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Акустическое воздействие на продуктивный пласт представляет собой перспек-
тивное направление повышения эффективности разработки нефтяных месторож-
дений [1]. При таком воздействии происходит повышение темпа добычи, снижение
обводненности нефти и увеличению коэффициента извлечения нефти [1–3]. Основ-
ным механизмом такого эффекта является изменение под действием упругих ко-
лебаний фильтрационных свойств продуктивного пласта [3–5]. Настоящая работа
посвящена оценке перспектив использования методов нестационарной фильтрации
для анализа эффективности акустического воздействия на пласт.

Теория фильтрации основана на экспериментах Дарси со стационарными тече-
ниями жидкости в пористых средах. Позднее возникла потребность в исследовании
скважин на неустановившихся режимах и управлении фильтрационными потока-
ми [6]. Были разработаны нестационарные методы исследований скважин. Даль-
нейшее развитие моделей фильтрации происходило в направлении учета явлений
запаздывания, нелинейных явлений, деформаций, свойств неньютоновских жид-
костей, тепловых явлений [7–9]. Наиболее распространенными нестационарными
методами являются метод кривых восстановления давления и метод фильтрацион-
ных волн давления [10].

В настоящей работе рассматривается плоскопараллельная фильтрация. В усло-
виях акустического воздействия на пористую среду ее свойства будут зависеть от
параметров поля упругих колебаний. Обозначим отношение проницаемости пори-
стой среды к вязкости при акустическом воздействии функцией F(x) = k(x)/µ(x).
В этом случае дифференциальное уравнение фильтрации запишется в виде:
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где m — пористость, Kжп — модуль объемного сжатия жидкости с учетом дефор-
мации пористой среды.

Рассмотрим модельную насыщенную пористую среду, характеризуемую следую-
щими свойствами: пористость m = 25%, проницаемость k0 = 10 мД, вязкость неф-
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ти µ0 = 0,01 Па · с, плотность ρ = 2000 кг/м3, скорость звука c = 3000 м/с, ско-
рость фильтрации u = 10−6 м/с, модуль объемного сжатия Kжп = 3 · 1011 Па. Коэф-
фициент затухания звука пропорционален частоте f по формуле α = (7 · 10−5) · f.
Акустичсекое воздействие осуществляется на частоте f и амплитуде колебаний
pw0 = 1000 Па. Для заданных условий с учетом результатов лабораторных экс-
периментов, опубликованных в работах [4, 5], функция F(x) зависит от частоты
колебаний f и от расстояния x в виде:

F(x) =
k0
µ0

(
1 + 23,27 · 10−7 · e−13,96·10−5

·f·x

0,712 + 9,402 · 10−7 · f · x

)
. (2)

На рис. 1 показано трехмерное представление этой зависимости в относитель-
ном виде. Видно, что на небольших расстояниях от излучателя (x < 1 м) отно-
сительное значение функции F растет с увеличением частоты. С удалением от
излучателя эта зависимость становится отрицательной.

Рис. 1. Зависимость относительного значения функции F от расстояния x и частоты f

Уравнение (1) в виду сложности функции F(x) не имеет аналитического ре-
шения по сравнению с отсутствием воздействия, поэтому задача нестационарной
фильтрации решалась численно с использованием программы Maple для заданных
начальных и граничных условий. Данные численного расчета при реализации ме-
тода кривых восстановления давления показывают, что после прекращения филь-
трации происходит увеличение давления до начального значения. При этом для
случая акустического воздействия это значение меньше, чем без воздействия. С фи-
зической точки зрения это означает, что фильтрационные свойства пористой среды
после обработки упругими колебаниями улучшаются и для поддержания прежнего
значения скорости фильтрации необходим меньший перепад давления. Полученные
в работе расчетные данные свидетельствуют о возможности использования метода
кривых восстановления давления для оценки эффективности акустического воз-
действия на пласт.
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В настоящей работе исследуются пространственные механизмы формирова-
ния гравитационных внутренних волн, инициированные движением тела враще-
ния диаметром d и длиной 0,76 · d ≤ l ≤ 5 · d в линейно стратифицированной по
плотности несжимаемой вязкой жидкости (в горизонтальном направлении справа
налево вдоль своей оси симметрии Z cо скоростью U).

Для проведения этого исследования был разработан программный комплекс ма-
тематического моделирования пространственных отрывных течений линейно стра-
тифицированной по плотности несжимаемой вязкой жидкости около цилиндра. На
вычислительных ресурсах Межведомственного суперкомпьютерного центра Рос-
сийской академии наук (МСЦ РАН) решалась система уравнений Навье–Стокса
в приближении Буссинеска (1) при помощи численного метода МЕРАНЖ с явной
гибридной конечно-разностной схемой для аппроксимации конвективных членов
уравнений (второй порядок аппроксимации, монотонность) [1].

Пусть безразмерная плотность течения ρ(x, y, z) равна (1− x/(2A) + S(x, y, z)),
где x — обезразмеренная на d/2 вертикальная координата декартовой системы
координат (x, y, z), связанной с телом, S — обезразмеренное возмущение солености,
A = Λ/d — отношение масштабов, Λ = g/N2, N, Tb = 2 · π/N — масштаб, частота и


