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Выполнено исследование процесса нагрева трехзонной пористой среды, насы-
щенной жидкостью, с помощью акустического поля. С учетом того, что основным
механизмом, переводящим энергию акустического поля в тепло, является сила вяз-
кого трения между насыщающей жидкостью и скелетом пористой среды, постро-
ена функция объемного источника тепла для процесса нагрева пористой среды
акустическим воздействием. Исследована зависимость температурного поля от па-
раметров пористой среды и акустического поля.
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Введение

Исследование акустического воздействия на призабойную зону пласта горных пород
представляет большой интерес с практической точки зрения. Результаты исследования
могут быть использованы в различных технологических процессах, в частности при
эксплуатации газонефтяных скважин. Основное его преимущество — осуществление на-
грева пласта с возможностью регулирования подаваемой через скважину энергии волн
акустического поля без экологического ущерба окружающей среде с помощью довольно
простых технических решений. О широких возможностях использования акустических
полей при воздействии на породы-коллекторы говорят серьезные теоретические рас-
четы, подтвержденные экспериментально в лабораторных условиях и промысловыми
испытаниями [1].

В работе [2] исследован процесс нагрева однородной пористой среды с помощью аку-
стического поля. Работы [3, 4] посвящены изучению интенсификации нефтеотдачи при
воздействии на пласт высокочастотным акустическим полем по тепловому механизму.
В настоящей работе рассматривается тепловой эффект при низкочастотном акустиче-
ском воздействии на трехзонную пористую среду.

*Title translation and abstract in English can be found on page 123.
c○ ИВТ СО РАН, 2019.
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1. Акустическая задача

Рассмотрим трехзонную пористую среду с пористостью 𝑚1 и проницаемостью 𝑘1 в пер-
вой зоне (0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎), с пористостью 𝑚2 и проницаемостью 𝑘2 во второй зоне (𝑎 < 𝑥 ≤ 𝑙)
и пористостью 𝑚3 в третьей зоне (𝑙 < 𝑥 < ∞). На границе (𝑥 = 0) пористой среды дей-
ствует источник гармонических волн давления. Под действием источника волн давле-
ния жидкость совершает колебательные движения относительно скелета пористой сре-
ды. При описании исследуемого процесса будем считать, что пористый скелет несжи-
маемый. Последнее допущение означает, что из-за слабого затухания “быстрых” волн,
распространяющихся по скелету, тепловым эффектом для них можно пренебречь.

При описании волновой и температурной задач считаем, что температуры жидкости
и скелета пористой среды в каждой точке совпадают. Полагается, что неоднородность
температурного поля не влияет на акустическое поле давления (пренебрегаем влиянием
температурных эффектов на акустические характеристики, определяемым вязкостью
и сжимаемостью). Кроме того, характерное время волновых процессов 𝜏𝜈 = 𝐿/𝐶𝑓 , свя-
занных с распространением акустического поля, для используемых в работе парамет-
ров системы существенно короче времени диффузии температурного поля 𝜏𝑇 = 𝐿2/𝜒𝑇 .
Здесь 𝐶𝑓 — скорость звука в жидкости; 𝐿 — характерный размер пористой среды;
𝜒𝑇 — температуропроводность среды. С учетом вышеописанного волновую и темпе-
ратурную задачи можно рассматривать независимо. Отметим также, что характерное
время фильтрации жидкости 𝜏𝑓𝑖𝑙 = 𝐿2/𝜒 меньше времени диффузии температурного
поля 𝜏𝑇 . Здесь 𝜒 — коэффициент пьезопроводности среды.

Для одномерной задачи в случае слабых возмущений можно записать следующие
линеаризованные уравнения неразрывности и импульса [5]:

𝑚𝑗
𝜕𝜌𝑓
𝜕𝑡

+ 𝜌𝑓0
𝜕𝑢

𝜕𝑥
= 0, (1)

𝜌𝑓0
𝜕𝑢

𝜕𝑡
= −𝑚𝑗

𝜕𝑝

𝜕𝑥
− 𝑚𝑗𝜇

𝑘𝑗
𝑢, (2)

где 𝑗 = 1 при 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎, 𝑗 = 2 при 𝑎 < 𝑥 ≤ 𝑙; 𝜌𝑓 — возмущение плотности жидкости;
𝜌𝑓0 — плотность жидкости, соответствующая невозмущенному состоянию; 𝑢 — скорость
фильтрации жидкости; 𝑝 — возмущение давления в жидкости; 𝜇 — динамическая вяз-
кость жидкости. В третьей зоне акустическое поле отсутствует, нагрев здесь происходит
за счет теплопроводности.

Уравнение состояния жидкости в пористой среде примем в виде

𝑝 = 𝐶2
𝑓𝜌𝑓 . (3)

Наличие источника гармонических волн давления на границе 𝑥 = 0 может быть
записано в виде граничного условия

𝑝 = 𝐴𝑝 cos (𝜔𝑡) , 𝑥 = 0, 𝑡 > 0,

где 𝐴𝑝 и 𝜔 — амплитуда и круговая частота волны.
Для границы 𝑥 = 𝑎 запишем условия отсутствия скачка давления и скорости дви-

жения жидкости
[𝑝] = 0, [𝑢] = 0, 𝑥 = 𝑎. (4)

Здесь [𝜙] означает скачок параметра 𝜙.
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Правая граница второй зоны высокопроницаемая

𝑝 = 0, 𝑢 = 0, 𝑥 = 𝑙. (5)

Последнее условие для реальных ситуаций означает, например, что призабойная зо-
на шириной 𝑙, “засорена” (область 0 < 𝑥 < 𝑙), а за этой зоной (𝑥 ≥ 𝑙) начинается
“незасоренная” область с проницаемостью, много раз превышающей ее значение в при-
забойной зоне.

На основе системы уравнений (1) — (3) нетрудно получить

𝐶2
𝑓

𝜕2𝑝

𝜕𝑥2
=

𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
+

1

𝑤𝑗

𝜕𝑝

𝜕𝑡
, 𝑤𝑗 =

𝑘𝑗𝜌𝑓0
𝑚𝑗𝜇

. (6)

Решение уравнения (6) будем искать в виде

𝑝 (𝑥, 𝑡) = 𝐵𝑗 exp [−𝑖 (𝜔𝑡−𝐾𝑗𝑥)] +𝐷𝑗 exp [−𝑖 (𝜔𝑡+𝐾𝑗𝑥)] . (7)

Здесь 𝐾𝑗 — комплексное волновое число; 𝐵𝑗 и 𝐷𝑗 — неизвестные константы; 𝑖 =
√
−1 —

мнимая единица. В выражении (7) первый член описывает распространение волны от
источника по оси 𝑂𝑥, а второй — в обратном направлении. Волновое число 𝐾𝑗 зависит
от проницаемости и пористости, оно определяется для каждой зоны отдельно

𝐾𝑗 =
𝜔

𝐶𝑓

√︃
1 +

𝑖

𝜔𝑤𝑗

, 𝐾𝑗 = 𝑘𝑗 + 𝑖𝛿𝑗,

где

𝑘𝑗 =
𝜔

𝐶𝑓

√
2

√︂√︁
1 + (𝑤𝑗𝜔)

−2 + 1, 𝛿𝑗 =
𝜔

𝐶𝑓

√
2

√︂√︁
1 + (𝑤𝑗𝜔)

−2 − 1.

Параметр 𝛿𝑗 показывает интенсивность затухания гармонических волн.
Решая уравнение (6), для первой зоны 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎 получим

𝑝 (𝑥, 𝑡) = 𝐴𝑝 [(1− 𝜙1) exp (𝑖𝐾1𝑥) + 𝜙1 exp (−𝑖𝐾1𝑥)] exp (−𝑖𝜔𝑡) , (8)

𝜙1 =
1 + 𝛽1

(1− exp (−2𝑖𝐾1𝑎)) 𝛽1 + 1 + exp (−2𝑖𝐾1𝑎)
,

𝛽1 = tanh (𝑖𝐾2 (𝑙 − 𝑎))𝑚2𝐾1/ (𝑚1𝐾2) .

Для второй зоны 𝑎 < 𝑥 ≤ 𝑙 решение имеет вид

𝑝 (𝑥, 𝑡) = 𝜙2𝐴𝑝 [exp (−𝑖𝐾2𝑥) + exp (−𝑖𝐾2 (2𝑙 − 𝑥))] exp (−𝑖𝜔𝑡) , (9)

𝜙2 =
exp (𝑖 (𝐾1 +𝐾2) 𝑎) [1− tanh (𝑖𝐾1𝑎)]

1 + exp (−2𝑖𝐾2 (𝑙 − 𝑎)) + [1− exp (−2𝑖𝐾2 (𝑙 − 𝑎))] 𝛽2

.

𝛽2 = tanh (𝑖𝐾1𝑎)𝑚2𝐾1/ (𝑚1𝐾2) .

Найдем скорость фильтрации жидкости в пористой среде. Для этого из уравнений
(1) и (3) получим

𝜕𝑢

𝜕𝑥
= − 𝑚𝑗

𝜌𝑓0𝐶2
𝑓

𝜕𝑝

𝜕𝑡
.
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Отсюда

𝑢 = − 𝑚𝑗

𝜌𝑓0𝐶2
𝑓

∫︁
𝜕𝑝

𝜕𝑡
𝑑𝑥.

В последнее уравнение по очереди подставляя решения (8) и (9), находим формулы для
вычисления скорости фильтрации жидкости в первой и во второй зонах. Постоянные
интегрирования находим, используя граничные условия (4) и (5). Для первой зоны
0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎 получим

𝑢 (𝑥, 𝑡) = 𝜃1 [(1− 𝜙1) exp (𝑖𝐾1𝑥)− 𝜙1 exp (−𝑖𝐾1𝑥)] exp (−𝑖𝜔𝑡) .

Для второй зоны 𝑎 < 𝑥 ≤ 𝑙 решение имеет вид

𝑢 (𝑥, 𝑡) = 𝜃2𝜙2 [exp (−𝑖𝐾2𝑥)− exp (−𝑖𝐾2 (2𝑙 − 𝑥))] exp (−𝑖𝜔𝑡) ,

где 𝜃1 = 𝐴𝑝𝑚1𝜔/𝐶
2
𝑓𝐾1𝜌𝑓0, 𝜃2 = 𝐴𝑝𝑚2𝜔/𝐶

2
𝑓𝐾2𝜌𝑓0.

Под воздействием гармонических волн давления насыщающая пористую среду жид-
кость совершает колебательные движения относительно твердого скелета. За счет сил
трения между жидкостью и скелетом энергия волны полностью переходит в тепло. Ин-
тенсивность нагрева 𝑞, отнесенная к единице объема пористой среды, равна мощности
объемной силы трения

𝑞 = 𝜇 (Re (𝑢))2 /𝑘𝑗.

Поскольку в реальных процессах, представляющих практический интерес, харак-
терное время нагрева значительно больше, чем период колебаний акустических волн
(𝑡 >> 𝜏 = 2𝜋/𝜔), наиболее важным параметром является средний приток тепла в еди-
ницу объема за единицу времени

𝑄(𝑥) =
1

𝜏

∫︁ 𝜏

0

𝑞𝑑𝑡.

Средняя мощность акустического поля на единицу площади поверхности пористой
среды на границе 𝑥 = 0 определяется по формуле [6]

𝑁 =
1

𝜏

𝜏∫︁
0

Re (𝑝)|𝑥=0 Re (𝜐)|𝑥=0 𝑑𝑡.

2. Температурная задача

Уравнение притока тепла в пористую среду, насыщенную жидкостью, с учетом объем-
ного источника тепла, связанного с вязкостным затуханием акустического поля, запи-
шем в виде

𝜌𝑗𝑐𝑗
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝜆𝑗

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+ �̃� (𝑥) , (10)

𝜌𝑗𝑐𝑗 = (1−𝑚𝑗) 𝜌𝑠𝑐𝑠 +𝑚𝑗𝜌𝑓0𝑐𝑓 , 𝜆𝑗 = 𝜆𝑠 (1−𝑚𝑗) + 𝜆𝑓𝑚𝑗,

�̃� (𝑥) = 𝑄 (𝑥) , 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑙, �̃� (𝑥) = 0, 𝑙 < 𝑥 < ∞.

Здесь 𝜌𝑠, 𝑐𝑠 и 𝜆𝑠 — плотность, теплоемкость и теплопроводность материала скелета
пористой среды; 𝑐𝑓 и 𝜆𝑓 — теплоемкость и теплопроводность жидкости.
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Начальное условие для температуры примем в виде

𝑇 = 𝑇0, 𝑥 ≥ 0, 𝑡 = 0. (11)

На границе 𝑥 = 0 среда теплоизолирована:

𝜕𝑇

𝜕𝑥
= 0, 𝑥 = 0. (12)

Температура и поток тепла непрерывны на границах 𝑥 = 𝑎 и 𝑥 = 𝑙

[𝑇 ] = 0,

[︂
𝜆𝑗

𝜕𝑇

𝜕𝑥

]︂
= 0, 𝑥 = 𝑎, 𝑥 = 𝑙. (13)

Условие на правой границе третьей зоны пористой среды

𝑇 = 𝑇0, 𝑥 → ∞. (14)

Для численного решения задачи выполним обезразмеривание уравнения (10), а так-
же его начального и граничных условий (11)–(14). Вводим безразмерные переменные
𝑇 = 𝑇

′
𝑇0, 𝑡 = 𝑡

′
𝑡𝑧, 𝑥 = 𝑥

′
𝐻. Здесь 𝐻 — характерная глубина пористой среды, до кото-

рой тепло путем диффузии вследствие теплопроводности за счетное время не успевает
дойти, т. е. в точке 𝑥

′
= 1 температура равна 𝑇

′
= 1 в течение всего времени счета. В

качестве обезразмеривающего параметра 𝑡𝑧 использовано выражение 𝜌1𝑐1𝐻2/𝜆1. После
обезразмеривания получаем

𝜕𝑇
′

𝜕𝑡′
=

𝜆𝑗𝑡0
𝜌𝑗𝑐𝑗𝐻2

𝜕2𝑇
′

𝜕 (𝑥′)2
+

𝑡0
𝜌𝑗𝑐𝑗𝑇0

�̃� (𝑥) ,

𝑇
′
= 1, 𝑥 ≥ 0, 𝑡 = 0.

𝜕𝑇
′

𝜕𝑥′ = 0, 𝑥
′
= 0.[︁

𝑇
′
]︁
= 0,

[︂
𝜆𝑗

𝜕𝑇
′

𝜕𝑥′

]︂
= 0, 𝑥

′
= 𝑎/𝐻, 𝑥

′
= 𝑙/𝐻.

𝑇
′
= 1, 𝑥

′ → ∞.

Исследование нагрева неоднородной пористой среды с помощью акустического по-
ля выполнено численно методом прогонки [7, 8]. По координате шаг равен 0.001 м, а
по времени — 0.001 с. Используемая численная схема была протестирована с приме-
нением аналитического решения уравнения теплопроводности для случая постоянного
источника тепла на границе 𝑥

′
= 0.

На рис. 1 приведены распределения температуры в пористой среде. Сплошные кри-
вые соответствуют двухчасовому воздействию акустическим полем на среду, а штрихо-
вые — четырехчасовому воздействию. Все линии получены для случая, когда мощность
акустического поля равна 𝑁 = 0.5 кВт/м2. Для используемого в вычислениях значения
мощности кривым 1 соответствуют параметры волны 𝐴𝑝 = 1.023 MПa, 𝜔 = 100 c−1;
кривым 2 — 𝐴𝑝 = 0.778 MПa, 𝜔 = 300 c−1. Для параметров, определяющих состояние и
геометрические размеры насыщенной пористой среды, приняты значения: 𝑇0 = 300 K,
𝜆𝑠 = 0.5 Вт/(м ·K), 𝑎 = 0.15 м, 𝑐𝑠 = 790 Дж/(кг ·K), 𝜌𝑠 = 2600 кг/м3, 𝜆𝑓 = 0.6 Вт/(м ·K),
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Рис. 1. Распределение температуры в порис-
той среде в разные моменты времени и для
разных частот акустического поля

Рис. 2. Распределение температуры в по-
ристой среде при увеличении ширины второй
зоны

𝑐𝑓 = 4200 Дж/(кг ·K), 𝑙 = 0.25 м. Проницаемость для каждой зоны определялась
с помощью формулы Козени [9]. Пористость зон имеет значения: 𝑚1 = 0.2, 𝑚2 = 0.1.
Вычисленное значение проницаемости первой зоны почти на порядок больше по срав-
нению с проницаемостью второй зоны. Видно, что увеличение частоты волны не дает
желаемого эффекта. Здесь основная часть затрачиваемой энергии уходит на нагрев
ближней зоны. При частоте 𝜔 = 100 c−1 максимум температуры наблюдается не на
границе, а внутри пористой среды в зоне с меньшей проницаемостью.

На рис. 2 приведены распределения температуры в пористой среде для случая, когда
ширина засоренной области (𝑎 < 𝑥 ≤ 𝑙) равна 0.2 м. Сплошной кривой соответствует
время 𝑡 = 2 ч, а штриховой — 𝑡 = 4 ч. Параметры волны равны: 𝐴𝑝 = 2 MПa, 𝜔 = 50 c−1.
Видно, что и в этом случае основная часть затрачиваемой энергии уходит на нагрев
зоны с низкой проницаемостью.

Полученные результаты дают основание утверждать, что, варьируя частотой и ам-
плитудой акустического поля, можно добиваться эффективного воздействия на засо-
ренные области призабойной зоны пласта с целью нагрева этой зоны и тем самым
плавления и очистки от парафиновых отложений.
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Research of the impact of acoustic field on the near-well zone of rocks is considered to
be attractive for using in different technological processes, in particular, during gas-oil
well exploitation. Thermal effect under acoustic impact on three-zone porous medium
is analyzed in this paper.

At the boundary of the porous medium a source of harmonic pressure waves is
imposed. Affected by a source of pressure waves liquid will vibrate relatively to the
skeleton of the porous medium.

The wave and the thermal problem are considered. The linearized equations of
continuity, momentum and state, as well as boundary conditions are written for the wave
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problem. For the boundary between the first and second zones we write the conditions
of absence of an abrupt change in the pressure and the velocity of motion of the liquid,
and the right-hand boundary of the second zone is considered to be highly permeable.

The solution of the wave problem is sought in the form of a traveling wave. Solutions
are obtained for the pressure and velocity of fluid flow the formula for calculating the
average heat influx per unit volume in a unit time.

For the temperature problem we write the equation of the influx of heat to the
porous medium saturated with liquid, with allowance for the heat source due to the
viscous attenuation of the acoustic field.

The temperature problem is solved numerically by the sweep method. The depen-
dence of the temperature field from the porous medium parameters and the acoustic
field has been analyzed. Graphs of the dependence of the temperature of the porous
medium from the coordinates are presented.

The obtained results show that by selecting the frequency and amplitude of the
acoustic field, it is possible to achieve a pronounced effect on the clogged areas of the
bottomhole formation zone in order to heat this zone and, thereby, melting and cleaning
from paraffin deposits.

Keywords: acoustic field, force, heating, porosity, permeability.
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