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The study of the propagation of disturbances in a bubble liquid is of con-
siderable scientific and practical interest due to the wide spread of such 
systems in nature and in industry.
In this study, wave processes are theoretically investigated in a two-speed 
porous medium saturated with water with gas bubbles on the pore walls. 
A dispersion relation describing the dependence of the complex wave 
vector on frequency is obtained, which is used to study the dependence of 
the phase velocity and the attenuation coefficient on frequency for «fast» 
and «slow» waves. It is established that for both types of waves there are 
three characteristic frequency ranges, where not only the quantitative but 
also the qualitative picture of the dispersion curves and the dependence of 
the phase velocity differ significantly.
The influence of the characteristics of gas bubbles on the propagation of 
sound waves in a porous medium saturated with water with gas bubbles 
on the pore walls is studied.
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Исследование распространения возмущений в пузырьковой жидко-
сти представляет значительный научный и практический интерес в 
связи с широким распространением таких систем в природе и в про-
мышленности. 
В данном исследовании теоретически исследуются волновые про-
цессы в двухскоростной пористой среде, насыщенной водой с 
пузырьками газа на стенках пор. Получено дисперсионное соотно-
шение, описывающее зависимость комплексного волнового вектора 
от частоты, на основе которого исследована зависимость фазовой 
скорости и коэффициента затухания от частоты для «быстрой» и 
«медленной» волн. Установлено, что для обоих типов волн наблю-
дается три характерных диапазона частот, где существенно различа-
ются не только количественная, но и качественная картина диспер-
сионных кривых и зависимость фазовой скорости. 
Проведено исследование влияния характеристик пузырьков газа  на 
распространение звуковых волн в пористой среде, насыщенной 
водой с пузырьками газа на стенках пор.
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Введение
Исследования распространения ударных 

волн в насыщенных пористых средах являются 
актуальными на протяжении почти полувека в 
связи с изучением эффективности временных 

защитных сооружений, вопросами акустиче-
ского каротажа и зондирования, моделирова-
ния хаммер эффекта при гидроразрыве пласта.

Этому посвящено достаточное количество 
работ [1 – 12]. В этих работах отмечено, что  
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отличительной особенностью волновой дина-
мики насыщенных пористых сред является то, 
что в таких средах существуют два типа про-
дольных волн — «быстрая» продольная и 
«медленная» продольная. Иногда «быструю» 
продольную волну называют деформацион-
ной волной, а «медленную» продольную —
фильтрационной волной.

В работах [5, 6] численно исследованы 
волновые процессы в пористой среде, насы-
щенной пузырьковой жидкостью, с учетом 
нелинейности колебаний пузырьков. 
Нелинейность учтена в уравнениях состояния 
газа и Рэлея-Ламба. Численное исследование 
в рамках нелинейной модели выполнено впер-
вые. Получены дисперсионные зависимости. 
Проанализировано влияние свойств пористой 
среды и параметров пузырьковой жидкости на 
скорость и затухание деформационной и 
фильтрационной волн. Исследовано прохож-
дение волны ступенчатого профиля из жидко-
сти в пористую среду, насыщенную пузырь-
ковой жидкостью. Изучено влияние параме-
тров среды и интенсивности падающей волны 
на эволюцию волн в насыщенной пузырько-
вой жидкостью пористой среде. Результаты 
расчетов показывают хорошее качественное 
согласование с экспериментальными дан-
ными других авторов.

В [7] проведено исследование взаимодей-
ствия волнового импульса с пористым слоем. 
Исследованы особенности прохождения аку-
стической волны в пористый слой и отраже-
ния от преграды. Также проведено сравнение 
расчетных данных с данными эксперимента в 
части прохождения импульса через погружен-
ную в воду пористую пластину.

Динамика ударных волн в пористой среде, 
состоящей из частиц песка, склеенных эпок-
сидной смолой, экспериментально и теорети-
чески исследована в работе [8]. Рассмотрены 
три случая: поры полностью насыщены во-
дой, поры заполнены воздухом и поры содер-
жат смесь воды и пузырьков воздуха. 
Показано, что ударную трубу можно исполь-
зовать для изучения отражения высокочастот-
ных компонент ударной волны от пористой 
среды. Получено хорошее соответствие 
между линейной теорией и экспериментом 
для случая насыщения пористой среды водой. 
Для частично насыщенной пористой среды 
соответствие удовлетворительное.

В работе [9] исследовано распространение 
волн давления конечной амплитуды в упругой 

пористой среде, насыщенной жидкостью с пу-
зырьками газа, с учетом нелинейности на кон-
тактах зерен твердого скелета. Получено, что 
контактная нелинейность на твердых части-
цах может играть существенную роль.

Но остается малоизученным вопрос рас-
пространения волн в пористых средах, насы-
щенных жидкостью и пузырьками газа на 
стенках пор в двухскоростном приближении. 
Этому и посвящена данная работа. 

Основные уравнения
При описании распространения акустиче-

ских волн в пористой среде, насыщенной пу-
зырьковой смесью, примем следующие допу-
щения: значения длин рассматриваемых волн 
намного больше размеров пор, радиуса пу-
зырьков и расстояния между пузырьками; ско-
рости в скелете и в газе при прохождении 
волны равны (υs = υg) . В качестве характер-
ных размеров среды примем средний радиус 
пор a0, характерный размер пузырьков газа b0 
(рисунок 1).

Рисунок 1. Ячейка пористой среды

Запишем макроскопические линеаризован-
ные уравнения массы для жидкости, газа в по-
рах и скелета пористой среды в двухскорост-
ном приближении и числа пузырьков [1,3,4]:

	

(1)

Здесь ρj, , υj, pj, nb — средняя по объему и 
средняя по фазе плотности, скорость, давле-
ние, объемные содержания и число пузырьков 
в единице объема, j = g,l,s. Дополнительный 
нижний индекс соответствует первоначаль-
ному невозмущенному состоянию.
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Уравнения импульсов для жидкости и для 
всей системы (пористая среда, насыщенная 
водой и пузырьками газа на стенках пор) 
имеют следующий вид [5, 6]:

	

(2)

Здесь pl — давление в жидкости; αs0, αl0 и  
αg0 — объемные содержания твердой, жидкой 
и газовой фаз соответственно;  — приведен-
ное напряжение в скелете; Fm — сила присо-
единенных масс, вызванная инерционным 
взаимодействием фаз; Fμ — аналог силы вяз-
кого трения Стокса; FB — аналог силы Бассэ, 
проявляющейся при высоких частотах из-за 
нестационарности вязкого пограничного слоя 
около границы с твердой фазой; μl — вязкость 
жидкости; ηm, ημ, ηB — коэффициенты, завися-
щие от параметров пористой среды.

Для твердой и жидкой фаз принято линей-
ное уравнение состояния в акустическом при-
ближении, для скелета пористой среды при-
мем модель Максвелла [3 – 5]:

,
	

(3)

где βj — сжимаемость фаз; ps — давление в 
скелете; Es и μs — модуль упругости и коэф-
фициент динамической вязкости материала 
скелета соответственно; ε — деформация ма-
териала скелета. 

Будем полагать, что газ в пузырьках сжи-
мается адиабатически:

,
	 (4)

.
	 (5)

Здесь pg — давление в газовой фазе.

Дополнительным нижним индексом (0) 
определены параметры, соответствующие не-
возмущенному состоянию, а параметры без 
индекса выражают малые возмущения пара-
метров от равновесного значения; верхний 
индекс (0) соответствует истинному значению 
параметра. 

Для объемных содержаний αj справедливо 
следующее кинематическое соотношение:

αg + αl0 + αs0.	 (6)
Изменение радиуса пузырька подчиняется 

уравнению Рэлея-Ламба для пузырька в по-
ристой среде [1]:

	

(7)

где Cl — скорость звука в жидкости; φg0 — 
объемная доля газа в пузырьковой жидкости.

Решение системы уравнений будем искать 
в виде затухающих бегущих волн [1]:

	
(8)

После решения уравнений (1) – (7) полу-
чено дисперсионное соотношение. Ввиду гро-
моздкости это соотношение не приводится. 
На основе этого соотношения вычислены фа-
зовая скорость и декремент затухания линей-
ных волн для «быстрой» и «медленной» волн.

Результаты расчета
В расчетах параметры фаз взяты при темпе-

ратуре среды 300 К. Для воздуха: pg0 = 105 Па,  
γ = 1,4,  = 1,17/м3, μg = 1,86∙10 – 5 Па∙с. Для 
песчаника:  = 2560 кг/м3, μs = 108 Па∙с. Для 
воды:  = 1000 кг/м3, μl = 103 Па∙с,  
Cl = 1500 м/с.

На рисунке 2 показаны зависимости коэффи-
циента затухания δ и фазовой скорости Ср «бы-
строй» (штриховые линии) и «медленной» 
(сплошные линии) волн от частоты ω для слу-
чая, когда пористая среда, насыщена водой и 
пузырьками газа на стенках пор. Линия 1 по-
строена для размеров а0 = 10 – 3 м, b0 = 10 – 4 м,  
αs0 = 0,39, αl = 0,6, αg0 = 0,01, линия 2 —  
а0 = 10 – 3 м, b0 = 5∙10 – 5 м, αs0 = 0,39, αl0 = 0,6, αg0 = 
= 0,01.



39Геология. Геофизика. Бурение 

Geology. Geophysics. Drilling

2020, т. 18, № 5

НЕФТЕГАЗОВОЕ ДЕЛО PETROLEUM ENGINEERING

Из рисунка 2 видно, что коэффициент за-
тухания «медленной» волны плавно растет 
до частоты собственных колебаний пузырь-
ков (частота Миннаерта),эта частота опреде-
ляется выражением . При 
достижении этой частоты происходит резкое 
увеличение коэффициента затухания. 
Отметим, что коэффициент затухания для 
«быстрой» волны на всем диапазоне частот 
почти на два порядка меньше, чем аналогич-
ная величина для «медленной» волны, при 
этом для частот, превышающих частоту соб-
ственных колебаний, коэффициент затухания 

возрастает. Из рисунка 2 также видно, что 
фазовая скорость «быстрой» волны плавно 
возрастает от 200 до 4360 м/с в диапазоне ча-
стот 1 < ω < 200 c – 1, далее с увеличением ча-
стоты скорость «быстрой» волны не изменя-
ется. «Медленная» волна в диапазоне частот 
1 < ω < 106 c – 1 увеличивается от 0,5 до  
100 м/с. Необходимо отметить, что при резо-
нансной частоте на графике проявляются ха-
рактерные всплески. Также видно, что коэф-
фициент затухания и фазовая скорость «бы-
строй» волны практический не зависят от 
радиуса пузырьков.

На рисунке 3 показаны зависимости коэф-
фициента затухания δ и фазовой скорости  
Ср «быстрой» (штриховые линии) и «медлен-
ной» (сплошные линии) волн от частоты ω. 
Линия 1 построена для размеров а0 = 10 – 3 м,  
b0 = 10 – 4 м, αs0 = 0,39, αl0 = 0,6, αg0 = 0,01, линия 
2 — а0 = 10 – 3 м, b0 = 10 – 4 м, αs0 = 0,35, αl0 = 0,6, 
αg0 = 0,05.

Из рисунка 3 видно, что характер зависимо-
сти кривых коэффициента затухания и фазовой 
скорости от частоты обоих волн такой же, как 
на рисунке 2. Отметим, что увеличение объем-
ного содержания газа и уменьшение объемного 
содержания жидкости приводит к увеличению 
коэффициента затухания и уменьшению скоро-
сти «медленной» волны. Это связано с тем, что 
увеличивается количество самих газовых пу-
зырьков, и тем самым они создают большее со-
противление при распространении волны. 
Резонансная же частота для «медленной» волны 
при этом не изменяется.

Стоит отметить, что увеличение объемного 
содержания газа и уменьшение объемного со-
держания жидкости приводит к уменьшению 
коэффициента затухания «быстрой» волны. 
Для частот 2 102 c – 1 < ω скорость «быстрой» 
волны также постоянна и стремится к скоро-
сти в песчанике.

На рисунке 4 показаны зависимости коэф-
фициента затухания δ и фазовой скорости  
Ср «быстрой» (штриховые линии) и «медлен-
ной» (сплошные линии) волн от частоты ω для 
различных размеров пор. Линия 1 построена 
для размеров а0 = 10 – 3 м, b0 = 10 – 4 м, αs0 = 0,39,  
αl0 = 0,6, αg0 = 0,01,  линия 2 — а0 = 5∙10 – 4 м,  
b0 = 5∙10 – 5 м, αs0 = 0,35, αl0 = 0,6, αg0 = 0,01.

Из рисунка 4 видно, что уменьшение раз-
мера пор приводит к увеличению коэффици-
ента затухания и фазовой скорости «медлен-
ной» волны во всем диапазоне частот. 
Отметим, что резонансная частота ωR не ме-
няется и с изменением размера пор. Из  

линия 1 — b0 = 10 – 4, линия 2 — b0 = 5∙10 – 5 м

Рисунок 2. Зависимости коэффициента затухания δ и фазовой скорости Cp «быстрой»  
(штриховые линии) и «медленной» (сплошные линии) волн от частоты ω для системы песчаник,  
насыщенный водой и пузырьками воздуха на стенках пор
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линия 1 построена для а0 = 10 – 3 м, b0 = 10 – 4 м, αs0 = 0,39, αl0 = 0,6, αg0 = 0,01  
линия 2 —  а0 = 10 – 3 м, b0 = 10 – 4 м, αs0 = 0,35, αl0 = 0,6, αg0 = 0,05

Рисунок 3. Зависимости коэффициента затухания δ и фазовой скорости Ср «быстрой»  
(пунктирные линии) и «медленной» (сплошные линии) волн от частоты ω для системы  
«песчаник — пузырьковая жидкость»

линия 1 — а0 = 10 – 3 м, линия 2 — а0 = 5∙10 – 4 м
Рисунок 4. Зависимости коэффициента затухания δ и фазовой скорости Ср «быстрой»  
(штриховые линии) и «медленной» (сплошные линии) волн от частоты ω для системы  
«песчаник, насыщенный водой и пузырьками воздуха на стенках пор»

рисунка 4 также видно, что уменьшение раз-
мера пор приводит к уменьшению коэффици-
ента затухания «быстрой» волны для частот 
ω>2∙104c – 1. При этом скорость «быстрой» 
волны не зависит от размера пор. И для частот 
ω > 200 c – 1 она постоянна и равна 4360 м/с. 

Вывод
Численно исследовано распространение 

акустических волн в двухскоростной пори-

стой среде, насыщенной водой и пузырьками 
газа на стенках пор, с учетом межфазных сил 
взаимодействия между скелетом пористой 
среды и жидкостью. Установлено, что суще-
ствует характерная частота (ωR — частота соб-
ственных колебаний пузырьков) для «медлен-
ной» волны, которая зависит от размера газо-
вого пузырька. Получены три характерных 
диапазона частот для «медленной» волны, где 
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существенно различаются количественно и 
качественно коэффициенты затухания и фазо-
вые скорости «медленной» волны. 

Результаты расчетов позволяют оценить 
влияние пузырьков газа на распространение 

звуковых волн в пористой среде, насыщенной 
водой с пузырьками газа на стенках пор. 

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 19-31-60015.
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