен; vm ηη ,  — безразмерные 
коэффициенты взаимодействия фаз, зависящие от структуры среды. 

Результаты расчетов. Двумерное движение пористой среды и жидкости 
рассчитывалось по схеме лакса–Вендроффа [14; 15]. Рассчитывалось распро-
странение возмущения от источника, расположенного внутри канала. 

Для расчетов были использованы параметры нефти и водонефтяных эмуль-
сий, взятые из экспериментальных данных [16]. Нефть или эмульсия модели-
ровались ньютоновской жидкостью с эффективной вязкостью. Кроме того, ис-
пользованы дисперсионные зависимости для пористых сред, насыщенных 
указанными нефтью или эмульсиями, полученные в [17].

Параметры нефти и эмульсий, использованные в расчетах, приведены в 
табл. 1. Пористая среда — кварцевый песок, пористость — 0.33, характерный 
размер зерен — 0.1 мм, радиус полости — 0.1 м. 

Òаблица 1

Параметры нефти и эмульсий

Вид нефти s ρ°f , кг/м3 µf , мПа⋅с Kf , ГПа

Тобойское месторождение, 
скважина 11, T=20°C

0 
0.1 
0.3 
0.5 

837 
854 
886 
919 

16 
24

28.5
90

1.2 
1.26 
1.39 
1.56

Исследовано распространение и затухание высокочастотного импульса вдоль 
полости, а также проникновение возмущений в окружающее пористое про-
странство. В качестве иллюстрации на рис. 1 показаны изменение давления 
в нескольких точках на границе полости, а также изменение давления вдоль 
радиальной координаты для нескольких моментов времени. Проведено сравне-
ние скорости распространения, затухания волн в канале, а также глубины про-
никновения возмущений в окружающую пористую среду со случаями насыще-
ния полости и пористого пространства водой или нефтью. 

Возмущения в среде создавались источником жидкости внутри канала, за-
нимающим область в виде диска ( 0, =≤ zrr w ). 

Из рис. 1 видно, что в случае насыщения пористой среды и полости эмуль-
сией или нефтью (б-г) скорость распространения волн вдоль полости ниже, чем 
при насыщении водой (а). При удалении от полости возмущения убывают бы-
стрее в насыщенной эмульсией или нефтью пористой среде. 

Таким образом, в случае насыщения пористой среды и полости водонефтя-
ной эмульсией или нефтью затухание импульса в полости может быть сильнее, 
чем при насыщении водой, и наблюдаются большее затухание и меньшая глу-
бина проникновения возмущений в окружающее пористое пространство. 
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Рис. 1. Изменение давления в жидкости на границе полости (r = 0.1 м) 
при z = 0.3, 0.4, 0.5 м, а также распределение давления внутри полости 

и в окружающем пористом пространстве при z = 0.5 м для нескольких моментов 
времени. Полость и окружающая пористая среда насыщена водой (а), 

эмульсией с водосодержанием 0.5 (б), 0.1 (в), нефтью (г). 
Начальный импульс основной частоты 3 кГц показан вверху
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