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Аннотация. В условиях роста доли трудноизвлекаемых запасов нефти акустиче-
ское воздействие предлагается как экологичная альтернатива традиционным 
методам повышения нефтеотдачи. В работе разработана математическая модель, 
связывающая параметры акустического поля (частота, амплитуда) с подвижно-
стью флюида в пористой среде. На основе энергетического подхода выведено 
уравнение для приращения подвижности, учитывающее поглощение звуковой 
энергии, амплитуду колебаний и градиент давления. Экспериментальная ве-
рификация на образцах с проницаемостью 0,1–7 мД подтвердила зависимость 
эффективности от начальной проницаемости через коэффициент η, имеющий 
логнормальное распределение. Установлено, что максимальный прирост деби-
та достигается в низкопроницаемых коллекторах (до 30 мД) при амплитудах 
~1 атм и частотах килогерцового диапазона. На примере Ромашкинского место-
рождения модель прогнозирует кратное увеличение дебита нефти. Полученные 
результаты формируют научную основу для оптимизации акустических методов 
воздействия на нефтяные пласты.

Ключевые слова: акустическая стимуляция, пористая среда, подвижность флю-
ида, фильтрационные процессы, низкопроницаемые коллекторы, коэффициент 
нефтеотдачи, скважинный излучатель, математическое моделирование



94

Марфин Е. А. 2025

Вестник Тюменского государственного университета

Цитирование: Марфин Е. А. (2025) Моделирование влияния акустического воз-
действия на подвижность флюида в пористой среде для интенсификации добычи 
нефти // Вестник Тюменского государственного университета. Физико-мате-
матическое моделирование. Нефть, газ, энергетика. Том 11. № 3 (43). С. 93–111. 
htt ps://doi.org/10.21684/2411-7978-2025-11-3-93-111

Поступила 01.08.2025; одобрена 25.09.2025; принята 26.09.2025

Modeling the infl uence of acoustic 
impact on fl uid mobility in porous media 
for oil production intensifi cation

Evgeny A. Marfi n1,2

1 Institute of Power Engineering and Advanced Technologies, FRC Kazan Scientifi c Center, 
Russian Academy of Sciences, Kazan, Russia

2 Institute of Physics, Kazan (Volga Region) Federal University, Kazan, Russia
 Corresponding author: marfi n_ea@mail.ru

Abstract. In light of the escalating proportion of oil reserves deemed to be uneconom-
ical to recover, the utilisation of acoustic impact as a substitute for conventional 
techniques in enhancing oil recovery is being advocated as a more environmentally 
sustainable approach. Th e paper presents a mathematical model that establishes 
a correlation between acoustic fi eld parameters (frequency, amplitude) and fl uid 
mobility in a porous medium. Th e derivation of an equation for mobility increment 
is based on an energy approach. Th is equation takes into account sound energy 
absorption, oscillation amplitude, and pressure gradient. Th rough experimental 
verifi cation on samples with permeability ranging from 0.1 to 7 mD, the dependence 
of effi  ciency on initial permeability was confi rmed. Th is dependence was found to 
be characterised by a coeffi  cient of effi  ciency, termed “η”, which exhibited a lognor-
mal distribution. It has been established that the maximum increase in fl ow rate is 
achieved in low-permeability reservoirs (up to 30 mD) at amplitudes of approximate-
ly 1 atm and frequencies in the kilohertz range. Utilising the Romashkinskoye fi eld 
as a case study, the model forecasts a substantial augmentation in oil fl ow rate. Th e 
results obtained from this study provide a scientifi c foundation for the optimisation 
of acoustic methods employed in the infl uence of oil reservoirs.

Keywords: acoustic stimulation, porous medium, fl uid mobility, fi ltration processes, 
low-permeability reservoirs, oil recovery factor, wellbore emitt er, mathematical 
modeling
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Введение
Современный этап разработки нефтяных месторождений характеризуется возрастаю-
щей долей трудноизвлекаемых запасов, связанных с низкопроницаемыми и истощенны-
ми коллекторами [Куленцан, Марчук, 2022]. Это обуславливает необходимость внедре-
ния эффективных методов интенсификации добычи, направленных на восстановление 
фильтрационных характеристик продуктивных пластов, особенно на поздней стадии 
эксплуатации [Гасанов, Гасымова, 2021; Гурбанов, Мамедова, 2022; Магадова и др., 
2023; Манжай и др., 2021]. Среди таких методов — тепловые, химические и гидроди-
намические технологии, каждая из которых обладает как преимуществами, так и суще-
ственными ограничениями.

Тепловые методы (паротепловое воздействие, внутрипластовое горение и др.) обе-
спечивают снижение вязкости нефти за счет повышения температуры в пласте [Гильма-
нов и др., 2021; Гильманов и др., 2023; Нуриев и др., 2023; Шарафутдинов и др., 2024], 
однако требуют значительных энергетических ресурсов и сопряжены с рисками разру-
шения коллектора и экологическими последствиями. Химические технологии, включая 
кислотные обработки, закачку ПАВ, полимеров и гелеобразующих систем, направлены 
на модификацию межфазных взаимодействий и увеличение нефтеотдачи [Алтунина, Кув-
шинов, 2025; Велиев, 2020; Дмитриева и др., 2024; Степанов и др., 2022; Хабибуллин, 
2020; Яркеева и др., 2023]. Их эффективность, однако, чувствительна к минерализации 
пластовой воды, требует точного контроля и часто ограничена стоимостью реагентов. 
Гидродинамические методы (нагнетание воды, газа, водогазовых смесей и др.) широко 
применяются [Kozhevnikov et al., 2021; Иванов и др., 2021; Поплыгин, Уирсигроч, 2020; 
Рожкова, Гуляев, 2022], но на поздних стадиях разработки теряют эффективность из-за 
неравномерного охвата пласта и увеличения обводненности.

В контексте ограничений традиционных подходов растет интерес к физическим 
методам воздействия, в частности к акустической стимуляции, как экологически безо-
пасной и селективной технологии [Бажалук и др., 2012; Ведменский, Стрекалов 2020; 
Кравцов и др., 2016; Beresnev, Johnson, 1994]. Акустическое воздействие позволяет 
мобилизовать остаточные запасы за счет изменения фильтрационных свойств пористой 
среды. Воздействие упругих волн на насыщенные флюидом коллекторы инициирует ряд 
физических процессов, способствующих повышению нефтеотдачи: ослабление капил-
лярных сил [Beresnev, Deng, 2010]; снижение вязкости нефти [Galimzyanova et al., 2024; 
Volkova, Morozova, 2023, Марфин, 2025]; разрушение кольматирующих отложений 
и повышение подвижности флюидов [Elkhoury et al., 2011; Гатауллин, 2022]. Особенно 
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важно, что акустическая технология может применяться многократно без разрушения 
структуры пласта.

Физическая природа акустического воздействия на продуктивный пласт заключа-
ется в возбуждении упругих колебаний в пористой среде, насыщенной жидкостью. 
Теоретическая основа моделирования этих процессов базируется на механике дефор-
мируемых двухфазных сред, в частности на модели Френкеля–Био–Николаевского 
[Николаевский, 1996], которая рассматривает пористую среду как упругое тело, 
насыщенное флюидом. При распространении акустических волн в такой среде воз-
никают продольные волны первого и второго рода, а также поперечные сдвиговые 
волны, вызывающие относительные смещения между твердым скелетом и жидкостью. 
Эти смещения формируют осцилляционную фильтрацию — колебательное движение 
флюида, сопровождаемое локальными перепадами давления и скоростей фильтрации 
[Ганиев и др., 2007].

Наиболее значимый эффект акустического воздействия — временное нарушение 
равновесия капиллярных сил и межфазных границ, что способствует мобилизации 
нефти и очистке пор от кольматирующих частиц. Воздействие особенно эффектив-
но при частотах, соответствующих резонансным свойствам поровой структуры 
[Черемисин, Черемисин, 2009]. Акустические волны также способны разрушать 
газовые пробки и кольматацию, улучшая проницаемость и активируя новые пути 
фильтрации.

Результат воздействия во многом определяется параметрами волны — частотой, 
амплитудой и длительностью возбуждения. Низкие частоты обеспечивают глубокое 
проникновение, но слабое воздействие, тогда как высокие быстро затухают. Поскольку 
пласт содержит макро-, мезо- и микронеоднородности, возникают требования к длине 
волны — частоте воздействия. Эффективным представляется звуковой диапазон частот, 
который варьируется от сотен герц до нескольких килогерц и зависит от геологических 
характеристик пласта.

Генерация упругих колебаний в скважинных условиях осуществляется с помощью 
специализированных излучателей, включая гидродинамические проточные устрой-
ства, которые преобразуют часть энергии потока в акустические волны [Abdrashitov, 
Marfi n, 2021; Marfi n et al., 2022]. Для обработки призабойной зоны вблизи скважины 
эффективно ультразвуковое воздействие [Муллакаев и др., 2019; Шиканов и др., 2019]. 
Формируемое при воздействии волновое поле в пласте имеет сложную структуру, 
обусловленную геометрией, акустическими контрастами и неоднородностями среды 
[Губайдуллин и др., 2022; Зайченко и др., 2010; Максимов, Радченко, 2005].

Несмотря на экспериментальные данные, подтверждающие эффективность акусти-
ческой стимуляции, в настоящее время отсутствует универсальная физико-математи-
ческая модель, позволяющая количественно оценить влияние параметров воздействия 
на фильтрационные процессы и дебит скважин. Большинство существующих подходов 
опираются на эмпирический выбор частот и амплитуд, что снижает воспроизводимость 
и предсказуемость результатов. Существенным ограничением также остается недоста-
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точная техническая проработанность и надежность оборудования для широкомасштаб-
ного внедрения технологии [Гатауллин и др., 2021].

Настоящая работа направлена на разработку математической модели, описывающей 
влияние акустического воздействия на подвижность флюида в насыщенной пористой 
среде. Рассматриваются особенности формирования волнового поля скважинным из-
лучателем и его взаимодействие с флюидом, анализируется зависимость дебита нефти 
от параметров воздействия. Полученные результаты могут стать основой для алгоритма 
выбора оптимальных режимов акустической стимуляции, учитывающего геологические 
характеристики и режим эксплуатации конкретного месторождения.

Модель подвижности флюида в акустическом поле
Механизм интенсификации фильтрации флюида в пористой среде при акустическом 
воздействии связан с передачей энергии упругих колебаний от твердого скелета к на-
сыщающей жидкости. При этом часть энергии упругой волны, поглощенная в поровом 
пространстве, расходуется на преодоление вязкостного сопротивления и может приво-
дить к локальному снижению эффективной вязкости флюида, изменению смачиваемости 
и, как следствие, к увеличению его подвижности. Подвижность флюида, в классическом 
понимании, определяется как отношение проницаемости среды к вязкости: 

 

k
 


, (1)

где  — подвижность флюида; k — проницаемость пористой среды; μ — вязкость 
флюида.

В качестве гипотезы для количественного описания влияния акустического воздей-
ствия на подвижность введем следующее предположение. Пусть часть мощности, погло-
щенной пористой средой в результате затухания упругой волны, приводит к снижению 
затрат энергии на фильтрацию, что тем самым эквивалентно увеличению подвижности 
флюида.

Рассмотрим участок пористой среды длиной L и площадью сечения S, через который 
фильтруется флюид (нефть, пластовая вода и др.) с вязкостью μ под действием посто-
янного перепада давления Δp (и, соответственно, градиента давления Δp/L). Согласно 
закону Дарси, для рассматриваемого случая, объемный расход жидкости равен:

 

ΔΔkS pQ p S
L L

 . (2)

Затрачиваемая мощность на осуществление фильтрации при этом равна произведе-
нию объемного расхода жидкости на перепад давления:

 

2p
P Q p S

L
 . (3)
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Рассмотрим теперь акустическое воздействие. Предположим, что в объеме пористой 
среды распространяется акустическая волна, и ее поглощенная энергия частично рас-
ходуется на снижение гидродинамического сопротивления фильтрации. Это приводит 
к росту подвижности до ак.

При постоянном перепаде давления Δp, снижение энергетических потерь в результате 
акустического воздействия приводит к увеличению объемного расхода до Qак. Тогда 
новый расход можно выразить как:

 

pQ S
L

 . (4)

Пусть разница между новой и исходной мощностью, затрачиваемой на фильтрацию 
жидкости в пористой среде, равна мощности, поглощенной упругой волной, умножен-
ной на коэффициент η, т. е.:

 
*P P P . (5)

Коэффициент η явля ется эффективным параметром калибровки модели, который 
включает не только долю поглощенной энергии, но и поправочные множители, связан-
ные с системой единиц и нормировкой мощности. Он интерпретируется как эмпири-
ческий коэффициент чувствительности подвижности к акустическому воздействию, 
а не как строгая доля энергии, и его численные значения могут выходить за предел [0;1].

Поскольку Δp неизменно, то:

 

*P P P PQ Q
p p p

 . (6)

Выразим подвижность флюида при акустическом воздействии:

 

2 2

PQ L
pQ L P L P LQL

S p S p S p S p S p
 . (7)

Учитывая, что интенсивность звука (
2
0

2
pI

c



) зависит от амплитуды колебаний p0, 

плотности насыщенной пористой среды  и скорости звука в ней c, мощность погло-
щенной звуковой энергии Pпогл можно записать в виде:

 

2
0

2
pP S I I S L
c

, (8)

где I1 и I2 — интенсивности звука в начале и в конце участка пористой среды длиной L 
соответственно,  — коэффициент затухания звука.
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Уравнение подвижности при акустическом воздействии примет вид:

 

2

2
0

2

(1 e1 1
( 2
P L L
S p p

p L
c

. (9)

Перепишем второе слагаемое в скобках и рассмотрим приращение подвижности 
в пределе L0.

 

2 22
0

2
0 (1 exp( 2 )) (1 exp

(
( 2 ))

2 2
L p

p L L p /
p L

c c L
L

. (10)

У читывая, что

 

0
(1 exp( 2lim 2))

L L
L

, (11)

получаем, что относительный прирост подвижности флюида равен:

 

2
0p

grad pc
. (12)

Выражение в с кобках в формуле (12) представляет собой величину, связывающую 
параметры акустического воздействия (амплитуда) и гидродинамические условия те-
чения (градиент давления).

Анализ полученного выражения показывает, что относительное приращение под-
вижности  пропорционально квадрату отношения амплитуды колебаний к градиенту 
давления. При этом чем меньше начальная подвижность флюида, тем больше эффект 
воздействия. Полученное уравнение может быть использовано для оценки прироста 
дебита, зная параметры волнового воздействия и характеристики пласта.

Для оценки параметра  воспользуемся экспериментальными данными работы 
[Elkhoury et al., 2011]. Так как при  постоянной вязкости μ подвижность λ пропорцио-
нальна проницаемости k, относительное изменение подвижности эквивалентно отно-
сительному изменению проницаемости. В дальнейшем для удобства анализа перейдем 
к интерпретации через проницаемость. В этой работе авторы исследовали измене-
ние проницаемости в образцах пористых сред под воздействием упругих колебаний 
при фильтрации воды вязкостью 0,889 мПас, значение которой не меняется при воздей-
ствии. Экспериментальные точки относительного изменения проницаемости для раз-
личных амплитуд колебаний приведены на рис. 1. Используя необходимые для формулы 
(12) данные, получаем, что коэффициент  зависит от начальной проницаемости (или 
подвижности флюида). Так, для образца начальной проницаемостью 1,0 мД (10–15 м2) 
 = 761,4, а для образца с проницаемостью 0,1 мД (10–16 м2)  = 104,6.

Для уточнения параметра  были проведены экспериментальные испытания, в кото-
рых перепад давления на пористых образцах и амплитуда колебаний поддерживалась 
постоянной (Δp = 0,3 МПа, p0 = 600 Па). Остальные параметры эксперимента пред-
ставлены в табл. 1. В качестве флюида использовалась модель пластовой воды — рассол 
поваренной соли с концентрацией 120 г/л.
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Рис. 1. Относительное изменение проницаемости пористых материалов 
от квадрата приведенной амплитуды колебаний [Elkhoury et al., 2011].
Fig. 1. Relative change in permeability of porous materials from the square 
of the reduced amplitude of oscillations (Elkhoury et al., 2011)

Таблица 1. Параметры лабораторного эксперимента
Table 1. Parameters of the laboratory experiment

Номер 
образца

Начальная 
проницаемость 
k мД

Частота 
воздействия 
f Гц

Коэффициент 
затухания звука 
 м–

Проницаемость 
при воздействии 
kак мД

    
    
    
    

Расчет параметра  по формуле (12) показал, что его значение действительно зависит 
от начальной проницаемости. Анализ гистограммы экспериментальных данных пока-
зал, что наилучшее соответствие по сравнению с альтернативными функциями (экспо-
ненциальной, степенной, нормальной) получено при логнормальной аппроксимации 
(оранжевая линия на рис. 2):

 

2 2(ln ) 2115100 ( )=15100
2

k /
Xf k e

k ,  (13)

где значения проницаемости определяются в мД (10–15 м2), а параметры  и  опреде-
лены методом наименьших квадратов ( = 0,6 и  = 1,39).
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Рис. 2. Зависимость коэффициента  от начальной проницаемости
Fig. 2. Dependence of the coefficient  on the initial permeability

Моделирование акустического 
воздействия на добычу нефти
Полученная математическая модель демонстрирует количественную связь между пара-
метрами акустического воздействия и подвижностью флюида. Она позволяет объяснить 
рост де бита скважин при акустической стимуляции как результат перераспределения 
энергии: часть энергии упругих колебаний расходуется на уменьшение эффективного 
сопротивления фильтрации. Эта модель может быть использована для выбора опти-
мальных режимов воздействия с целью максимизации отдачи при минимальных энер-
гетических затратах.

Рассмотрим процесс притока нефти к вертикальной скважине для модельного круго-
вого пласта, параметры которого близки к характеристикам Турнейского яруса Ромаш-
кинского месторождения, который обладает следующими параметрами: карбонатный 
коллектор на глубине 1245 м; средняя эффективная нефтенасыщенная толщина — 4,3 м; 
проницаемость — 30 мД; пластовое давление — 11 МПа; вязкость нефти в пластовых 
условиях — 32,6 мПас; плотность нефти — 904 кг/м3; радиус контура питания — 
600 м; радиус скважины — 0,06 м. Начальный дебит (Q0) для забойного давления, рав-
ного 4,0 МПа, рассчитывается по формуле Дюпюи и для заданных условий составляет 
1,48 т/сут. Акустическое воздействие, создаваемое скважинным излучателем, формирует 
в пласте волновое поле. Амплитуда волны уменьшается пропорционально квадратному 
корню расстояния из-за расширения волнового фронта и экспоненциально — вслед-
ствие поглощения, величина которого зависит от частоты колебаний [Максимов, Рад-
ченко, 2005]. С помощью программы Maple проведем численный расчет относительного 
изменения дебита скважины, вызванного увеличением подвижности флюида, для за-
данных условий. На рис. 3 показана трехмерная зависимость относительного дебита 
скважины от амплитуды и частоты акустических колебаний излучателя.
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Рис. 3. Относительное изменение дебита от параметров акустического 
воздействия
Fig. 3. Relative change in flow rate from acoustic impact parameters

Проведенное моделирование подтвердило, что акустическое воздействие существен-
но влияет на подвижность флюида в пористой среде с низкой проницаемостью, приводя 
к кратному увеличению дебита скважины. Анализ трехмерной зависимости (рис. 3) 
показывает, что при амплитуде колебаний до 1,0 атм прирост дебита сильнее зависит 
от амплитуды, чем от частоты колебаний. Увеличение частоты колебаний приводит 
к снижению эффективности из-за усиленного поглощения акустической энергии.

Обсуждение результатов
Разработанная математическая модель подвижности флюида в пористой среде 

под действием акустических волн позволила количественно оценить влияние параме-
тров упругих колебаний — частоты и амплитуды — на фильтрационные характери-
стики пласта и дебит скважин. Полученные результаты находятся в хорошем согласии 
с экспериментальными данными, представленными в литературе [Elkhoury et al., 2011], 
и подтверждают потенциал акустической стимуляции как эффективного метода интен-
сификации добычи, особенно на поздних стадиях разработки и в условиях низкопро-
ницаемых коллекторов.

Анализ модели показал, что прирост подвижности флюида существенно зависит 
от амплитуды акустических колебаний и обратно пропорционален градиенту давления 
в пласте. В частности, модель демонстрирует квадратичную зависимость подвижности 
от отношения амплитуды колебаний к градиенту давления. Наибольший эффект на-
блюдается в коллекторах с исходно низкой проницаемостью, где даже незначительное 
снижение капиллярных и вязкостных сил приводит к заметному росту дебита. Это под-
тверждает перспективность применения акустического воздействия на месторождениях 
с трудноизвлекаемыми запасами.
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Сравнительный анализ влияния частоты и амплитуды показал, что эффективность 
стимуляции в большей степени определяется амплитудой колебаний. В то же время 
частотные характеристики оказывают критическое влияние на глубину проникновения 
воздействия. Частоты свыше 4 кГц способствуют быстрому затуханию волн, что ограни-
чивает радиус эффективного действия. Согласно расчетам в диапазоне частот 1–4 кГц 
при амплитудах воздействия от 1,0 атм и выше достигается высокая эффективность. 
Эти значения обеспечивают достаточную энергию для возбуждения колебательных 
процессов в поровом пространстве без избыточного затухания.

В модели введен коэффициент эффективности воздействия η, зависящий от началь-
ной проницаемости пористой среды. Его логнормальное распределение (13) позволяет 
адаптировать параметры акустического воздействия под конкретные геолого-физиче-
ские условия, что значительно повышает точность прогноза и управляемость технологи-
ческого процесса. Учет перераспределения энергии волнового поля в объеме пласта по-
зволяет оптимизировать режимы генерации волн, минимизируя энергетические затраты 
при сохранении высокой эффективности стимуляции. Таким образом, предложенный 
подход может быть экономически предпочтительнее по сравнению с традиционными 
методами воздействия — тепловыми и химическими.

Результаты моделирования согласуются с выводами, представленными в других ра-
ботах [Максимов, Радченко, 2005; Зайченко и др., 2010], где также указывается роль 
резонансных частот и амплитуд в изменении фильтрационных характеристик. Однако 
в отличие от предыдущих исследований, предложенная модель впервые формализует 
количественную зависимость между параметрами акустического поля и изменением 
подвижности флюида, что ранее рассматривалось преимущественно на качественном 
или эмпирическом уровне.

Важно отметить, что модель была верифицирована на основе лабораторных данных, 
что обеспечивает ее корректность в условиях контролируемых экспериментов. Однако 
для масштабирования на реальные геологические условия требуется проведение полевых 
испытаний, с учетом неоднородности пластов, наличия трещин, многокомпонентности 
флюидов и прочих факторов, оказывающих влияние на фильтрационные процессы.

Для промышленного внедрения технологии необходимо развитие технических ре-
шений, способных обеспечивать стабильную генерацию акустических волн в условиях 
высоких температур, давлений и химически агрессивных сред. Перспективным направ-
лением является применение гидродинамических проточных излучателей [Marfi n et 
al., 2022], позволяющих эффективно преобразовывать энергию потока в акустические 
колебания непосредственно в призабойной зоне. Такие излучатели могут быть спроек-
тированы на основе струйного осциллятора Гельмгольца [Abdrashitov, Marfi n, 2021]. 
При использовании сжимаемой жидкости (газ, пар и др.) в качестве рабочего агента 
можно применять газоструйные излучатели, одной из разновидностей которых является 
свисток Гартмана. Принцип его работы основан на периодическом заполнении и опо-
рожнении резонирующей полости нерасчетной струей, истекающей из конического 
сопла. При размещении данной пары сопло-резонатор внутрь второго полузамкнутого 
канала в определенном месте можно добиться генерации высокоинтенсивного акусто-
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конвективного потока с частотами от 100 до 10 000 Гц с максимальной интенсивно-
стью от 160 до 180 дБ [Zhilin, Golubev, 2018; Жилин, 2024]. Полученные в физическом 
эксперименте амплитудно-частотные параметры были воспроизведены при численном 
моделировании в работе [Kravchenko, Zhilin, 2019].

Дополнительно, акустическое воздействие может быть эффективно интегрировано 
с другими методами интенсификации — например, закачкой поверхностно-активных 
веществ (ПАВ) или циклическим гидродинамическим нагнетанием — для достиже-
ния синергетического эффекта. Совмещение технологий требует дополнительного 
теоретического и экспериментального изучения, но открывает широкие возможности 
для повышения нефтеотдачи при оптимизации затрат.

В целом, полученные результаты закладывают основу для рационального выбора 
параметров акустического воздействия с учетом геологических и технологических 
условий, а также формируют научно обоснованную базу для дальнейшей инженерной 
реализации и масштабирования метода.

Заключение
В данной работе представлена математическая модель, описывающая влияние аку-

стического воздействия на подвижность флюида в пористой среде, с учетом ключевых 
параметров колебательного воздействия и геолого-физических характеристик пласта. 
Установлено, что эффективность акустической стимуляции существенно зависит от ам-
плитуды и частоты упругих колебаний, а также от начальной проницаемости коллектора. 
Наибольший прирост дебита достигается в низкопроницаемых породах при амплитудах 
порядка 1,0 атм и частотах в диапазоне 1–4 кГц, что указывает на высокую перспектив-
ность применения акустического метода в условиях трудноизвлекаемых запасов.

Проведенный анализ показал, что акустическая стимуляция может быть энергетиче-
ски и технологически эффективной альтернативой традиционным методам повышения 
нефтеотдачи, таким как тепловое и химическое воздействие. Модель позволяет количе-
ственно описывать связь между параметрами акустического поля и изменением филь-
трационно-емкостных свойств пласта, что обеспечивает основу для прогнозируемого 
и управляемого применения технологии в полевых условиях.

Согласование результатов моделирования с данными экспериментальных исследова-
ний подтверждает корректность теоретического подхода и обоснованность основных 
выводов. Вместе с тем для перехода к практической реализации метода необходимы 
дальнейшие исследования, включая: масштабные полевые испытания с учетом геоло-
гической неоднородности; влияние трещиноватости и многокомпонентных флюидов; 
разработку и адаптацию высоконадежных скважинных акустических излучателей, устой-
чивых к агрессивным условиям эксплуатации.

Перспективным направлением является интеграция акустической стимуляции с дру-
гими методами воздействия (например, закачкой ПАВ, циклическим нагнетанием), что 
может обеспечить синергетический эффект и повысить эффективность разработки. 
Комплексный подход требует междисциплинарных исследований, охватывающих как 
моделирование, так и экспериментальные и инженерные аспекты.
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Таким образом, представленная работа вносит вклад в развитие физико-технических 
методов интенсификации нефтеизвлечения, расширяет теоретическую базу акусти-
ческой стимуляции и открывает новые возможности для повышения эффективности 
освоения трудноизвлекаемых запасов углеводородов.  
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