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Аннотация
Проведено численное исследование особенностей распространения волн давления 
в заполненной жидкостью цилиндрической полости в пористой среде, содержащей 
пузырьковую жидкость, с использованием двухскоростной, с двумя напряжениями 
модели пористой среды. Разработана методика численного решения двухмерной задачи 
о распространении возмущений в цилиндрической полости и окружающей ее пористой 
среде с пузырьковой жидкостью.
Результаты расчетов позволяют оценить влияние пузырьков газа в пористой среде на 
распространение и затухание сигнала в цилиндрическом волноводе. Проанализировано 
влияние газосодержания, частоты исходного сигнала на эволюцию волны давления 
внутри полости и в окружающей пористой среде. Проведены расчеты кривых скорости 
и затухания волн для набора частот в цилиндрическом волноводе. Установлено, что 
наличие пузырьков приводит к усилению затухания сигнала как внутри полости, так 
и в пористой среде.
Результаты работы могут быть использованы при интерпретации данных геофизических 
исследований скважин.
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Введение
Пористость, проницаемость, водо- или нефтенасыщенность горных пород в гео-
физике определяются, в частности, с помощью акустических волн в скважинах [7, 
8]. Такие волны обычно называют трубными волнами, или волнами Стоунли. Что-
бы корректно определить акустические свойства, необходимо ясное понимание 
влияния характеристик пласта на распространение и затухание волн в скважине. 
Распространение волн в цилиндрическом волноводе в пористой среде, частично 
заполненной газовым гидратом, исследовалось в [1, 2, 10].

В пластовых жидкостях во многих случаях присутствует газ. Например, газ 
образуется при кислотных обработках низкопроницаемых зон. Поэтому пред-
ставляется актуальным учитывать присутствие пузырьков газа при изучении 
волновых процессов в пористых средах. В работах [3, 12-14] приведены резуль-
таты экспериментов по распространению волн в пористых средах, которые 
насыщены жидкостью с пузырьками газа. Численные исследования волновых 
процессов в частично насыщенных пористых средах проводились в [4, 9, 11].

Уравнения движения 
В работе рассматривается задача об эволюции возмущений давления в цилин-
дрическом волноводе, который заполнен жидкостью и окружен пористой средой. 
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Пористая среда насыщена жидкостью с пузырьками газа. Используется двух-
скоростная модель пористой среды. В этом случае уравнения движения пористой 
среды и содержащейся в порах пузырьковой жидкости имеют вид [5]:
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Здесь нижний индекс j = s, l, l + g относится к параметрам скелета пористой 
среды, жидкости и пузырьковой жидкости. Остальные обозначения соответ-
ствуют обозначениям в монографии [5].

Динамика пузырька в пористой среде описывается следующим уравнением [3]:
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Здесь αb— радиус пузырька; sg — объемная доля газа в пузырьковой жид-
кости; Σ — коэффициент поверхностного натяжения на границе жидкости и 
газа; wA — слагаемое, которое позволяет учесть сжимаемость жидкости [6].

Уравнения движения жидкости внутри полости являются уравнениями ба-
ланса массы, импульса и состояния в линейном акустическом приближении. 
Вязкость флюида при его движении внутри полости не учитывается.

Результаты расчетов 
Разработанная методика численного решения двухмерной задачи о распростра-
нении возмущений в цилиндрической полости и окружающей ее пористой 
среде с пузырьками газа основана на методе Лакса — Вендроффа. 

Представленные на иллюстрациях ниже результаты были получены для 
расчетной области 0 ≤ z ≤ 2 м, 0 ≤ r ≤ rw + 1 м, при этом цилиндрическая полость 
занимает область r ≤ rw = 0,1 м. Возмущение конечной длительности создается 
источником жидкости, расположенным внутри полости при 0 ≤ r ≤ rs = 0,1 м, 
0 ≤ z ≤ zs = 0,1 м. Материал скелета пористой среды — кварц, жидкость — вода, 
газ — метан. Рассмотрен случай открытых пор на границе пористой среды и 
полости.

Приняты следующие начальные значения основных параметров: пористость 
0,4, характерный размер зерен пористой среды as* = 0,1 мм, объемные содержа-
ния фаз αs = 0,6, αl = 0,396, αg = 0,004, sg = 0,01, радиус ab = 1 мм; безразмерные 
коэффициенты в межфазных силах ηm = 1, ημ = 100, модули упругости скелета 
пористой среды λs* = μs* = 8 ГПа. Начальные равновесные значения давления, 
температуры в системе p0 = 5,5 МПа, T0 = 280 K (при этом ρg° = 37,9 кг/м3).

На представленных ниже рисунках показано изменение давления жидкости 
на оси полости при r = 0, z = 0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1 м (слева), а также в пористой 
среде при z = 0,2 м, r = 0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1 м (справа). На рисунках для сравнения 
также приведены результаты расчетов для случая отсутствия газа в порах  
(sg = 0, красные линии) и для случая распространения импульса давления в без-
граничной жидкости, без пористой среды и газовых пузырьков (синие линии). 
Исходный импульс давления имеет фазу сжатия и фазу разрежения, общая 
длительность импульса равна 1 мс (рис. 1) и 0,2 мс (рис. 2).

В безграничной жидкости импульс распространяется практически без ис-
кажения, наблюдается лишь радиальное уменьшение амплитуды. При распро-
странении сигнала в волноводе и проникновении возмущения в окружающую 
пористую среду исходный импульс заметно искажается. При наличии пузырьков 
газа в пористой среде скорость сигнала снижается, а затухание усиливается. 
Для импульса с характерной частотой 1 кГц (рис. 1) отмечается более суще-
ственное расплывание импульса, чем для более высокочастотного импульса 
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Рис. 1. Изменение давления в жидкости 
при распространении волны вдоль 
цилиндрической полости (слева)  
и в окружающей пористой среде (справа)

Примечание: красные и черные линии 
соответствуют значениям газосодержа-
ния в поровом пространстве sg = 0; 0,01. 
Синие линии соответствуют распростра-
нению сигнала в безграничной жидкости. 
Исходный импульс имеет длительность 
1 мс и характерную частоту 1 кГц.

Fig. 1. The pressure variation in the liquid 
during wave propagation along  
the cylindrical cavity (left) and in the 
surrounding porous medium (right)

Note: red and black lines are the values of 
gas content in the pore space sg = 0, 0.01. 
The blue lines are the signal propagation 
in an unbounded liquid. The initial pulse 
lasts 1 ms at the characteristic frequency 
of 1 kHz.
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Рис. 2. Изменение давления в жидкости 
при распространении волны вдоль 
цилиндрической полости (слева)  
и в окружающей пористой среде (справа)

Примечание: красные и черные линии 
соответствуют значениям газосодержа-
ния в поровом пространстве sg = 0; 0,01. 
Синие линии соответствуют распростра-
нению сигнала в безграничной жидкости. 
Исходный импульс имеет длительность 
0,2 мс и характерную частоту 5 кГц.

Fig. 2. The pressure variation in the liquid 
during wave propagation along  
the cylindrical cavity (left) and in the 
surrounding porous medium (right)

Note: red and black lines are the values  
of gas content in the pore space sg = 0, 0.01. 
The blue lines are the signal propagation  
in an unbounded liquid. The initial pulse 
lasts 0.2 ms at the characteristic frequency 
of 5 kHz.
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(рис. 2, характерная частота 5 кГц). По мере удаления от границы в пористой 
среде давление в жидкости снижается значительнее, чем в полости. Пульсаций 
пузырьков, соответствующих собственным колебаниям, не наблюдается. В этих 
случаях давление в жидкости изменяется достаточно плавно, без резких пере-
падов, поэтому пульсаций пузырьков не возникает. Расчеты показывают, что 
колебания пузырьков в пористой среде могут наблюдаться вблизи границы с 
полостью в случаях, когда в исходном сигнале есть резкое повышение давления. 

500

2 000

1 500

1 000

Рис. 3. Зависимости от частоты фазовой 
скорости C и линейного декремента 
затухания δ при распространении волны 
вдоль заполненной водой цилиндриче-
ской полости в пористой среде, насы-
щенной водой с пузырьками метана

Примечание: красные линии соответствуют 
отсутствию газа в пористой среде (sg = 0; 
αs = 0,6; αl = 0,4; αg = 0), черные линии соот-
ветствуют значениям газосодержания в 
поровом пространстве sg = 0,01 (αs = 0,6;  
αl  = 0,396; αg = 0,004), синие — sg = 0,03 (αs = 
= 0,6; αl = 0,388; αg = 0,012).

Fig. 3. Dependences of the phase velocity 
C and linear damping decrement δ 
on the frequency at the wave propagation 
along the water saturated cylindrical 
cavity in a porous medium saturated 
with water and methane bubbles

Note: red lines are the absence of gas in a 
porous medium (sg = 0, αs = 0.6, αl = 0.4, αg = 
= 0), the black lines — the values of gas 
content in the pore space sg = 0.01 (αs = 0.6, 
αl = 0.396, αg = 0.004), blue lines — sg = 0.03 
(αs = 0.6, αl = 0.388, αg = 0.012).
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Была проведена серия расчетов по распространению вдоль полости сигналов 
с различными основными частотами. По результатам этих расчетов были  
сделаны оценки изменения скорости и затухания сигнала в зависимости от его 
основной частоты, которые проиллюстрированы на рис. 3.

Как известно из линейного анализа процесса распространения малых воз-
мущений в цилиндрической полости в проницаемой среде, при уменьшении 
частоты колебаний фазовая скорость волн стремится к нулю. Показанные на 
рис. 3 скорости распространения волн от частоты подтверждают эту закономер-
ность. Снижение скорости с уменьшением частоты колебаний выражено силь-
нее для бóльших значений газосодержания в окружающей пористой среде. С 
увеличением частоты скорость волн приближается к скорости звука в жидкости, 
заполняющей полость. Затухание возмущений усиливается с повышением ча-
стоты колебаний, а также при увеличении газосодержания. 

Заключение
Проведено численное исследование особенностей поведения импульсных воз-
мущений. Результаты расчетов позволяют оценить влияние пузырьков газа в 
пористой среде на распространение и затухание сигнала в цилиндрическом вол-
новоде. Проанализировано влияние газосодержания, частоты исходного сигнала 
на эволюцию волны давления внутри полости и в окружающей ее среде. Рассчи-
таны частотные зависимости скорости и затухания волн в цилиндрическом вол-
новоде. Расчетами показано, что присутствие пузырьков усиливает затухание 
сигнала при его распространении как внутри полости, так и в пористой среде.
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Abstract
This article presents a numerical study of the features of the pressure wave propagation in a 
cylindrical cavity filled with a liquid in a porous medium saturated with liquids and bubbles. 
The authors have used a two-velocity and two-stress model of a porous medium. They 
have developed a numerical solution for a two-dimensional problem of the perturbations 
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propagation in a cylindrical cavity and porous medium with a bubbly liquid, surrounding 
this cavity.
The effect of gas bubbles in a porous medium on the propagation and attenuation of a signal 
in a cylindrical waveguide was estimated by calculations. In addition, the calculations allow 
analyzing the influence of the gas content and the frequency of the initial signal on the evolution 
of the pressure wave inside the cavity and porous medium. For a number of frequencies, 
the authors have calculated the wave velocity and attenuation curves. The results show that 
the presence of bubbles leads to an increase in the attenuation of the signal both inside the 
cavity and in the porous medium. 
This work can help be used in the interpretation of wells logging data.
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