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Основные уравнения  
Размер пузырьков превышает размеры пор  

Уравнение сохранения масс: 
Уравнение импульсов: 

Уравнение числа пузырьков: 

где a0 – средний радиус пор, b0 – радиус пузырьков, pl – давление в жидкой фазе, ρi
0 – истинные плотности фаз, αi – объемные 

содержания фаз, n b – число пузырьков в единице объема, Fm– сила присоединенных масс, вызванная инерционным 
взаимодействием фаз, Fμ– аналог силы вязкого трения Стокса, FB– аналог силы Бассэ, проявляющейся при высоких частотах из-за 
нестационарности вязкого пограничного  слоя около границы с твердой фазой. 
Нижними индексами i=l, g, s отмечены параметры жидкой и газовой фаз и скелета. 

РАСПРОСТРАНЕНИЕ ФИЛЬТРАЦИОННЫХ ВОЛН В ПОРИСТОЙ СРЕДЕ, 

НАСЫЩЕННОЙ ГАЗОЖИДКОСТНОЙ СМЕСЬЮ 

0 0 ( , , ),
j j

j i l g s
t x

 


 
  

 

0 0,b l
b

n
n

t x

 
 

 

)=(
gl
υυ

   

 

0 0

0 0 0 0 0 0

*
0 0 0

0 0 0 0 0 0

,

,

l l
l l g g g l

l s s l
l l g g s s

p
F

t x

p

t t x x


     

  
     

 
    

 

   
   

   

 

   

   

0 0

0 0 0 0 0

2

0 0 0 0

0

0 0 0 0

,

1
,

2

9
,

2

6 ,

m B

l s
m m s l l g g

l g s l l s

t

B B l g s l l l s

F F F F

F
t t

F a

d
F a

t



 

 
     

      


       

 





  

  
   

  

  


  

 


1,l g s    

0 ,i i i   

34
,

3
g bb n 



4 из 17 

Основные уравнения  
Размер пузырьков превышает размеры пор  
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где a0 – средний радиус пор, b0– радиус пузырьков, γ – показатель адиабаты для газа, pi – давления фаз, αs – объемные содержания 
твердой фазы, σs

* – приведенное напряжение в скелете, w – радиальная скорость поверхности пузырьков, μ l – вязкость жидкости, βi – 
сжимаемость фаз, ϕg0 – объемная доля газа в пузырьковой жидкости. 
Нижними индексами i=l, g, s отмечены параметры жидкой и газовой фаз и скелета. 
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Дисперсионное соотношение 
Размер пузырьков превышает размеры пор  
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Решение системы уравнений будем искать в виде затухающих бегущих волн: 
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Размер пузырьков превышает размеры пор  

Зависимости коэффициента затухания  δ и фазовой скорости  Cp «быстрой» 

(пунктирные линии) и «медленной» (сплошные линии) волн от частоты ω для 

системы песчаник – пузырьковая жидкость. Линия 1 соответствует                                                  

                                         Линия 2 –   

РАСПРОСТРАНЕНИЕ ФИЛЬТРАЦИОННЫХ ВОЛН В ПОРИСТОЙ СРЕДЕ, 

НАСЫЩЕННОЙ ГАЗОЖИДКОСТНОЙ СМЕСЬЮ 
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Размер пузырьков превышает размеры пор  

0 0x 

Динамика волнового импульса в пористой среде, насыщенной пузырьковой жидкостью. 

  Характерные размеры:  

   

  Картинки а) и b) соответствуют «быстрой»  и «медленной» волнам. 

 

РАСПРОСТРАНЕНИЕ ФИЛЬТРАЦИОННЫХ ВОЛН В ПОРИСТОЙ СРЕДЕ, 

НАСЫЩЕННОЙ ГАЗОЖИДКОСТНОЙ СМЕСЬЮ 

Линии 1, 2, 3 

соответствуют 

показаниям 

датчиков D1, D2 и 

D3  расположенных 

соответственно на 

расстоянии 0,01м; 

0,5м и 2м от места 

инициирования 

первоначального 

импульсного 

давления. 
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Основные уравнения  
Пузырьки газа находятся внутри жидкости 
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В этом случае используется система, приведенная в случае, когда размер 

пузырьков превышает размеры пор, но уравнение изменение радиуса пузырька 

имеет вид: 
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Дисперсионное соотношение 
Пузырьки газа находятся внутри жидкости 
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Пузырьки газа находятся внутри жидкости 

Зависимости коэффициента затухания  δ и фазовой скорости  Cp «быстрой» 

(пунктирные линии) и «медленной» (сплошные линии) волн от частоты ω для 

системы песчаник – пузырьковая жидкость. Линия 1 соответствует                                                  

                                         Линия 2 –   

РАСПРОСТРАНЕНИЕ ФИЛЬТРАЦИОННЫХ ВОЛН В ПОРИСТОЙ СРЕДЕ, 

НАСЫЩЕННОЙ ГАЗОЖИДКОСТНОЙ СМЕСЬЮ 
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Пузырьки газа находятся внутри жидкости 

0 0x 

Динамика волнового импульса в пористой среде, насыщенной пузырьковой жидкостью. 

  Характерные размеры пор:   

 

  Картинки а) и b) соответствуют «быстрой»  и «медленной» волнам. 
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НАСЫЩЕННОЙ ГАЗОЖИДКОСТНОЙ СМЕСЬЮ 

Линии 1, 2, 3 
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показаниям 

датчиков D1, D2 и 

D3  расположенных 

соответственно на 

расстоянии 0,01м; 

0,5м и 2м от места 

инициирования 

первоначального 

импульсного 

давления. 
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Основные уравнения  
Пузырьки газа расположены на стенках пор 
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пузырьков превышает размеры пор, но уравнения импульсов изменяются с учетом 

того, что скорость (пузырьков) газа равна скорости скелета. Эти уравнения имеют 
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Дисперсионное соотношение 
Пузырьки газа расположены на стенках пор 
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Пузырьки газа расположены на стенках пор 

Зависимости коэффициента затухания  δ и фазовой скорости  Cp «быстрой» 

(пунктирные линии) и «медленной» (сплошные линии) волн от частоты ω для 

системы песчаник – пузырьковая жидкость. Линия 1 соответствует                                                  

                                         Линия 2 –   

РАСПРОСТРАНЕНИЕ ФИЛЬТРАЦИОННЫХ ВОЛН В ПОРИСТОЙ СРЕДЕ, 

НАСЫЩЕННОЙ ГАЗОЖИДКОСТНОЙ СМЕСЬЮ 

3 4

0 010 м, 10 м,a b  

0 0 00,39, 0,6, 0,01.s l g     3 4

0 0 0 0 010 м, 10 м, 0,35, 0,6, 0,05.s l ga b        
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Пузырьки газа расположены на стенках пор 

Динамика волнового импульса в пористой среде, насыщенной пузырьковой жидкостью. 

  Характерные размеры пор:   

 

  Картинки а) и b) соответствуют «быстрой»  и «медленной» волнам. 

 

РАСПРОСТРАНЕНИЕ ФИЛЬТРАЦИОННЫХ ВОЛН В ПОРИСТОЙ СРЕДЕ, 

НАСЫЩЕННОЙ ГАЗОЖИДКОСТНОЙ СМЕСЬЮ 

Линии 1, 2, 3 

соответствуют 

показаниям 

датчиков D1, D2 и 

D3  расположенных 

соответственно на 

расстоянии 0,01м; 

0,5м и 2м от места 

инициирования 

первоначального 

импульсного 

давления. 

3 4

0 0 0 0 010 м, 10 м, 0,39, 0,6, 0,01.s l ga b        
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Заключение 

 
   1. Исследован процесс распространения акустических волн в пористой среде, 

насыщенной газожидкостной смесью, в двухскоростном приближении с учетом 

межфазных сил взаимодействия между жидкостью и скелетом. Проанализированы три 

ситуации расположения пузырьков в пористой среде. 

 

  2. Показано, что для всех случаев существуют три диапазона частот, где качественно и 

количественно меняется зависимости фазовой скорости звука и коэффициента затухания. 

Эти диапазоны зависят от характеристик пузырьковой среды.  

 

  3. Установлено существование полосы непропускания, при которой коэффициент 

затухания и фазовая скорость принимают аномально высокие значения. 

 

  4. Методом быстрого преобразования Фурье исследована динамика импульсного сигнала 

в пористой среде, насыщенной пузырьковой жидкостью для всех трех случаев. 

Установлено, что «быстрая» волна сохраняет свою амплитуду и форму на достаточно 

большом расстоянии для всех трех случаев. «Медленная» волна быстро затухает для 

случаев, когда пузырьки намного больше пор и когда они находятся на стенках пор.  

РАСПРОСТРАНЕНИЕ ФИЛЬТРАЦИОННЫХ ВОЛН В ПОРИСТОЙ СРЕДЕ, 

НАСЫЩЕННОЙ ГАЗОЖИДКОСТНОЙ СМЕСЬЮ 
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