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В пластовых жидкостях во многих случаях присутствует газ. Напри-

мер, газожидкостная смесь в пористой среде образуется при кислотных об-

работках низкопроницаемых зон, при водогазовом воздействии на пласты и 

т. д. Поэтому представляется актуальным учитывать присутствие пузырь-

ков газа при изучении волновых процессов в пористых средах, насыщен-

ных жидкостью. 

В настоящей работе теоретически исследуется распространение аку-

стических волн в пористой среде, насыщенной газожидкостной смесью, с 

учетом межфазных сил взаимодействия между жидкостью и скелетом и те-

плообмена между газом и жидкостью. Записана общая система уравнений и 

физических соотношений, описывающая распространение волн в пористой 

среде, заполненной пузырьковой жидкостью. Получено дисперсионное со-

отношение, описывающее зависимость комплексного волнового вектора от 

частоты, на основе которого исследована зависимость фазовой скорости и 

коэффициента затухания от частоты для «быстрой» и «медленной» волн. 

Результаты расчетов позволяют оценить влияние пузырьков газа на 

распространение звуковых волн в пористой среде, насыщенной пузырько-

вой жидкостью. Кроме этого, результаты работы могут быть использованы 

при интерпретации данных акустического зондирования пористых сред. 

Ключевые слова: пористая среда; акустическая волна; пузырьковая жид-

кость; «быстрая» волна; «медленная» волна. 
 

Введение 

Исследование процессов распространения волн давления в насыщенных пористых средах 

связано не только с решением практических задач сейсмики, защиты объектов, неразрушающего 

контроля и т. д., но и с пониманием фундаментальных основ волновых процессов в таких средах.  

Отметим работы посвященные исследованию динамики волн давления в насыщенной пу-

зырьковой жидкостью пористой среде. 

В ряде работ В.Е. Донцова [1–3] на установке «ударная труба» экспериментально изучена 

эволюция и структура волн давления в пористой среде, насыщенной жидкостью с пузырьками 

газа. Насыщающей жидкостью была вода, газом – воздух или углекислый газ. В качестве рабочей 

среды использовалась хаотическая упаковка из спеченных шариков оргстекла диаметром около 2 

мм, запекаемых непосредственно в рабочем участке. Выявлено, что затухание «медленной» вол-

ны в пористой среде, насыщенной жидкостью с пузырьками углекислого газа, меньше, чем в той 

же среде, но с пузырьками воздуха. Показано, что именно колебания пузырьков обусловливают 

осциллирующую структуру переднего фронта «медленной» волны давления. 

Шмельдерс с соавторами [4–5] экспериментально и теоретически исследовали эволюцию 

волн давления в пористой среде, насыщенной пузырьковой жидкостью. В качестве пористой сре-

ды использовались склеенные частицы песка или природный песчаник. Далее пористый образец 

насыщался пузырьковой жидкостью, которая готовилась в отдельной емкости. Показано, что, как 

и в работе [3], волна имеет осцилляционную структуру, связанную с наличием пузырьков. Обна-

ружены две продольные волны Био. Получено, что незначительное содержание газа в пузырько-

вой жидкости существенно влияет на динамику волн давления.  

Динамика ударных волн в пористой среде, состоящей из частиц песка, склеенных эпоксид-

ной смолой, экспериментально и теоретически исследовано в работе [6]. Рассмотрены три слу-

чая: поры, полностью насыщенные водой, поры заполнены воздухом и поры содержат смесь во-

ды и пузырьков воздуха. Показано, что ударную трубу можно использовать для изучения отра-
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жения высокочастотных компонент ударной волны от пористой среды. Получено хорошее соот-

ветствие между линейной теорией и экспериментальными данными для случая, когда пористая 

среда насыщена водой. Когда среда насыщена частично, выявлено удовлетворительное соответ-

ствие. 

В [7] численно исследовалось распространение волн давления в заполненной жидкостью ци-

линдрической полости в пористой среде, содержащей пузырьковую жидкость, с использованием 

двухскоростной, с двумя напряжениями модели пористой среды. Полученное авторами решение 

позволяет оценить, как влияют пузырьки газа в пористой среде на затухание и распространение 

сигнала в цилиндрическом волноводе.  

Однако остается мало изученным вопрос распространения акустических волн в пористой 

среде, насыщенной газожидкостной смесью, с учетом теплообмена между газом и жидкостью. 

Что и сделано в данном исследовании в рамках двухфазной системы. 
 

Основные уравнения 

Примем общепринятые допущения в волновой динамике для пористых сред, заполненных 

пузырьковой жидкостью, и запишем систему линеаризованных уравнений [8–15]: 
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Здесь bn  – число пузырьков в единице объема в j фазе; 0a , 0 ,b  w  – средний радиус пор, размер 

пузырьков газа и радиальная скорость пузырьков, q – интенсивность теплообмена, jβ  –

сжимаемость j фазы,   – эмпирический параметр, 0g  – объемная доля газа в пузырьковой 

жидкости. Нижний индекс j = l,s  относится к пузырьковой жидкости и скелету пористой среды. 

Остальные обозначения соответствуют обозначениям в работе [13]. 

Запишем уравнение теплопроводности и граничные условия в линейном приближении [16] 
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Решение системы уравнений ищем в виде [8]: 

 0 , , , , exp , .'
j j j j g jp a T A i Kx t K k i                         (4) 

После решения уравнений (1)–(3) получено дисперсионное соотношение. Ввиду его гро-

моздкости оно не приводится. На основе полученного решения вычислены фазовая скорость и 

декремент затухания линейных волн. 
 

Результаты расчета 

В расчетах взяты следующие параметры при 0 300T   К и 5
0 10p   Па. Для воздуха: 

5
0 10gp   Па, 1,4  , 0

0 1,17g   кг/м
3
, 51,86 10g

   Па×с, 0,027g   Дж/(м×с×К), 

1006gс   Дж/(кг×К). Для песчаника: 0
0 2560s   кг/м

3
, 810s   Па×с, 103,7 10sE    Па×с. Для во-

ды: 0
0 1000l   кг/м

3
, 310l   Па×с, 1500lC   м/с. 

Как известно пузырьковая жидкость является средой с уникальными акустическими свойст-

вами [16]. Добавление в жидкость пузырьков газа, объемное содержание которых порядка 1–2 % 

кардинально меняет его акустические свойства. Из-за аномальной сжимаемости, связанной с 

сжимаемостью пузырьков, скорость распространения звуковых волн может уменьшиться до зна-

чения 100 м/с. Кроме этого из-за неравновесного теплообмена и акустической разгрузки им-

пульсные сигналы в пузырьковой жидкости затухают [16]. В [16] получен закон дисперсии: 
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На рис. 1 показаны декремент затухания   и фазовая скорость pC  для случая воды с пу-

зырьками воздуха при 3
0 10 мb  , 0 00,99, 0,01l g   . 

На графиках видно существование трех характерных частотных отрезков, в которых сущест-

венно различается количественная и качественная картина дисперсионных кривых. Из анализа 

выражения (5) следует, что эффект дисперсии звука в низкочастотной области R   ( R  –

частота собственных колебаний пузырьков, частота Миннаерта [8]) определяется межфазной 

температурной неравновесностью. Промежуток R С     ( 0 2
0 0 01С R g l lC p      ) соот-

ветствует полосе непропускания, в нем декремент затухания и фазовая скорость принимают ано-

мально высокие значения. Величина, обратная декременту затухания, соответствует расстоянию, 

на котором амплитуда волн уменьшается в e раз, где e – основание натурального логарифма. Из 

рис. 1 видно, что при частоте, равной частоте собственных колебаний пузырьков, фазовая ско-

рость звука минимальна и составляет приблизительно 60 м/с, а значение логарифмического дек-

ремента затухания максимально. 

В работе [17] получено дисперсионное соотношение для пористой среды, полностью насы-

щенной жидкостью, следующего вида: 
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где ,l sC C  – фазовые скорости волны в жидкости и в скелете пористой среды соответственно. 
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На основе выражения (6) построены зависимости декремента затухания   и фазовой скоро-

сти pC  «быстрой» и «медленной» волн от частоты ω на рис. 2. 

 
Рис. 1. Зависимость фазовой скорости pC  и декремента затухания   от частоты    

для случая воды с пузырьками воздуха при 0b  = 10
–3

 м, 0l  = 0,99 

Из графиков видно, что декремент затухания для обоих типов волн увеличивается с увеличе-

нием частоты, кроме этого, коэффициент затухания «быстрой» волны для частот 5 12 10 c    

больше, чем декремент затухания «медленной» волны. Также следует, что для частот 
5 12 10 c    гармоническая волна затухает на расстоянии порядка 100 м. Из графика зависимо-

сти фазовой скорости от частоты следует, что для обоих типов волн с увеличением частоты ско-

рости возрастают. Для частот ω > 10
3
 с

–1
 оба типа волн и «медленная», и «быстрая» скорости 

волн стремятся к постоянным значениям. Скорость «быстрой» волны стремится к скорости звука 

песчанике, а скорость «медленной» – к скорости звука в воде. 

На рис. 3 показано влияние теплообмена на декремент затухания   и фазовую скорость pC  

для пористой среды, заполненной газожидкостной смесью. Линии 1 построены без учета тепло-

обмена, линии 2 – с учетом теплообмена. Характерные параметры системы 3
0 10 мa  , 

3
0 5 10 мb   , 0 0 00,6, 0,39, 0,01l s g     . 

Отметим, что в работе [7] показано, что при частоте собственных колебаний пузырьков и бо-

лее низких частотах скорость «быстрой» и «медленной» волн в пористой среде, насыщенной пу-

зырьковой жидкостью, ниже, а затухание выше, чем в пористой среде, насыщенной жидкостью 

при отсутствии газовых пузырьков. С ростом частоты скорости волн достигают тех же значений, 

что и в пористой среде полностью насыщенной жидкостью. Из рис. 3 также следует, что в диапа-

зоне частот 0 R    скорости волн ниже, а коэффициент затухания выше для обоих типов 

волн, для частот R   скорости достигают значений, соответствующих значениям заполнения 

пористой среды «чистой» жидкостью. Характер зависимости для «медленной» волны для порис-

той среды заполненной пузырьковой смесью такой же, как для «свободной» пузырьковой жидко-

сти, полученной в работе [16], характерные диапазоны частот также разделяют «поведение» кри-

вых коэффициента затухания и фазовой скорости. Отметим, что наиболее отчетливо теплообмен 

влияет на затухание «медленной» волны в диапазоне ( )0 T   , где ( ) ( ) 2
0

T T
g a   

(
( ) 0

0
T

g g g gc   ). На рис. 3 данные величины соответствуют значениям ( )T  = 10 с
–1

,  

R  = 4∙10
3
 с

–1
, C  = 480∙10

3
 с

–1
. 

Коэффициент затухания «быстрой» волны до частоты C  имеет вид такой же, как для случая 

пористой среды, насыщенной «чистой» жидкостью, а при частоте C   происходит резкое 
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уменьшение коэффициента затухания, что соответствует неустойчивому состоянию системы. На 

коэффициент затухания «быстрой» волны влияние теплообмена практически не влияет. 

 
Рис. 2. Зависимости декремента затухания   и фазовой скорости pC  «быстрой» (пунктирные линии) и «медлен-

ной» (сплошные линии) волн от частоты   для системы песчаник–вода.  

Параметры: 0a  = 10
–3

 м, 0l  = 0,6, 0s  = 0,4 

Скорость «быстрой» волны для пористой среды, заполненной пузырьковой смесью, увеличи-

вается в диапазоне частот 0 < ω < 10
3
 c

–1
 до значения скорости звука в песчанике. Скорость «мед-

ленной» волны в диапазоне частот 0 R    не изменяется и составляет около 60 м/с, это зна-

чение меньше скорости звука для «свободной» пузырьковой жидкости в этом диапазоне частот. 

Дополнительное уменьшение скорости звука происходит из-за межфазного трения между жидко-

стью и скелетом пористой среды. Для диапазона частот R С     (полоса непрозрачности)  

скорость «медленной» волны повышается до значения скорости в «чистой» жидкости 

( 1500 м/сlC  ), при этом учет теплообмена приводит к более высоким значениям скорости для 

этого диапазона. 

 
Рис. 3. Зависимости декремента затухания   и фазовой скорости pC  «быстрой» (пунктирные линии 1,2) и «мед-

ленной» (сплошные линии 1,2) волн от частоты   для системы «песчаник –пузырьковая жидкость». Линия 1 по-

строена без учета теплообмена, линия 2 – с учетом теплообмена. Характерные параметры системы (пористая 

среда+пузырьковая смесь) 0a  = 10
–3

 м, 0b  = 5·10
–3

 м, 0l  = 0,6, 0s  = 0,39, 0g  = 0,01 
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Заключение 
Теоретически исследовано распространение акустических волн в пористой среде, заполнен-

ной газожидкостной смесью, с учетом теплообмена между пузырьком и жидкостью. Установле-

но, что в таких средах для обеих волн характер зависимости декремента затухания и фазовой 

скорости такой же, как для «свободной» пузырьковой жидкости, полученный в работе [2]. Пока-

зано, что учет теплообмена влияет на декремент затухания «медленной» волны в основном для 

низких частот, а для «быстрой» волны учет теплообмена не влияет на процесс затухания. Стоит 

отметить, что во всем диапазоне частот на скорость «быстрой» волны межфазный теплообмен 

между жидкостью и газом влияет несущественно. Для частот 0 R    скорость «медленной» 

волны не зависит от учета теплообмена, а в области полосы непропускания учет теплообмена 

приводит к более высоким значениям скорости звука. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 

№ 19-31-60015. 
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In many cases, formation fluids contain gas. For example, a gas-liquid mixture in a porous medium 

is formed during acid treatment of low-permeability zones, during water-gas stimulation of reservoirs, 

etc. Therefore, it seems relevant to take into account the presence of gas bubbles when studying wave 

processes in porous media saturated with liquid. 

In this work, the propagation of acoustic waves in a porous medium saturated with a gas-liquid mix-

ture is theoretically investigated taking into account the interfacial forces of interaction between the liq-

uid and the matrix, and heat transfer between the gas and the liquid. A general system of equations and 

physical relations is written, which describes the propagation of waves in a porous medium filled with 

bubble liquid. A dispersion relation is obtained that describes the dependence of the complex wave vec-

tor on the frequency, on the basis of which the dependence of the phase velocity and attenuation coeffi-

cient on the frequency for “fast” and “slow” waves is investigated. 

The calculation results make it possible to evaluate the effect of gas bubbles on the propagation of 

sound waves in a porous medium saturated with bubble liquid. In addition, the results of the work can be 

used to interpret the data of acoustic sounding of porous media. 

Funding: The reported study was funded by RFBR, project number № 19-31-60015. 

Keywords: porous medium; acoustic wave; bubble liquid; “fast” wave; “slow” wave. 
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