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Численно исследовано распространение волн в насыщенной водонефтяной эмульсией пористой
среде. Для описания движения пористой среды, содержащей эмульсию, используется двухскорост-
ная с двумя напряжениями математическая модель. Эмульсия моделируется степенной жидкостью.
В силе межфазного взаимодействия учитываются сила вязкого трения и сила присоединенных
масс. Выполнены расчеты по эволюции возмущений в пористой среде, насыщенной водонефтяной
эмульсией. Значения параметров эмульсии взяты из экспериментальных исследований других ав-
торов. Проведено сравнение со случаями водо- и нефтенасыщенной пористой среды. Показано, что
существует диапазон частот, в котором затухание в пористой среде, содержащей водонефтяную
эмульсию, происходит сильнее, чем в водо- и нефтенасыщенной пористой среде. Для рассматрива-
емой водонефтяной эмульсии были получены оценки значений эффективной вязкости, построены
дисперсионные кривые для линейных волн в пористой среде, содержащей водонефтяную эмульсию.
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность данной задачи связана с широким
применением эмульсий в различных процессах при до-
быче нефти. Для повышения нефтеотдачи может при-
меняться метод виброволнового воздействия на пласт
и призабойную зону скважин. Для совершенствова-
ния технологий виброволнового воздействия необходи-
мо знание закономерностей распространения и затуха-
ния волн в пористой среде, насыщенной водонефтяной
эмульсией.

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Для исследования распространения и затухания
волн в пористой среде, насыщенной водонефтяной
эмульсией, выбрана двухскоростная модель насыщен-
ной пористой среды [1, 2].

Уравнения сохранения масс и импульсов фаз имеют
вид:
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где ρj , vj , αj — приведенная плотность, скорость, объ-
емное содержание j- ой фазы, j = f, s; σs∗ , pf — при-
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веденное напряжение в скелете и давление во флюиде
соответственно.

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 уравнение со-

стояния в акустическом приближении:
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где нижний индекс 0 означает невозмущенное значе-
ние величины, Kj — объемные модули упругости для
материала j-ой фазы.

Для замыкания системы уравнений используем соот-
ношения между истинными давлениями в фазах и эф-
фективным давлением в скелете

ps∗ = αs (ps − pf ) , ps∗ = −1

3
σmm
s∗ .

В рамках рассматриваемой модели эмульсия, в от-
личие от [3, 4], моделируется степенной жидкостью,
ее реология описывается степенной зависимостью
(τ = kγ̇n). Межфазное взаимодействие включает силы
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Рис. 1: Распространение импульса в пористой среде, насыщенной водой, нефтью или водонефтяной эмульсией (степенная
жидкость, k = 0, 115, n = 1.02). σ — полное напряжение, p — давление во флюиде

вязкого трения Fv и присоединенной массы Fm:

F = Fm + Fv,

Fm =
1
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где ρ◦i — истинная плотность, a∗ — характерный раз-
мер зерен скелета, ηm, ηv — безразмерные коэффи-
циенты взаимодействия фаз, зависящие от структуры
среды.

Приведенное выражение для силы вязкого трения Fv

получено из решения задачи о стационарном течении
степенной неньютоновской жидкости в плоской щели
или цилиндрической трубе.

Предложенная система уравнений при заданных вхо-
дящих в нее параметрах λs∗ , µs∗ , ηm, ηv является за-
мкнутой и позволяет исследовать волновые процессы
во флюидонасыщенных пористых средах.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Исследовано распространение треугольного импуль-
са в пористой среде, насыщенной водой, нефтью или
водонефтяной эмульсией. Расчеты проводились мето-
дом Лакса–Вендроффа.

На рис. 1 в качестве иллюстрации показано рас-
пространение импульса в пористой среде, насыщен-
ной водой, водонефтяной эмульсией или нефтью. Ос-
новные параметры пористой среды: пористость рав-
на 0,4, характерный размер пор — 0,1мм, материал
скелета — кварц. Нефть Тарасовского месторождения

(ρ = 800 кг/м3, µ = 3мПа·с), стабилизированная во-
донефтяная эмульсия из нефти Тарасовского место-
рождения [5] (ρ = 959 кг/м3, водосодержание 0,75,
k = 0, 115Па·сn, n = 1, 02). Начальный импульс тре-
угольной формы (безразмерная амплитуда равна 0,1,
длительность импульса на рисунках слева 0,07мс,
справа 0,007мс) задается во флюиде (воде, водонефтя-
ной эмульсии или нефти) и проходит в пористую сре-
ду, насыщенную тем же флюидом. При прохождении
в пористую среду исходный импульс разделяется на
быструю (деформационную) и медленную (фильтраци-
онную) моды, при этом фильтрационная мода характе-
ризуется малой скоростью и значительным затухани-
ем. В водо- и нефтенасыщенной пористой среде после
прохождения основной части импульса — быстрой вол-
ны, распространяющейся практически без искажения,
в момент времени t = 0, 3мс наблюдается также мед-
ленная волна. Видно, что импульс большей длительно-
сти (слева) слабо затухает по мере распространения во
всех трех случаях. Короткий импульс (справа) незна-
чительно затухает в водо- и нефтенасыщенной пори-
стой среде, и заметно затухает в пористой среде, на-
сыщенной эмульсией.

Для указанной водонефтяной эмульсии были
сделаны оценки значения эффективной вязкости
(µ = 65мПа·с), затем были рассчитаны дисперсион-
ные зависимости для волн в пористой среде, содер-
жащей водонефтяную эмульсию. Дисперсионные зави-
симости для линейных волн в пористой среде, содер-
жащей нефть, воду или водонефтяную эмульсию, при-
ведены на рис. 2 для различных значений эффектив-
ных модулей упругости скелета пористой среды (слева
λs∗ = µs∗ = 0, 2ГПа, справа λs∗ = µs∗ = 2ГПа). Пока-
зано, что в определенном диапазоне частот затухание



РАДИОФИЗИКА, ЭЛЕКТРОНИКА, АКУСТИКА УЗФФ 6, 146320

146320-32014 УЗФФ

C
,
м

/с
lg

(
,

)
�

1
/м

lg(f, )Гц

нефть
эмульсия
вода

C
,
м

/с
lg

(
,

)
�

1
/м

lg(f, )Гц

C1

C2

�
�

�
�

0 2 4 6
0

500

1000

1500

2000

0 2 4 6
-4

-2

0

2

4

C1

C2

�
�

�
�

0 2 4 6
0

500

1000

1500

2000

0 2 4 6
-4

-2

0

2

4

Рис. 2: Фазовые скорости и линейный декремент затухания деформационной и фильтрационной волн в пористой среде,
насыщенной водой, нефтью Тарасовского месторождения или водонефтяной эмульсией из этой нефти

пористая
среда +
вода

пористая
среда +
эмульсия

пористая
среда +
нефть

0 100 200X, CM

0

0.1
-�, p

0 100 200X, CM

0

0.1
-�, p

0 100 200X, CM

0

0.1

-�, p

0.9 MC

t=0.3 MC
0.6 MC

0.9 MC

t=0.3 MC

0.6 MC

0.9 MC

t=0.3 MC

0.6 MC

0 100 200X, CM

0

0.1
-�, p

0 100 200X, CM

0

0.1
-�, p

0 100 200X, CM

0

0.1

-�, p

0.9 MC

t=0.3 MC

0.6 MC

0.9 MC

t=0.3 MC

0.6 MC

0.9 MC

t=0.3 MC

0.6 MC

Рис. 3: Распространение импульса в пористой среде, насыщенной водой, нефтью или водонефтяной эмульсией (степенная
жидкость, k = 0, 34, n = 0, 62). σ — полное напряжение, p — давление во флюиде

в пористой среде, содержащей водонефтяную эмуль-
сию, происходит сильнее, чем в водо- и нефтенасы-
щенной пористой среде.

На рис. 3 показано распространение треугольного
импульса в пористой среде, насыщенной водой, эмуль-
сией или деканом. Основные параметры пористой сре-

ды, амплитуды и длительности импульса те же, что
и на рис. 1. Параметры углеводородной фазы (декан +
эмульгатор, ρ = 730 кг/м3, µ = 4мПа·с) и эмульсии
(ρ = 930 кг/м3, водосодержание 0,74, k = 0, 34Па·сn,
n = 0, 62) взяты из работы [6].

Аналогично приведенным выше расчетам импульс
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большей длительности (слева) слабо затухает по ме-
ре распространения во всех трех случаях. Короткий
импульс существеннее затухает в пористой среде, на-
сыщенной эмульсией.
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Рис. 4: Фазовые скорости и линейный декремент затухания
деформационной и фильтрационной волн в пористой среде,
насыщенной водой, деканом или эмульсией из декана

На рис. 4 представлены скорость и затухание для
линейных волн в пористой среде, содержащей декан,
воду или эмульсию (с оценкой эффективной вязкости
для эмульсии µ = 80мПа·с). Данный расчет подтвер-
ждает предыдущий: при высоких частотах затухание
волн в пористой среде, насыщенной эмульсией, может
быть выше, чем в пористой среде, насыщенной водой
или углеводородной фазой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе численно исследовано распространение
волн в насыщенной водонефтяной эмульсией пористой
среде. Для рассматриваемой водонефтяной эмульсии
были получены оценки значений эффективной вязко-
сти, построены дисперсионные кривые для волн в по-
ристой среде, содержащей водонефтяную эмульсию.

Показано, что в определенном диапазоне частот за-
тухание в пористой среде, содержащей водонефтяную
эмульсию, происходит сильнее, чем в водо- и нефтена-
сыщенной пористой среде.

Работа выполнена в рамках Программы фундамен-
тальных исследований Президиума РАН на 2014 г.
№ 25 «Фундаментальные проблемы механики и смеж-
ных наук в изучении многомасштабных процессов
в природе и технике».
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Wave propagation in porous medium containing emulsion is numerically investigated. The two-velocity, two-stress mathematical
model of porous medium is used. The power law constitutive relation for emulsion is taken. The viscous friction force and associated
mass force are accounted in the interaction force between porous medium and emulsion. The pulse evolution in porous medium
saturated with emulsion is calculated. The model parameters of the emulsionare taken from experimental investigations of the other
authors. The calculation results on wave evolution are compared with that for the porous medium saturated with water and oil. It is
shown that there is a frequency range where wave attenuation in porous medium saturated with emulsion is higher than attenuation
in water or oil saturated porous medium. The effective viscosity estimates of the emulsion were made and the dispersion curves
for linear waves in the porous medium containing emulsion were analyzed.

PACS: 43.25.+y, 47.56.+r, 62.30.+d
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