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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ïðèòîêå æèäêîñòè â ñêâàæèíó èç ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà, ðàñ-
ïîëîæåííîãî íà çàäàííîé ãëóáèíå, ïðè ãàðìîíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ íà ïîâåðõíîñòü ñêâàæèíû.
Äèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äåáèòà ðàññ÷èòàíà íà îñíîâå ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è î ãàðìîíè-
÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà ïîâåðõíîñòü ñêâàæèíû â ïîðèñòî-óïðóãîé íàñûùåííîé æèäêîñòüþ ñðåäå,
â ðàìêàõ òåîðèè Ì.Áèî. Ïðåäñòàâëåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïåðåìåùåíèé òâåðäîé è æèäêîé
ôàç ñðåäû, ïîðîâîãî äàâëåíèÿ è äåáèòà. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ çàäàííûõ óïðóãèõ è ôèëüòðàöè-
îííûõ ñâîéñòâ ñðåäû ñ ó÷åòîì äèññèïàöèè. Îöåíåíî âëèÿíèå ÷àñòîòû âîçäåéñòâèÿ íà ñêâàæèíó
è êîýôôèöèåíòà ïðîíèöàåìîñòè íà äèíàìè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ äåáèòà â ñðàâíåíèè ñ äåáèòîì,
îáóñëîâëåííûì ãèäðîñòàòè÷åñêèì ïëàñòîâûì äàâëåíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåîðèÿ Ì.Áèî, ïîðèñòî-óïðóãàÿ íàñûùåííàÿ æèäêîñòüþ ñðåäà, ãàðìîíè÷å-

ñêîå âîçäåéñòâèå, âîëíà äàâëåíèÿ, ñêâàæèíà, äåáèò.

Ââåäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî âèáðîâîçäåéñòâèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåàíèìàöèè è ïîâûøåíèÿ
ïðîäóêòèâíîñòè íåôòÿíûõ, ãàçîâûõ è àðòåçèàíñêèõ ñêâàæèí [4]. Ýòî ñâÿçàíî íå
òîëüêî ñ âîçìîæíûì óâåëè÷åíèåì ïîðèñòîñòè (îáðàçîâàíèåì òðåùèí) è ñ èçìåíå-
íèåì äðóãèõ ñâîéñòâ ñðåäû, íî è ñîçäàíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ
ïîðîâîé æèäêîñòè. Âèáðîâîäåéñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòü ñêâàæèíû â îáëàñòè íåôòå-
íîñíûõ ïëàñòîâ ñîçäàþò ôèëüòðàöèîííûå âîëíû äàâëåíèÿ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê
ïîâûøåíèþ äåáèòà ñêâàæèí.

Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âîïðîñ î âëèÿíèÿ ÷àñòîòû âèáðîâîçäåéñòâèé
íà ãåíåðàöèþ ôèëüòðàöèîííûõ âîëí äàâëåíèÿ è íà ïðèòîê æèäêîñòè èç ïëàñòà â
ñêâàæèíó. Íàõîæäåíèå îïòèìàëüíûõ ÷àñòîòíûõ ðåæèìîâ äèíàìè÷åñêèõ âîçäåé-
ñòâèé íà ïëàñò ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ äåáèòà ñêâàæèí ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ñòèìóëîì
ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ â øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå âîçäåéñòâèé íà ñðåäó.

Äèíàìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ íà ñðåäó òàêæå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ åå
ñâîéñòâ. Çíàíèå ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ íåôòåíîñíûõ ïëàñòîâ ñïîñîáñòâóåò ýô-
ôåêòèâíîìó îñâîåíèþ íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Îäíèì èç ìåòîäîâ îïðåäåëå-
íèÿ òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàñòîâ êàê ïüåçî- è ãèäðîïðîâîäíîñòü, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä
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ôèëüòðàöèîííûõ âîëí äàâëåíèÿ (ÔÂÄ) [1,7]. Ìåòîä îñíîâàí íà íàòóðíûõ èçìå-
ðåíèÿõ è èñïîëüçîâàíèè ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë, òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå
âûáðàííîé ìîäåëè ôèëüòðàöèè.

Ìîäåëè, ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåìûå â äàííîì ìåòîäå, ïðåäïîëàãàþò çàäàíèå çà-
êîíà ôèëüòðàöèè (ñâÿçü ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè ñ ïîðîâûì äàâëåíèåì æèäêîñòè)
è äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ äàâëåíèÿ. Ñ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè
ìîäåëÿìè òàêîãî òèïà ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ, íàïðèìåð, â ðàáîòå [7]. Ïðè ïðîâå-
äåíèè ìåæñêâàæèííûõ èññëåäîâàíèé ìåòîäàìè ôèëüòðàöèîííûõ ãàðìîíè÷åñêèõ
âîëí äàâëåíèÿ, îáû÷íî èñïîëüçóþò âîçäåéñòâèÿ, ïåðèîäû êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò ìè-
íóòû, à ÷àùå ÷àñû è ñóòêè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòàì f ìåíåå 10−2 Ãö. Ñîîò-
âåòñòâåííî êîëåáàíèÿ äåáèòîâ è äàâëåíèé æèäêîñòè â çàáîå ñêâàæèí òàêæå áóäóò
èìåòü òàêèå æå ÷àñòîòû. Íà ñòîëü íèçêèõ ÷àñòîòàõ óïðóãî-àêóñòè÷åñêèå ýôôåê-
òû â ïëàñòàõ ïðàêòè÷åñêè íå âûðàæåíû, â òî âðåìÿ êàê èìååò ìåñòî ôèëüòðàöèÿ
æèäêîñòè èç ïëàñòîâ. Èìåííî òàêèì óñëîâèÿì ñîîòâåòñòâóåò ïðèâåäåííûé âûøå
òèï ìîäåëåé ôèëüòðàöèè.

Îäíàêî, äëÿ àíàëèçà âîëíîâûõ ïðîöåññîâ ïðîèñõîäÿùèõ â ïîðèñòî-óïðóãîé ñðå-
äå íàñûùåííîé æèäêîñòüþ ïðè äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ øèðîêîãî äèàïàçîíà
÷àñòîò 0 − 106 Ãö, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìîäåëè ñðåäû, ó÷èòûâàþùèå êàê åå
ôèëüòðàöèîííûå, òàê è óïðóãèå ñâîéñòâà. Â ýòîì ñëó÷àå ïîäõîäÿùåé ÿâëÿåòñÿ
ìîäåëü Ì.Áèî, ïîëó÷èâøàÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäòâåð-
æäåíèÿ [17,19]. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñâÿçè äèíàìè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ íà ñêâàæèíû ñ õàðàêòåðîì âîçíèêàþùèõ âîëí äàâëåíèÿ è ïåðåòîêà-
ìè æèäêîñòè â ñðåäå íà îñíîâå ìîäåëè Ì.Áèî. Ïîëó÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè òàê-
æå ïðåäïîëàãàþò èõ èñïîëüçîâàíèå â ìåòîäàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà
ïîðèñòî-óïðóãîé ñðåäû â øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå äèíàìè÷åñêîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà íåå.

1. Ñòàöèîíàðíàÿ ôèëüòðàöèÿ

Ïóñòü ïðîäóêòèâíûé (íåôòåíîñíûé) ãîðèçîíòàëüíûé ïëàñò ìîùíîñòè h ðàñïî-
ëàãàåòñÿ íà ãëóáèíå Hd îò äíåâíîé ïîâåðõíîñòè âåñîìîé ïîðîäû. Îò ïîâåðõíîñòè,
ñêâîçü ïîðîäó è ïëàñò ïðîáóðåíà ñêâàæèíà, ðàäèóñ êîòîðîé r = a çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå òîëùèíû ïëàñòà (r � h). Ïðåíåáðåãàÿ âëèÿíèåì ïëîñêèõ ãðàíèö ïëà-
ñòà íà åãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå è äâèæåíèå æèäêîñòè, áóäåì
ñ÷èòàòü ñêâàæèíó ðàñïîëîæåííîé â áåçãðàíè÷íîé ïîðèñòî-óïðóãîé íàñûùåííîé
æèäêîñòüþ ñðåäå îòâå÷àþùåé ìîäåëè Áèî [8,12,17]. Ïëàñòîâîå äàâëåíèå p∞ ïî
âñåé ìîùíîñòè ïëàñòà â îòñóòñòâèè ñêâàæèíû èìååò ïîðÿäîê ãèäðîñòàòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ íà ãëóáèíå çàëåãàíèÿ ïëàñòà [13], ïîýòîìó áóäåì ïîëàãàòü:

p∞ = ρfgHd = const, (1)

ãäå ρf � ïëîòíîñòü ïîðîâîé æèäêîñòè, g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Ïðè
íàëè÷èè â ïëàñòå ñêâàæèíû ñî ñâîáîäíûìè îò íàïðÿæåíèé ïðîíèöàåìûìè ãðàíè-
öàìè, ïëàñòîâîå äàâëåíèå áóäåò óáûâàòü â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ê îñè ñêâà-
æèíû, â ñèëó ÷åãî ñîãëàñíî çàêîíó Äàðñè âîçíèêàåò ïðèòîê ïîðîâîé æèäêîñòè â
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ñêâàæèíó. Â ñëó÷àå ïëîñêîãî ñèììåòðè÷íîãî îòíîñèòåëüíî îñè ñêâàæèíû òå÷åíèÿ
æèäêîñòè (ôèëüòðàöèè), ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé ïîðîâîãî äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè
ñêâàæèíû è íà áåñêîíå÷íîì (äîñòàòî÷íî áîëüøîì r = rc � a) óäàëåíèè îò íåå,
ðàñïðåäåëåíèå ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ p(r) âäîëü ðàäèàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ðåøåíèåì êðàåâîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà [15]:

1

r

∂

∂r

(
r
∂p

∂r

)
= 0, p(a) = 0, p(rc) = p∞, (2)

è èìååò âèä:

pst(r) = p∞
ln(r/a)

ln(rc/a)
. (3)

Èñõîäÿ èç ðàñïðåäåëåíèÿ (3) ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â ïëàñòå ñî ñêâàæèíîé è èñ-
ïîëüçóÿ çàêîí Äàðñè, ìîæíî îïðåäåëèòü ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè, à çàòåì äåáèò æèä-
êîñòè:

Qst = −2πhkprp∞/θ0 ln(rc/a), (4)

ãäå kpr � êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòà; θ0 � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ïîðî-
âîé æèäêîñòè; rc � ðàäèàëüíîå ðàññòîÿíèå îò îñè ñêâàæèíû, íà êîòîðîì ïîðîâîå
äàâëåíèå (ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ) ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ p∞.

2. Çàäà÷à î ãàðìîíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà ïîâåðõíîñòü
ñêâàæèíû

Åñëè íà ïîâåðõíîñòü ñêâàæèíû ïîäåéñòâîâàòü ãàðìîíè÷åñêîé ïðîíèöàåìîé íà-
ãðóçêîé (îñòàâëÿþùåé âîçìîæíîñòü ïðèòîêà æèäêîñòè èç ïëàñòà â ñêâàæèíó), òî
â ïëàñòå âîçíèêíóò ôèëüòðàöèîííûå âîëíû äàâëåíèÿ [1,7], êîòîðûå èçìåíÿò ñòà-
òè÷åñêèé äåáèò ñêâàæèíû (4), îáóñëîâëåííûé íåèçìåííûì âî âðåìåíè ïëàñòîâûì
äàâëåíèåì (3). Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó ãàðìîíè÷åñêèìè âîçäåéñòâèÿìè
íà ïëàñò è èçìåíåíèåì äåáèòà æèäêîñòè, à òàêæå äëÿ àíàëèçà âîçíèêàþùèõ ïðè
ýòîì ôèëüòðàöèîííûõ âîëí äàâëåíèÿ, ïîòðåáóåòñÿ ðåøåíèå äèíàìè÷åñêîé êðà-
åâîé çàäà÷è î ãàðìîíè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïîâåðõíîñòè ñêâàæèíû â áåçãðàíè÷-
íîé ïîðèñòî-óïðóãîé íàñûùåííîé æèäêîñòüþ ñðåäå. Òàêàÿ çàäà÷à äëÿ ïðîèçâîëü-
íîé ãàðìîíè÷åñêîé âî âðåìåíè ôóíêöèè íàãðóæåíèÿ ñêâàæèíû, â ðàìêàõ òåîðèè
Ì.Áèî [17], ðåøåíà â ðàáîòå [9]. Ïðèâåäåì êðàòêóþ ïîñòàíîâêó ýòîé çàäà÷è è âû-
ïèøåì íåîáõîäèìûå äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ñëåäóþò èç åå
ðåøåíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî âàæíûì ñòèìóëîì èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè Ì.Áèî äëÿ ðåøåíèÿ
ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî åå ýôôåêòèâíîñòü â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò,
íî è âîçìîæíîñòü ó÷èòûâàòü êàê ôèëüòðàöèîííûå, òàê è óïðóãèå ñâîéñòâà ñðåäû,
à òàêæå åå äèññèïàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè (âÿçêîñòü ïîðîâîé æèäêîñòè è òðåíèå
â óïðóãîì ñêåëåòå).

Ñîãëàñíî òåîðèè Ì.Áèî, äèíàìèêà ïîðèñòîóïðóãîé íàñûùåííîé æèäêîñòüþ
ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ âåêòîðíûìè óðàâíåíèÿìè îòíîñèòåëüíî âåêòîðîâ ïåðå-
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ìåùåíèé ñêåëåòà −→u è ïîðîâîé æèäêîñòè
−→
U [8,12,17]:

N∇2−→u +grad
⌊
(A+N)div−→u +Qdiv

−→
U
⌋
=

∂2

∂t2

(
ρ11

−→u + ρ12
−→
U
)
+b

∂

∂t

(−→u −−→
U
)
(5)

grad
(
Q div−→u +R div

−→
U
)
=

∂2

∂t2

(
ρ12

−→u + ρ22
−→
U
)
+ b

∂

∂t

(−→
U −−→u

)
, (6)

Âõîäÿùèå â (5), (6) êîíñòàíòû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû:
N = µ, A = λ + K0a

2
0S0/m, R = mK0S0, Q = a0K0S0, λ, µ � óïðóãèå êîíñòàíòû

Ëàìý ïîðèñòîãî óïðóãîãî ñêåëåòà; K0 � ìîäóëü îáúåìíîé ñæèìàåìîñòè æèäêîñòè;
a0 = 1−m−Ks/Kr, S0 = mKr/(mKr+a0K0),Ks = λ+2µ/3� ìîäóëü âñåñòîðîííåãî
ñæàòèÿ ïîðèñòîãî ñêåëåòà ñ ïóñòûìè ïîðàìè,Kr � èñòèííûé ìîäóëü ñæèìàåìîñòè
òâåðäîé ôàçû, m � êîýôôèöèåíò ïîðèñòîñòè ñðåäû; ρ11 = (1 −m)ρs − ρ12, ρ22 =
(mρf − ρ12) � ýôôåêòèâíûå ìàññû ôàç, ρs, ρf � ïëîòíîñòè òâåðäîé è æèäêîé ôàç
ñîîòâåòñòâåííî; ρ12 � êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé ñâÿçè â ìîäåëè Ì.Áèî.

Ïðè óêàçàííûõ âûøå óñëîâèÿõ ãàðìîíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñêâà-
æèíû, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ äàííîé çàäà÷è ïðè r = a è |z| <∞ èìåþò âèä:

σs
rr(a, z) = −p1(z) exp(iωt), τ srz(a, z) = 0, (7)

σf (a, z) = 0. (8)

Â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ (7), (8), èíäåêñ s îòíîñèòñÿ ê òâåðäîé ôàçå, f � ê æèäêîé;
p1(z) � çàäàííàÿ ôóíêöèÿ íàãðóçêè.

Âîñïîëüçóåìñÿ ðåøåíèåì ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è (5)-(8) ïîëó÷åííûì â ðà-
áîòå [9] äëÿ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè íàãðóçêè. Íåîáõîäèìûå íàì â äàëüíåéøåì
âûðàæåíèÿ äëÿ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ æèäêîñòè è ðàäèàëüíûõ êîìïîíåíò âåêòîðà
ïåðåìåùåíèé òâåðäîé è æèäêîé ôàç, êîòîðûå ñëåäóþò èç ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è,
ñîäåðæàò ïîä çíàêîì èíòåãðàëîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îò ôóíêöèè íàãðóçêè. Â
ðàññìàòðèâàåìîì íàìè çäåñü ñëó÷àå äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, âûáåðåì ôóíê-
öèþ íàãðóçêè íåçàâèñèìóþ îò êîîðäèíàòû z íà âñåé ïîâåðõíîñòè ñêâàæèíû:

p1(z) = p1 = const. (9)

Òîãäà, âû÷èñëÿÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ôóíêöèè (9) ïîëó÷èì:

p1(ξ) =

∫ +∞

−∞
p1 exp(−iξz)dz = 2πp1δ(ξ). (10)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (10) â ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëû [9], c ó÷åòîì ñâîéñòâà

ôóíêöèè Äèðàêà:
+∞∫
−∞

f(ξ)δ(ξ− a)dξ = f(a), äëÿ ðàäèàëüíûõ êîìïîíåíò ïåðåìåùå-

íèé òâåðäîé u(r) è æèäêîé U(r) ôàç ñðåäû è äîïîëíèòåëüíîãî ïîðîâîãî äàâëåíèÿ1

pdin(r) æèäêîñòè ïîëó÷èì:
u(r) = u0(r) + u1(r) (11)

1Äàííîå îáîçíà÷åíèå ïîä÷åðêèâàåò, ÷òî ýòî äàâëåíèå æèäêîñòè âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ äèíàìè-
÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ íà ïîâåðõíîñòü ñêâàæèíû.
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u0(r) = p1

(
a

2µ

)
SH1

D
H(1)(k0r), u1(r) = −p1

(
a

2µ

)√
z0
z1

H0

D
H(1)(k1r). (12)

U(r) = U0(r) + U1(r), U0(r) =M0u0(r), U1(r) =M1u1(r). (13)

pdin(r) = pdin0 (r) + pdin1 (r), (14)

pdin0 (r) = −m−1σf
0 (r), pdin1 (r) = −m−1σf

1 (r). (15)

σf
0 (r) = p1

(
k0a

2µ

)
T1H1

D
H(0)(k0r), σf

1 (r) = −p1
(
k0a

2µ

)
T1H0

D
H(0)(k1r). (16)

D = SH1

[
1− (k0a)S0H0

]
− k0

k1
H0

[
1− (k1a)S1H1

]
. (17)

Â âûðàæåíèÿõ (11) , (13), (14) êîìïîíåíòû ïåðåìåùåíèé è ïîðîâîå äàâëåíèå
ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ. Ñëàãàåìûå ñ èíäåêñîì íîëü îòâå÷à-
þò ìåäëåííîé ïðîäîëüíîé âîëíå (âîëíå âòîðîãî ðîäà) ñ âîëíîâûì ÷èñëîì k0, à ñ
èíäåêñîì åäèíèöà � áûñòðîé ïðîäîëüíîé âîëíå (âîëíå ïåðâîãî ðîäà) ñ âîëíîâûì
÷èñëîì k1:

k
2

j =
ω2

c2
zj, j = 0, 1, (18)

ãäå

c2 =
H

ρ
, H = A+ 2N +R + 2Q, ρ = ρ11 + ρ22 + 2ρ12, (19)

ω = 2πf � öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà; z0, z1 � êîðíè êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ:

αz2 − βz + γ = 0, (20)

α = (q11q22 − q212), β = q11γ22 + q22γ11 − q12γ12 + b/(ρs), (21)

γ = γ11γ22 − γ212 + b/(ρs), γij =
ρij
ρ
,

∥∥∥∥ q11 q12
q21 q22

∥∥∥∥ =
1

H

∥∥∥∥ A+ 2µ Q
0 R

∥∥∥∥ . (22)

Â âûðàæåíèÿõ (11)-(17) ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:

Mj =
Vj + (q22 + q12)b/(iρω)

q12γ22 − q22γ12 + (q22 + q12)b/(iρω)
, j = 0, 1 (23)

Vj = q11γ11 − q12γ12 − (q11q22 − q212)zj. (24)

S =
T1
T0
, Tj = Q+RMj, Sj = 1 +

A+QMj

2N
, (25)

Hj =
H

(2)
0 (kja)

H
(2)
1 (kja)

, H(i)(kjr) =
H

(2)
i (kjr)

H
(2)
1 (kja)

, i = 0, 1; j = 0, 1. (26)

Â âûðàæåíèÿõ (26) H
(2)
i (kjr) � ôóíêöèè Õàíêåëÿ; â âûðàæåíèÿõ (11)�(16) âðå-

ìåííîé ìíîæèòåëü exp(iωt) îïóùåí.
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Îòìåòèì, ÷òî áûñòðàÿ ïðîäîëüíàÿ âîëíà àíàëîãè÷íà ïðîäîëüíîé âîëíå â óïðó-
ãîì òåëå, ìåäëåííàÿ ïðîäîëüíàÿ âîëíà (âîëíà âòîðîãî ðîäà) îïèñûâàåò ïåðåòîêè
æèäêîñòè îòíîñèòåëüíî óïðóãîãî ñêåëåòà [12,17].

3. Ó÷åò äèññèïàöèè ïðè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â
äâóõôàçíîé ñðåäå

Äèññèïàòèâíûé ÷ëåí, b ââåäåííûé â äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ Ì.Áèî (5),(6)
äëÿ ó÷åòà ñèë ìåæôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä:

b =
m2θ0
kpr

F (f), (27)

ãäå m, kpr, θ0 � êîýôôèöèåíòû ïîðèñòîñòè, ïðîíèöàåìîñòè è äèíàìè÷åñêîé âÿçêî-
ñòè ñðåäû ñîîòâåòñòâåííî. Ôóíêöèÿ F (f) ó÷èòûâàåò ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü äèñ-
ñèïàòèâíîãî ÷ëåíà. Ñîãëàñíî òåîðèè Ì.Áèî äëÿ ÷àñòîò f < f1, êîãäà òå÷åíèå
æèäêîñòè â ïîðàõ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Ïóàçåéëÿ, ìîæíî ñ÷èòàòü êîððåêòèðóþ-
ùóþ ôóíêöèþ ðàâíîé åäèíèöå F (f) = 1. Íà èíòåðâàëå ÷àñòîò f1 < f < f2, â
ñëó÷àå òðåõìåðíîé çàäà÷è, êîððåêòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ èìååò âèä [17]:

F (k) =
kT (k)

4[1− 2T (k)/ik]
, T (k) =

ber′(k) + ibei′(k)

ber(k) + ibei(k)
= eiπ/4

I1(ke
iπ/4)

I0(keiπ/4)
, (28)

ãäå: ber(z), bei(z) � ôóíêöèè Òîìñîíà; I0(z), I1(z) � ìîäèôèöèðîâàííûå ôóíêöèè
Áåññåëÿ; ñîãëàñíî [2,17] � k = α2

√
2πf/νf , α2 = η

√
kpr/m� ñòðóêòóðíûé êîýôôè-

öèåíò, vf � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, η - êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ãåîìåòðèþ
ïîð. Äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ïîð ýêñïåðèìåíò äàåò η = 3.2 [16]. Íà ÷àñòîòàõ f > f2
ðàçìåðû ïîð ñîèçìåðèìû ñ äëèíàìè âîëí è òå÷åíèå æèäêîñòè â ïîðèñòî-óïðóãîé
ñðåäå íå îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé Ì.Áèî. Êðèòè÷åñêèå ÷àñòîòû íàõîäÿòñÿ ïî ôîðìó-
ëàì [12,17]:

f1 = πθ0/4ρfd
2, f2 = |c2/d|, (29)

c2 =
√
µ/(ρ11 + ρ12M2) M2 =

b/iω − ρ12
b/iω − ρ22

(30)

ãäå d = 2a1 � ýôôåêòèâíûé äèàìåòð ïîð, c2 � ñêîðîñòü ïîïåðå÷íûõ âîëí â 2-õ
ôàçíîé ñðåäå.

Äëÿ ó÷åòà äèññèïàöèè â óïðóãîì ñêåëåòå 2-õ ôàçíîé ñðåäû ýôôåêò âíóòðåííåãî
òðåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì êîìïëåêñíîãî ìîäóëÿ ñäâèãà [3,12,20]: µ̂ = µeiγ, γ �
êîýôôèöèåíò âíóòðåííåãî òðåíèÿ.

Äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà èçìå-
íåíèå ïîðîâîãî äàâëåíèÿ è äâèæåíèå ïîðîâîé æèäêîñòè â ïîðèñòî-óïðóãîé íà-
ñûùåííîé æèäêîñòüþ ñðåäå, çàäàäèì ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû, îïðåäåëÿåìûå
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ïàðàìåòðàìè [18]:

λ = 1.47 · 108Í/ì2; µ = 9.79 · 107Í/ì2;
Q = 2.7948 · 108Í/ì2; R = 2.74 · 108Í/ì2;
A = λ+ 1.02 ·Q; H = A+ 2µeiγ +R + 2Q;
ρf = 9.94 · 102êã/ì3; ρs = 2.67 · 103êã/ì3;
ρ12 = 0; ν = 0.25 � êîýô. Ïóàññîíà;
m = 0.25; γ = 0.01, 0.05, 0.1;
kpr = 5 · 10−12, 10−11, 10−9, 5 · 10−9(ì2);

(31)

Ïðè ðàñ÷åòàõ ôóíêöèé b(ω) è F (k), äëÿ êîýôôèöèåíòîâ äèíàìè÷åñêîé è êèíå-
ìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ïîðîâîé æèäêîñòè âçÿòû çíà÷åíèÿ [2]:

θ0 = 10−3Í·ñ/ì2 νf =
θ0
ρf

= 10−6ì2/ñ. (32)

Ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ñðåäû è ýôôåêòèâíîì ðàäèóñå ïîð a1 = 8 · 10−5ì äëÿ
êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò, îïðåäåëÿåìûõ ñîãëàñíî ôîðìóëàì (29), ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ:
f1 = 31Ãö, f2 = 106Ãö.

4. Ïîðîâîå äàâëåíèå â ïëàñòå ïðè äèíàìè÷åñêèõ
âîçäåéñòâèÿõ

Â ðåçóëüòàòå äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (7) íà ïîâåðõíîñòü ñêâàæèíû ïîëíîå
ïîðîâîå äàâëåíèå â ïëàñòå èçìåíèòñÿ, è áóäåò ñîñòîÿòü èç ãèäðîñòàòè÷åñêîé ñî-
ñòàâëÿþùåé äàâëåíèÿ pst(r) � (3) è äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé pdin(r) � (14).
Ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ æèäêîñòè â ïëàñòå, áóäóò:

|p(r)|max,min = |pst(r)| ± |pdin(r)| (33)

Äëÿ çàäàííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ ñðåäû (31), ñîãëàñíî ôîðìóëàì (14)-(17), áû-
ëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ÷àñòîòíûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ çàâèñèìîñòåé äèíàìè÷å-
ñêîé ñîñòàâëÿþùåé äàâëåíèÿ ïîðîâîé æèäêîñòè. Ïðè ðàñ÷åòàõ, àìïëèòóäà íîð-
ìàëüíîé ãàðìîíè÷åñêîé íàãðóçêè (9) íà ïîâåðõíîñòü ñêâàæèíû ïîëàãàëàñü ðàâ-
íîé p1 = 1ÌÏà, íà ïîðÿäîê ìåíüøåé ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ
(1). Ïëàñòîâîå äàâëåíèå îïðåäåëÿëîñü â ïðåäïîëîæåíèè çàëåãàíèÿ ïëàñòà íà
ãëóáèíå Hd = 1000ì, è äëÿ äàííîé ïîðîâîé æèäêîñòè ïðèíèìàåò çíà÷åíèå �
p∞ = 9.74ÌÏà. Ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå âîêðóã ñêâàæèíû âû÷èñëÿëîñü ïî ôîðìóëå
(3) ïðè ðàäèóñå êîíòóðà ïèòàíèÿ ðàâíîì rc = 1000ì.

Íà ðèñ.1à,á ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû
äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïîðîâîãî äàâëåíèÿ îò ÷àñòîòû ãàðìîíè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ è ðàññòîÿíèÿ äî îñè ñêâàæèíû. Èç ðèñ.1à âèäíî, ÷òî ÷àñòîòíûå çàâèñè-
ìîñòè äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïîðîâîãî äàâëåíèÿ èìåþò îñöèëëèðóþùèé õà-
ðàêòåð: ñ ðîñòîì ÷àñòîòû àìïëèòóäû âíà÷àëå âîçðàñòàþò, à çàòåì ñ âîçðàñòàþùåé
÷àñòîòîé îñöèëëÿöèé óáûâàþò. Ïðè ýòîì ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ îò îñè ñêâàæèíû
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àìïëèòóäû äàâëåíèÿ óìåíüøàþòñÿ, è ãëàâíûå ìàêñèìóìû àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ
õàðàêòåðèñòèê ñäâèãàþòñÿ â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò (êðèâûå 1-4). Ãðàôèêè
çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïîðî-
âîãî äàâëåíèÿ îò ðàññòîÿíèÿ äî îñè ñêâàæèíû, íà ðèñ.1á, òàêæå èìåþò îñöèëëÿ-
öèîííûé õàðàêòåð. Ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ îò îñè ñêâàæèíû àìïëèòóäû äàâëåíèé
óìåíüøàþòñÿ. Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ àìïëèòóäà è ÷àñòîòà
îñöèëëÿöèé ïðîñòðàíñòâåííûõ çàâèñèìîñòåé ïîðîâîãî äàâëåíèÿ âîçðàñòàåò (êðè-
âûå 1-4). Àíàëîãè÷íûå ÷àñòîòíûå è ïðîñòðàíñòâåííûå çàâèñèìîñòè ïîðîâîãî äàâ-
ëåíèÿ áåç ó÷åòà ñèë ìåæôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñðåäå èìåþòñÿ â ðàáîòå [11], à
âëèÿíèå äèññèïàöèè íà äèñïåðñèþ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí Áèî � â ðàáîòå [10].

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïîðîâîãî äàâ-

ëåíèÿ îò ÷àñòîòû ãàðìîíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ è ðàññòîÿíèÿ äî îñè ñêâàæèíû. Íà ðèñóíêå à,

àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè 1-4 ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ ðàññòîÿíèé r îò îñè ñêâàæèíû

ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûõ: 0.25, 0.55, 1.15, 2.65 ì. Íà ðèñóíêå á, çàâèñèìîñòè 1-4 àìïëèòóä ïî-

ðîâîãî äàâëåíèÿ îò ðàññòîÿíèÿ äî îñè ñêâàæèíû ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ ÷àñòîò äèíàìè÷åñêîãî

âîçäåéñòâèÿ: f = 76.2Ãö, 159.2 Ãö, 364.6 Ãö, 1.004 êÃö. Âñå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ïðè ïàðàìåòðàõ:

γ = 0.1, kpr = 10−9 Ãö, m = 0.25, a = 0.2 ì.

Íà ðèñ.2à,á ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñóïåðïîçèöèè äèíàìè÷åñêîé è ñòàòè÷å-
ñêîé ñîñòàâëÿþùèõ ìîäóëåé êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ïîðîâîãî äàâëåíèÿ îò ÷àñòîòû
ãàðìîíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ è ðàññòîÿíèÿ äî îñè ñêâàæèíû. Íà ðèñ.2à ïðåäñòàâëå-
íû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè âñåõ êîìïîíåíò ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â âûðàæåíèè (33),
à íà ðèñ.2á � èõ çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî îñè ñêâàæèíû.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñóïåðïîçèöèè äèíàìè÷åñêîé è ñòàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ ìîäóëåé êîì-

ïëåêñíûõ àìïëèòóä ïîðîâîãî äàâëåíèÿ îò ÷àñòîòû ãàðìîíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ è ðàññòîÿíèÿ äî

îñè ñêâàæèíû. Íà ðèñóíêå (à) ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ è äèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùèå ïîðîâîãî äàâ-

ëåíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ ðàññòîÿíèÿ r = 0.9 ì îò îñè ñêâàæèíû. Íà ðèñóíêå (á) çàâèñèìîñòü

àìïëèòóä ïîðîâîãî äàâëåíèÿ îò ðàññòîÿíèÿ äî îñè ñêâàæèíû ðàññ÷èòûâàëàñü äëÿ ÷àñòîòû äèíà-

ìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ f = 332.5 Ãö. Âñå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ïðè ïàðàìåòðàõ: γ = 0.1, kpr = 10−9

ì2, m = 0.25, a = 0.2 ì.

5. Äåáèò æèäêîñòè ïðè äèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà ïëàñò

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèòîêà æèäêîñòè â ñêâàæèíó, âîçíèêàþùåãî ïðè äèíàìè-
÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà ïëàñò íåîáõîäèìî çíàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ðàäèàëüíóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè æèäêîé ôàçû íà ïîâåðõíîñòè ñêâàæèíû. ×òîáû îïðåäåëèòü
âêëàä êàæäîãî òèïà âîëí â ðàäèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè, ïðîàíàëèçèðó-
åì ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì âîëíàì îòíîñèòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ æèäêîé è òâåðäîé
ôàç. Ïðåäñòàâèì êîìïëåêñíûå ìîäóëè êîìïîíåíò ïåðåìåùåíèé â âèäå:

uj = |uj| exp(iϕj), Uj = |Uj| exp(iψj). (34)

Â ñèëó ñîîòíîøåíèé (13) ìîæíî çàïèñàòü

Uj =Mjuj = |Mj||uj| exp[i(arg(Mj) + ϕj)]. (35)

Èç (34), (35) ñëåäóåò:
ψj − ϕj = arg(Mj), (36)
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ò.å. ðàçíîñòü ôàç ìåæäó êîìïëåêñíûìè ìîäóëÿìè ïåðåìåùåíèé ïîðîâîé æèäêî-
ñòè è óïðóãîãî ñêåëåòà ñ îäíîèìåííûìè èíäåêñàìè îïðåäåëÿþòñÿ àðãóìåíòàìè
êîìïëåêñíûõ âåëè÷èí M1 è M0 ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîäîëüíûì âîëíàì ïåðâîãî è
âòîðîãî ðîäà.

Ðèñ. 3. (à) � ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè ôàç arg(Mj) ìåæäó ïåðåìåùåíèÿìè æèäêîñòè è

óïðóãîãî ñêåëåòà ñðåäû äëÿ ïðîäîëüíûõ âîëí 1-ãî (j = 1) è 2-ãî ðîäà (j = 0). (á) � ×àñòîòíûå

çàâèñèìîñòè ñîñòàâëÿþùèõ ïåðåìåùåíèé æèäêîñòè (Uj) è óïðóãîãî ñêåëåòà (uj), è îòíîñèòåëü-

íîãî ïåðåìåùåíèÿ æèäêîñòè (4Uj), ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîäîëüíûì âîëíàì 1-ãî (j = 1) è 2-ãî

ðîäà (j = 0). Êðèâûå 1,2,3 ñîîòâåòñòâóþò âîëíàì 2-ãî ðîäà, 4,5,6 � âîëíàì 1-ãî ðîäà. Ðàñ÷åòû

ïðîâåäåíû ïðè ïàðàìåòðàõ: γ = 0.05, kpr = 10−11 ì2, m = 0.25, a = 0.2 ì.

Íà ðèñ.3à ïðèâåäåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè arg[Mj(f)] ðàçíîñòè ôàç ìåæäó
ïåðåìåùåíèÿìè æèäêîñòè è óïðóãîãî ñêåëåòà ñðåäû. Èç ðèñ.3á âèäíî, êàê õà-
ðàêòåð çàâèñèìîñòè arg[Mj(f)] äëÿ ïðîäîëüíûõ âîëí 1-ãî è 2-ãî ðîäà âëèÿåò íà
îòíîñèòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ æèäêîé è òâåðäîé ôàç ñðåäû è íà èõ ÷àñòîòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè. Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íà âñåì èíòåðâàëå äîïóñòèìûõ ÷àñòîò
ñîñòàâëÿþùèå ïåðåìåùåíèé U1(r) æèäêîñòè (êðèâàÿ 5) è u1(r) óïðóãîãî ñêåëåòà
(êðèâàÿ 4), ñâÿçàííûå ñ ïðîäîëüíîé âîëíîé 1-ãî ðîäà, êîëåáëþòñÿ ñ ìàëîé ðàç-
íîñòüþ ôàç arg[Mj(f)] < 0.4, ïîýòîìó òàêæå ìàëî è îòíîñèòåëüíîå ïåðåìåùåíèå
æèäêîñòè (êðèâàÿ 6 íà ðèñ.3á). Àíàëîãè÷íûå ñîñòàâëÿþùèå ïåðåìåùåíèé U0(r)
(êðèâàÿ 2 á) è u0(r) (êðèâàÿ 1 á), ñâÿçàííûå ñ ïðîäîëüíîé âîëíîé 2-ãî ðîäà íàõî-
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äÿòñÿ â ïðîòèâîôàçå, äëÿ íèõ: arg[Mj(f)] ± π, è ïåðåìåùåíèÿ æèäêîñòè îòíîñè-
òåëüíî óïðóãîãî ñêåëåòà 4U0 � ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå (êðèâàÿ 3 á).

Ó÷èòûâàÿ ïðèâåäåííûå âûøå ñîîòíîøåíèÿ ôàç êîìïîíåíò ïåðåìåùåíèé Uj, uj,
ïðè îïðåäåëåíèè îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ æèäêîñòè â ñðåäå áóäåì áðàòü
â ðàñ÷åò òîëüêî ñîñòàâëÿþùèå, ñâÿçàííûå ñ ïðîäîëüíîé âîëíîé 2-ãî ðîäà:

W0(r, ω, t) =
∂

∂t
4U0(r, ω)e

iωt = iω4U0(r, ω)e
iωt, (37)

4U0 = U0 − u0 = (M0 − 1)u0. (38)

Ïîäñòàâëÿÿ (38), (23), (12) â âûðàæåíèå (37) è îòäåëÿÿ âåùåñòâåííóþ ÷àñòü, ïî-
ëó÷èì îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü æèäêîé ôàçû:

ReW0(r, ω, t) = −ω|4U0(r, ω)| sin(χ0 + ωt), (39)

χ0(r, ω) = arg4U0(r, ω). (40)

Èç (39) î÷åâèäíî, ÷òî â òå÷åíèå ïåðèîäà êîëåáàíèé T = 2π/ω ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
æèäêîñòè èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå. Ñîãëàñíî çàêîíó Äàðñè, ôèëüòðàöèÿ â ïîðèñòîé
ñðåäå èìååò ìåñòî, åñëè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè è ãðàäèåíò ïîðîâîãî äàâëå-
íèÿ èìåþò ðàçíûå çíàêè. Ïîýòîìó ïðèòîê æèäêîñòè ê ñêâàæèíå ïðîèñõîäèò íà
âðåìåííîì îòðåçêå 4τ ∈ T , â òå÷åíèå êîòîðîãî ñêîðîñòü îòðèöàòåëüíà (ò.ê. íà-
ïðàâëåíà ïðîòèâ ðàäèàëüíîé îñè), à ãðàäèåíò ïîðîâîãî äàâëåíèÿ ïîëîæèòåëüíûé,
ò.å. ïðè óñëîâèè:

ReW0(r, ω, t) < 0, Re grad pdin0 (r, ω)eiωt > 0. (41)

Èñïîëüçóÿ (12), (15)�(17), íàõîäèì:

Re grad pdin0 (r)eiωt = m−1|k20T0 · u0(r, ω)| cos(φ0 + ωt), (42)

φ0(r, ω) = arg
∂

∂r
pdin0 (r, ω). (43)

Óñëîâèÿ (41) ýêâèâàëåíòíû ñèñòåìå íåðàâåíñòâ:

sin(χ0 + ωt) > 0,
cos(φ0 + ωt) > 0.

}
(44)

Ðåøàÿ ñèñòåìó (44), ïîëó÷èì âðåìåííîé èíòåðâàë, ñîñòàâëÿþùèé ÷àñòü ïåðèîäà
T êîëåáàíèé, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ïðèòîê æèäêîñòè ê ñêâàæèíå:

t ∈ (τ1, τ2), τ1 = (2π − χ0)/ω, τ2 =

(
5π

2
− φ0

)
/ω. (45)

Íàéäåì êîëè÷åñòâî æèäêîñòè, ïðèòåêàþùåé ê ñêâàæèíå ÷åðåç öèëèíäðè÷å-
ñêóþ ïîâåðõíîñòü âûñîòû h è ðàäèóñà r çà ïåðèîä T (äåáèò çà ïåðèîä). Äëÿ ýòîãî
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íàõîäèì ïðîèçâåäåíèå ïëîùàäè öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè íà èíòåãðàë îòíîñè-
òåëüíîé ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè æèäêîñòè ReW0 íà âðåìåííîì èíòåðâàëå (45):

Q
(T )
din(r, ω) = 2πrh

τ2∫
τ1

ReW0(r, ω, t)dt. (46)

Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà (46) è íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ïîëó÷èì:

Q
(T )
din(r, ω) = −(2πrh)p1

(
a

2µ

)
|M0 − 1|

∣∣∣∣SH1

D
H(1)(k0r)

∣∣∣∣ [1 + sin(χ0 − φ0)]. (47)

Ââåäåì âåëè÷èíó P
(T )
st (r, ω), îïðåäåëÿþùóþ ïëîòíîñòü îáúåìíîãî ðàñõîäà æèä-

êîñòè ïðèòåêàþùåé ê ñêâàæèíå ÷åðåç öèëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü âûñîòû h ðà-
äèóñà r çà ïåðèîä T äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòü ñêâàæèíû:

P
(T )
din (r, ω) = Q

(T )
din(r, ω)/(2πrh). (48)

Àíàëîãè÷íî íàéäåì ïëîòíîñòü îáúåìíîãî ðàñõîäà æèäêîñòè çà ïåðèîä, ÷åðåç óêà-
çàííóþ öèëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü, âûçâàííîãî ãèäðîñòàòè÷åñêèì ïëàñòîâûì
äàâëåíèåì pst(r) � (3):

P
(T )
st (r, ω) = Q

(T )
st (r, ω)/(2πrh), Q

(T )
st (r, ω) = Qst(r) · T, (49)

ãäå Qst îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (4). Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû Q
(T )
st è P

(T )
st â âû-

ðàæåíèÿõ (49) çàâèñÿò îò öèêëè÷åñêîé ÷àñòîòû ω = 2πf âñëåäñòâèå óìíîæåíèÿ
íåçàâèñèìîé îò ÷àñòîòû âåëè÷èíû Qst íà ïåðèîä T = 2π/ω ãàðìîíè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (7), íà ïðèòîê æèäêîñòè ê

ñêâàæèíå, áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé ôóíêöèé P
(T )
din (r, ω),

P
(T )
st (r, ω) äëÿ çàäàííûõ ðàññòîÿíèé r îò îñè ñêâàæèíû, ðàäèóñà ñêâàæèíû, êîýô-

ôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ, ïðîíèöàåìîñòè è ïîðèñòîñòè. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ òàêèõ çàâèñèìîñòåé (äëÿ ÷àñòîò âûáðàí ëîãàðèôìè÷åñêèé ìàñøòàá).

ISSN 0203�3755 Äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû, òîì 1(29), �2 (2011)



ÂÎËÍÛ ÄÀÂËÅÍÈß È ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÆÈÄÊÎÑÒÈ Â ÑÐÅÄÅ 293

Ðèñ. 4. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ðàñõîäà æèäêîñòè ÷åðåç öèëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü

âûñîòû h = 1 ì ðàäèóñà r çà ïåðèîä äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòü ñêâàæèíû. P
(T )
din ,

P
(T )
st � äèíàìè÷åñêàÿ è ñòàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùèå ïëîòíîñòè ðàñõîäà æèäêîñòè çà ïåðèîä. Êðè-

âûì 1,5; 2,6; 3,7; 4,8 ñîîòâåòñòâóþò ðàäèóñû öèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé r = 0.2; 0.3; 0.4; 0.5

ì. Â ñëó÷àå (à) êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè kpr = 5 · 10−9 ì2, â ñëó÷àå (á) � kpr = 10−11 ì2.

Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâû: a = 0.2 ì; γ = 0.05, m = 0.25.

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè âåëè÷èíû P
(T )
din (r, f) èìå-

þò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð è ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò êîýôôèöèåíòà ïðîíèöàåìî-
ñòè ñðåäû. Äëÿ ñëó÷àÿ (à) èìåþòñÿ äâà ìàêñèìóìà: íà ÷àñòîòàõ f ≈ 6, 7Ãö è
f ≈ 132, 4Ãö, äëÿ ñëó÷àÿ (á) � îäèí ìàêñèìóì: íà ÷àñòîòå f ≈ 159Ãö. Ñòàòè÷å-
ñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïëîòíîñòè îáúåìíîãî ðàñõîäà æèäêîñòè çà ïåðèîä, êàê âèäíî
èç âûðàæåíèÿ (49), ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà êîýôôèöèåíòó ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû
è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Áëàãîäàðÿ ýòî-
ìó â ñëó÷àå (à), êîãäà êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå,
÷åì â ñëó÷àå (á), ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå. Âêëàäû ñòàòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþ-

ùèõ òàêæå îòëè÷àþòñÿ íà ïîðÿäêè: P
(T )
st(à)(r, f) � P

(T )
st(á)(r, f). Ïðè ýòîì ïðè çíà-

÷åíèè êîýôôèöèåíòà ïðîíèöàåìîñòè â ñëó÷àå (à), â äèàïàçîíå ÷àñòîò ïðîÿâëåíèÿ
äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïëîòíîñòè äåáèòà çà ïåðèîä, åãî âêëàä íåñðàâíåí-
íî íèæå äåáèòà îò ôèëüòðàöèè çà ñ÷åò ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ
P

(T )
din(à)(r, fðåç) � P

(T )
st(à)(r, fðåç). Â òàêîì ñëó÷àå äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ñêâà-

æèíó, ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ äåáèòà, íå èìååò ñìûñëà. Â ñëó÷àå (á), êîãäà êîýô-
ôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå (à), äèíàìè÷åñêàÿ
è ñòàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùèå ïëîòíîñòåé äåáèòà çà ïåðèîä, â ðåçîíàíñíîé ïîëî-
ñå ÷àñòîò, � îäíîãî ïîðÿäêà: P

(T )
din(á)(r, fðåç) ∼ P

(T )
st(á)(r, fðåç), è òîãäà äèíàìè÷åñêîå
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âîçäåéñòâèå íà ñêâàæèíó ñóùåñòâåííî.

Ïîëàãàÿ â âûðàæåíèè (47) r = a è ìîùíîñòü ïëàñòà h = 1ì, ïîëó÷èì äåáèò
ñêâàæèíû çà ïåðèîä äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Íà ðèñ.5 ïðèâåäåíû ÷àñòîòíûå
çàâèñèìîñòè äåáèòà æèäêîñòè äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé êîýôôèöèåíòîâ
ïðîíèöàåìîñòè, âíóòðåííåãî òðåíèÿ è ðàäèóñà ñêâàæèíû. Ïîëíûé äåáèò æèäêîñòè
Q(T ) çà ïåðèîä T (êðèâûå 3,6,9) ñîñòîèò èç ñóììû äåáèòà Q

(T )
st � (49), âûçâàííîãî

ãðàäèåíòîì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â ïëàñòå (êðèâûå 1,4,7), è äåáèòà Q
(T )
din

(47) � ðåçóëüòàòà äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (êðèâûå 2,5,8).

Ðèñ. 5. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè äåáèòà æèäêîñòè â ñêâàæèíó ðàäèóñà a èç êðóãîâîãî ïëàñòà ìîù-

íîñòüþ h = 1 ì çà ïåðèîä äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà åå ïîâåðõíîñòü. Q
(T )
st (a, f), Q

(T )
din(a, f),

Q(T )(a, f) � ñòàòè÷åñêàÿ, äèíàìè÷åñêàÿ è ïîëíàÿ ñîñòàâëÿþùèå äåáèòà. Êðèâûå 1,2,3 ñîîòâåò-

ñòâóþò ïàðàìåòðàì: γ = 0.1, kpr = 10−12 ì2, a = 0.3 ì; êðèâûå 4,5,6 � γ = 0.01, kpr = 10−11 ì2,

a = 0.3 ì; êðèâûå 7,8,9 � γ = 0.01, kpr = 5 · 10−12 ì2, a = 0.2 ì. Äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ êîýôôèöèåíò

ïîðèñòîñòè: m = 0.25.
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Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ñêâàæèíó ïîâûøàåò ïðè-
òîê æèäêîñòè èç ïëàñòà. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóþò òàêèå ëîêàëüíûå ÷àñòîòíûå ìàê-
ñèìóìû ãàðìîíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, ïðè êîòîðûõ äåáèò æèäêîñòè ñóùåñòâåííî
ïîâûøàåòñÿ.

6. Îïðåäåëåíèå ïüåçîïðîâîäíîñòè ñðåäû

Ñîãëàñíî ôèëüòðàöèîííîé ìîäåëè Â.Í.Ùåëêà÷åâà ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ
ôèëüòðàöèè è ãðàäèåíòîì ïîðîâîãî äàâëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Äàðñè

V = −kpr
θ0

grad p, (50)

à âîëíà äàâëåíèÿ óäîâëåòâîðÿåò êëàññè÷åñêîìó óðàâíåíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè [6], â
êîòîðîì âìåñòî òåìïåðàòóðû ñòîèò äàâëåíèå, à âìåñòî êîýôôèöèåíòà òåìïåðàòó-
ðîïðîâîäíîñòè � êîýôôèöèåíò ïüåçîïðîâîäíîñòè κ, õàðàêòåðèçóþùèé ñêîðîñòü
ïåðåäà÷è äàâëåíèÿ â ñðåäå [5,14]:

∂p

∂t
= κ

1

r

∂

∂r
(r
∂p

∂r
), (51)

κ =
kprK

mθ0
,

1

K
=

1

Ks

+
1

|K0|
, (52)

Çíà÷åíèÿ Ks è K0, âõîäÿùèå â (52) íåòðóäíî âûðàçèòü ÷åðåç çàäàííûå ïàðàìåòðû
(31), (32) ïîðèñòî-óïðóãîé ñðåäû ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì, çàïèñàííûì â ïóíêòå 2:

Ks = λ+ 2µ/3, K0 = R/(m−Q/Kr), Kr = Ks/[1−m(1 +Q/R)]. (53)

Ñîãëàñíî äàííîé ìîäåëè, ïðè äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ íà ñðåäó, ðàññòîÿ-
íèÿ, ïðîéäåííûå ôèëüòðàöèîííîé âîëíîé äàâëåíèÿ çà âðåìÿ t è ñîîòâåòñòâåííî
åå ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü, îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè [1,5]:

l ∼ 2
√
κt, c ∼ 2

√
κ/t. (54)

Ïîëàãàÿ â (54) âðåìÿ ðàâíûì ïåðèîäó ãàðìîíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, ïîëó÷èì ñî-
îòâåòñòâåííî äëèíó è ôàçîâóþ ñêîðîñòü âîëíû äàâëåíèÿ:

λ ∼ 2
√
κT = 2

√
κ
f
, cp = λ/T = 2

√
κf. (55)

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ñîãëàñíî òåîðèè Ì.Áèî, ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âîëíû äàâëåíèÿ, âûçûâàþùåé äâèæåíèå æèäêîñòè â ñðåäå, îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñî
ñêîðîñòüþ ïðîäîëüíîé âîëíû âòîðîãî ðîäà:

c0(f) = 2πf/k0 =
√
H/[ρz0(f)]. (56)
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Ïðè ýòîì áûëà ââåäåíà êîððåêòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ (28), ó÷èòûâàþùàÿ îòêëîíåíèå
îò âûïîëíåíèÿ çàêîíà Äàðñè äëÿ ÷àñòîò f > f1 = 31Ãö (ïðè çàäàííûõ ïàðàìåò-
ðàõ ñðåäû (31), (32)). Òàêèì îáðàçîì, îãðàíè÷åíèåì ïî ÷àñòîòå äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ òåîðèè Ì. Áèî ÿâëÿåòñÿ ëèøü íàðóøåíèå óñëîâèé êîíòèíóàëüíîñòè ñðåäû:
f < f2 = |c2/d| ∼ 106Ãö � (29). Ðàñ÷åò ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòåé ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ âîëí äàâëåíèÿ ñîãëàñíî ìîäåëè Â.Í.Ùåëêà÷åâà cp(f) � (55) è ìîäåëè
Ì.Áèî c0(f) � (56), â äèàïàçîíå ÷àñòîò 10−4Ãö− 106Ãö, ïîêàçàë èõ ñîâïàäåíèå ñ
îòíîñèòåëüíîé îøèáêîé íå ïðåâûøàþùåé 5.5%.

Îäíàêî, ñîãëàñíî ìîäåëè Â.Í.Ùåëêà÷åâà, îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ çàêîíà Äàðñè,
ïîëîæåííîãî â å¼ îñíîâó, îãðàíè÷åíà êðèòè÷åñêèì ÷èñëîì Ðåéíîëüäñà, êîòîðîå
äëÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè ÷åðåç ïîðèñòûå ñðåäû èìååò çíà÷åíèå [14,15]:

Rêð =
10

m2.3
(ρfV

√
kpr/θ0)êð = 1÷ 12, (57)

Â ñèëó ýòîãî ïðè ãàðìîíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ íà ñðåäó, îïðåäåëÿÿ ÷àñòîòíûå çà-
âèñèìîñòè ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè V � (50), ðåøàÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ êðàåâóþ çà-
äà÷ó äëÿ óðàâíåíèé (50),(51), èç êðèòåðèÿ Ðåéíîëüäñà ñëåäóåò íàéòè äîïóñòèìóþ
îáëàñòü ÷àñòîò. Ýòî, êàê ïðàâèëî, íèçêèå ÷àñòîòû. Òàê ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíî-
òåîðåòè÷åñêîì îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà ïüåçîïðîâîäíîñòè ìåòîäîì ñàìîïðî-
ñëóøèâàíèÿ ñêâàæèí â ðàìêàõ òàêîé ìîäåëè ñðåäû èñïîëüçóþòñÿ ÷àñòîòû ïîðÿäêà
10−4Ãö− 10−2Ãö [1,7].

Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî òåîðèÿ Ì.Áèî ïðèìåíèìà âïëîòü äî ÷à-
ñòîò ïîðÿäêà 106Ãö. Ïîýòîìó ïðèâåäåííûå âûøå ìåòîäû ðàñ÷åòà ÷àñòîòíûõ è ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ çàâèñèìîñòåé âîëí äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòåé ïîòîêà æèäêîñòè ÷åðåç
öèëèíäðè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü â øèðîêîì ñïåêòðå ÷àñòîò äèíà-
ìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà ñðåäó. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûå
äëÿ äåáèòà ðåæèìû ÷àñòîòíûõ âîçäåéñòâèé íà ïëàñòû, à òàêæå ïðèìåíÿòü åãî
â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ è àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðèñòî-óïðóãèõ
íàñûùåííûõ æèäêîñòüþ ñðåä.
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