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В работе исследуется процесс распро-
странения и затухания акустических волн в 
пористой среде, насыщенной водонефтяной 
эмульсией. Водонефтяная эмульсия модели-
руется жидкостью с эффективной вязкостью. 

Показано, что пористая среда, содержащая 
водонефтяную эмульсию, характеризуется 
повышенным затуханием волн по сравне-
нию с водо- или нефтенасыщенной пори-
стой средой. 

Актуальность данной задачи обусловлена 
тем, что при добыче нефти при вытеснении 
нефти водой в порах нефтяного пласта воз-
можно образование водонефтяной эмульсии. 
Для повышения нефтеотдачи может приме-
няться метод виброволнового воздействия 

на пласт и призабойную зону скважин. Для 
совершенствования технологий виброволно-
вого воздействия необходимо знание законо-
мерностей распространения и затухания волн 
в пористой среде, насыщенной водонефтяной 
эмульсией.

Для численного исследования распростра-
нения и затухания волн в пористой среде, на-
сыщенной водонефтяной эмульсией, выбрана 
двухскоростная модель насыщенной пористой 
среды, в рамках которой эмульсия моделиру-
ется как однородная ньютоновская жидкость с 
эффективной вязкостью.  

В работе приняты обычные при исследова-
ниях пористых сред допущения, и использова-
ны обозначения монографий [1, 2]. 

Уравнения сохранения масс и импульсов 
фаз имеют вид: 
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где ρj, νj, αj - приведенная плотность, ско-
рость, объемное содержание j - ой фазы, j = f, 
s; σs*, pf - приведенное напряжение в скелете и 
давление во флюиде соответственно.

Выражение для межфазной силы имеет вид 
[1, 2]: 
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где ρ°i - истинная плотность, a* - харак-
терный размер зерен скелета, μf - вязкость 
флюида, ηm, ημ, ηB - безразмерные коэффи-
циенты взаимодействия фаз, зависящие от 
структуры среды; . ω – частота, i - мнимая 
единица. 

Скелет пористой среды предполагается 
упругим с модулями упругости λs*, μs*: 
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где εs - деформации твердой фазы. 
Для каждой из фаз примем линейное урав-

нение состояния в акустическом приближении: 
 

000 jjjjjj Kpp  

jjj ,   1fs  

где нижний индекс 0 означает невозмущен-
ное значение величины, Kj - объемные модули 
упругости для материала j - ой фазы.

Для замыкания системы уравнений исполь-
зуем соотношения между истинными давления-
ми в фазах и эффективным давлением в скелете 
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Предложенная система уравнений при за-

данных входящих в нее параметрах λs*, μs*, ηm, 
ημ, ηB является замкнутой и позволяет исследо-
вать волновые процессы во флюидонасыщен-
ных пористых средах. 

Для расчетов были использованы параметры 
нефтей и водонефтяных эмульсий, взятые из 
экспериментальных данных работы [3]. 

Нефть или эмульсия моделировались ньюто-
новской однородной жидкостью с эффективной 
вязкостью. 

Параметры нефтей и эмульсий, использован-
ные в расчетах, приведены в Таблице 1. 

Таблица 1. Параметры нефтей и эмульсий.

Вид нефти s ρ°i, 
кг/м3

μf, 
мПа∙с

Kf, 
ГПа

Тобойское 
месторождение, 
скважина 11, 

T=20°C

0 
0.1  
0.3  
0.5 

837.3 
853.57  
886.11  
918.65 

15.96 
24 

28.5 
90

1.2 
1.26 
1.39 
1.56

Тобойское 
месторождение, 
скважина 11, 

T=30°C

0 
0.1

837.3 
853.57

10.148
14.686

1.2  
1.26

Тагринское 
месторождение, 
скважина 1350, 

T=20°C

0 
0.1

819.1 
837.1

3.18 
4.29

1.18  
1.24

Получены и проанализированы дисперсион-
ные зависимости. Также проанализировано вли-
яние упругих свойств скелета пористой среды, 
водонасыщенности, температуры на скорость 
и затухание быстрой (деформационной) и мед-
ленной (фильтрационной) волн. 

На Рис.1 показаны фазовая скорость и линей-
ный декремент затухания быстрой и медленной 
волн в пористой среде, насыщенной водой, неф-
тью или водонефтяной эмульсией с различным 
водосодержанием. 

На рисунках слева в расчетах взято λs*, μs* = 
0.2 ГПа, справа – λs*, μs* = 2 ГПа. 

Остальные параметры пористой среды сле-
дующие: материал скелета - кварц,  ρ°s = 2760  
кг/м3, Ks = 36.6 ГПа, αf = 0.4, a* = 0.1 мм, ηm = 1, 
ημ = 100, ηB = 1.5. Нефть Тобойского месторож-
дения, скважина 11, T=20°C. 

При увеличении значений упругих модулей 
скелета λs*, μs* возрастают скорости быстрой и 
медленной волн, а затухание быстрой волны 
в области высоких частот уменьшается. При 
увеличении водонасыщенности s на скорость 
распространения быстрой волны монотонно 
уменьшается, для медленной волны скорость 
при насыщении пористой среды эмульсией 
ниже, чем при насыщении водой или нефтью. 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
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Рис.1     Фазовые скорости и линейный декремент затухания быстрой и медленной волн в пори-
         стой среде, насыщенной водой, нефтью или водонефтяной эмульсией с различным водо-
        содержанием. 

На затухание обеих волн влияние водонасы-
щенности немонотонное, т.е. при насыщении 
пористой среды эмульсией затухание происхо-
дит интенсивнее, чем в насыщенной водой или 
нефтью пористой среде. 

На Рис.2,3 проиллюстрировано влияние тем-
пературы и вида нефти на скорости и затухание 
волн в пористой среде, насыщенной нефтью или 
водонефтяной эмульсией. В расчетах использо-
вались значения упругих модулей скелета λs*, 
μs* = 0.2  ГПа, остальные параметры пористой 
среды те же, что и на Рис.1. 

На Рис.2 в расчетах использовались параме-
тры нефти и эмульсии Тобойского месторожде-
ния при s = 0.1, а на Рис.3 - нефти и эмульсий 
Тобойского и Тагринского месторождений при 
T=20°C. 

Повышение температуры нефти незначи-
тельно изменяет скорость звука, но существенно 
уменьшает затухание: для быстрой волны - в об-

ласти высоких частот, а для медленной - во всем 
рассмотренном частотном диапазоне (Рис.2). 

В случае насыщения пористой среды более 
вязкой нефтью или эмульсией (нефть Тобойского 
месторождения) наблюдается более значитель-
ное затухание волн по сравнению с менее вязкой 
нефтью (Тагринского месторождения) (Рис.3). 

Исследовано распространение треугольного 
импульса в пористой среде, насыщенной водой, 
нефтью или водонефтяной эмульсией. Расчеты 
проводились двумя методами: Фурье и Лакса-
Вендроффа. Результаты расчетов показали хо-
рошее совпадение. 

На Рис.4 показано распространение импульса 
в пористой среде, насыщенной водой, нефтью или 
водонефтяной эмульсией (нефть Тобойского место-
рождения, T=20°C), рассчитанное методом Фурье. 
Начальный импульс треугольной формы (безраз-
мерная амплитуда равна 1, длительность 1 мс) за-
дается во флюиде (воде, нефти или водонефтяной 
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Рис.2     Фазовые скорости и линейный декремент затухания быстрой и медленной волн в пори-
       стой среде, насыщенной нефтью Тобойского месторождения (слева) или водонефтяной 
        эмульсией (справа, s=0.1), при различных значениях температуры. 

Рис.3     Фазовые скорости и линейный декремент затухания быстрой и медленной волн в пори-
        стой среде, насыщенной нефтями Тобойского (Tob20)  и Тагринского (Tag20) месторож-
        дений (слева) и эмульсиями из этих же нефтей (справа, s=0.1). 
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Получены и проанализированы дисперси-
онные зависимости. Проанализировано влия-
ние упругих свойств скелета пористой среды, 
водонасыщенности, температуры на скорость 
и затухание деформационной и фильтрацион-
ной волн. 

Исследовано распространение треугольного 
импульса в пористой среде, насыщенной во-
дой, нефтью или водонефтяной эмульсией. 

Установлено, что при увеличении водонасы-
щенности скорость распространения быстрой 
волны монотонно растет, скорость медленной 
волны при насыщении пористой среды эмульси-
ей ниже, чем при насыщении водой или нефтью. 
Показано, что пористая среда, содержащая водо-
нефтяную эмульсию, характеризуется повышен-
ным затуханием волн по сравнению с пористой 
средой, насыщенной водой или нефтью. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рис.4     Распространение импульса в по-
             ристой среде, насыщенной водой, 
              нефтью или водонефтяной эмуль-
         сией. 

эмульсии) и проходит в пористую среду, насыщен-
ную тем же флюидом, и имеющую параметры  λs*, 
μs* = 2 ГПа, остальные параметры пористой среды 

те же, что и на Рис.1. Видно, что скорость распро-
странения деформационной волны растет с увели-
чением водонасыщенности эмульсии. 
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