
Таким образом, найдено решение задачи о полях концентрации веществ при 
кислотном воздействии на нефтегазовые пласты, на основании чего построены 
формулы для расчетов пористости, плотности раствора соляной кислоты и про-
дуктов реакции. В отличие от известных, найденные точные и приближенные за-
висимости учитывают начальные пространственные распределения исследуемых 
параметров. Это позволяет использовать полученные формулы при расчетах про-
странственно-временных распределений пористости, достигаемых на этапах вы-
держки при многократной циклической закачке.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ  ПОГЛОЩЕНИЯ 
ВОЛН ДАВЛЕНИЯ ОТ ЗАКАЧИВАЕМЫХ ЖИДКОСТЕЙ 

В СТРУКТУРЕ ГОРНОЙ ПОРОДЫ 
STUDY OF ABSORPTION OF PRESSURE WAVES FROM  

INJECTED FLUIDS IN THE ROCK STRUCTURE 
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Проведенный анализ теоретических исследований в области распространения 

волн давления жидкости в пластах показал, что работы в данной области были 
направлены на изучение распространения самой жидкости в порах породы с точки 
зрения частоты колебания давления и ее амплитуды от перемещения. Изучение 
данного процесса, на наш взгляд, почти не поддается учету всех факторов и, сле-
довательно, полученные результаты нельзя считать объективными [1–9]. Решаю-
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щим фактором при воздействии гидравлическими импульсами является передача 
колебаний жидкости горной породе, считая, что горная порода, в свою очередь, на 
определенном удалении от источника возвращает их жидкости, поскольку погло-
щение колебаний самой закачиваемой жидкости происходит катастрофически. Из 
данного выбора следует, что определенный интерес вызывает изучение процесса 
распространения колебаний в неограниченной поглощающей среде, который слу-
жит основой для обсуждения поведения вещества, наблюдающегося при разнооб-
разных условиях. 

Напряжения, действующие на элементарный объем твердого тела, можно выра-
зить в виде линейной комбинации деформацией с помощью закона Гука. Для изо-
тропного твердого тела все константы пропорциональности могут быть выражены 
через два упругих модуля. Хотя модуль Юнга и коэффициент Пуассона — обще-
принятые упругие константы, мы будем использовать параметр Ламэ λ и модуль 
сдвига µ. Для изотропного тела, согласно [10] и с учетом упругих констант, связь 
между напряжением и деформацией имеет вид 
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Е — модуль упругости; ν — коэффициент Пуассона. 

Чтобы выразить изменение напряжения между соседними точками элементар-
ного объема, достаточно учесть величину, зависящую линейно от расстояния меж-
ду точками. Очевидно, в этом приближении поверхностные силы, действующие на 
гранях элементарного объема, точно не уравновешаны. Для достижения равнове-
сия необходимо добавить массовые силы, которые вызывают ускорение элемен-
тарного объема. Помимо поверхностных сил в среде существуют как гравитаци-
онные, так и объемные силы. Приравнивая сумму всех сил произведению массы на 
ускорение вдоль каждой из трех осей, получим уравнения изотропной среды 
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где Gx, Gy, Gz — компоненты объемных сил. 

Равенства (1) можно продифференцировать и подставить в уравнения изотроп-
ной среды для исключения напряжений. Если массовые силы приравнять к нулю, 
то уравнения движения, выраженные через смещения частиц, будут иметь вид 
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Строгое математическое решение полученных уравнений движений с учетом 
всего комплекса реальных граничных и начальных условий в неоднородных пла-
стах, по-видимому, весьма сложно. Для рассмотрения иллюстраций основных ха-
рактеристик упругих волн в безграничной среде предположим, что смещение осу-
ществляется параллельно горизонтальной оси Х (тогда Uy=Ux= 0) и что Ux не зави-
сит от y и z. Тогда система (5) сводится к одному уравнению в преобразованном 
виде 
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которое соответствует волновому уравнению. Рассматривая колебания, распро-
страняющиеся в положительном направлении, зависимость перемещения частиц 
можно представить в виде экспоненциального закона изменения 
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Применяя метод разделения переменных, мы получили решение уравнения (6), 
которое представлено  
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и удовлетворяет следующим начальным и граничным условиям 
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Полученное уравнение (8) было проанализировано для двух видов горных по-

род. Для известняков были приняты следующие параметры [11]: модуль Юнга  
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— 2,45⋅10-4 МПа, коэффициент Пуассона — 0,32, плотность — 2,67 г/см3; для пес-
чаников: модуль Юнга — 6,7⋅10-4 МПа, коэффициент Пуассона — 0,33, плотность 
— 2,84 г/см3. Изучение изменения амплитуды колебания проводилось в условных 
единицах в зависимости от пространственной характеристики, причем временная 
зависимость не учитывалась. В связи с тем что при анализе данного уравнения 
были выполнены два допущения, не позволяющие более качественно описать про-
цессы изменения параметров колебаний в горной породе, необходимо отметить 
только то, что с увеличением значений частоты колебаний импульсов амплитуда 
смещения волны значительно уменьшается, причем данная тенденция наблюда-
лась при превышении значения ω = 1 кГц. 

Однако при более подробном анализе явления распространения волн в неогра-
ниченной поглощающей среде появляется ряд связанных между собой величин, 
характеризующих потерю энергии, таких как сдвиг фазы между напряжением и 
деформацией, относительная потеря энергии на период, коэффициент поглощения 
и логарифмический декремент. Все эти величины могут называться параметрами 
поглощения. Для заданного параметра поглощения требуются две независимые 
величины, описывающие потери энергии в изотропной среде, почти так же как две 
упругие константы, которые требуются для описания идеально упругой изотроп-
ной среды. Два параметра поглощения, характеризующие распространение плоской 
волны, позволяют интерпретировать поведение волн в тонком стержне или в тон-
кослоистой среде с поглощением, а также в резонаторах простой структуры [12]. 
Величины, полученные в различных экспериментах, могут сравниваться между 
собой путем приведения их к эквивалентным параметрам поглощения для плоских 
волн. Рассмотрение поведения волн в массиве горной породы, источником кото-
рых является закачиваемая жидкость, выявляет связь между поглощением и фазо-
вой скоростью распространения колебаний, которая выполняется, если погло-
щающая среда удовлетворяет принципу причинности. Это рассмотрение обеспе-
чивает возможность вычисления средних упругих констант и параметров погло-
щения для среды, содержащей поглощающие линейные неоднородности. 

Стремление иметь хорошее физическое объяснение затухания волн породило 
массу работ с различными механизмами поглощения. Еще в 1848 году  
Дж. Г. Стокс предположил, что сжатие поглощаемого материала является чисто 
упругим, в то время как его сдвиг сопровождается вязкостью, схожей с вязкостью 
жидкости. Это предположение ведет к квадратичной зависимости коэффициента 
поглощения от частоты в низкочастотном диапазоне. Однако многие изменения 
указывали на линейную зависимость коэффициента поглощения от частоты. Мно-
гие исследователи связывали поглощение с сухим трением, которое, например, 
может сопровождать скольжение в области контактов между зернами. Было пред-
ложено понятие внутреннего трения  для характеристики свойства твердого тела, 
которое выражается в том, что диаграмма напряжение — деформация содержит 
гистерезис. На этой модели следует линейная зависимость поглощения от частоты. 
Некоторые авторы показали, что измеряемое поглощение можно объяснить также 
термоупругостью, и при соответствующем подборе неоднородности в среде до-
биться удовлетворительного согласования с экспериментальными данными о зави-
симости поглощения от частоты. 

Выше рассматривался один из широко известных методов учета поглощения на 
основе линейного волнового уравнения. Соответствующее предположение состоит в 
том, что напряжения прямо пропорциональны скорости изменения деформации, как 
и компонентам самой деформации. Учитывая изначальное утверждение, а результа-
ты проведенных лабораторных экспериментов с допустимой погрешностью под-
тверждают это, представим зависимость деформации и напряжения на основе моди-
фицированного закона Гука, включающего скорость изменения деформации [13].  
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где λ′, µ′ — параметры, характеризующие потери энергии. 
Эта система уравнений соответствует системе уравнений (1) для идеально уп-

ругой среды. Выражения (4), характеризующие условие равновесия изотропной 
среды, остаются в силе. Следовательно, можно составить соответствующее урав-
нение движения, отличающееся от (5) слагаемым, зависящим от скорости дефор-
мации. Поведение продольной волны можно получить при помощи соответст-
вующего аналога уравнения (6), в котором Ux представляет единственную компо-
ненту смещения и в котором движение не зависит от координат y и z. 
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Поскольку величина λ + 2µ представляет собой модуль плоского сжатия, то не-
обходимо ввести следующие обозначения: 

 

М =λ+2µ,        М′ =λ′+2µ′.                                            (12) 
 

Тогда в преобразованном виде выражение (11) будет иметь вид 
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Учитывая, что временная зависимость перемещения имеет экспоненциальный 
закон  изменения, можно записать 

 

tieU)t(U ω
0= .                                                   (14) 

  

Уравнение (13) решаем методом разделения переменных, и при каждом значе-
нии частоты ω функция Ux(x,ω), зависящая от пространственной координаты, 
должна удовлетворять следующему уравнению [14]:  

                    

( ) U
dx

UdMiM 2
2

2
ωρω −=′+ .                                      (15) 

 

Зависимость от пространственной координаты X можно также представить 
экспоненциальной 

( ) xbeU,xU ±= 0ω .                                               (16) 
 

Подставим выражение (16) в уравнение (15) и после преобразований получим  
 

MiM
G

′+
−=

ω
ωρ 2

.                                                 (17) 
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Принимая во внимание условие причинности, а именно, что коэффициент по-
глощения k и фазовая скорость распространения колебаний с связаны между со-
бой, то есть с  должна зависеть от частоты, если k не равно нулю, следовательно, 
поглощающая среда обязана быть диспергирующей, можно комплексную величи-
ну G выразить через коэффициент поглощения и фазовую скорость 

 

c
ikG 1ω+=  .                                                     (18) 

Решая совместно выражения (17) и (18) и учитывая действительные и мнимые 
члены в конечном итоге, получаем выражения, характеризующие параметры про-
никновения волн в массиве горной породы, 

 














++














+









=

1112 2
0

2

2
0

2

0

2

ω
ω

ω
ω

ρ
ω

ω

M
k   ,                                (19) 

 

11

12

2
0

2

2
0

2

++














+









=

ω
ω

ω
ω

ρ
M

c   ,                                              (20) 

 

где                                                         
M
M
′

=0ω  .                                                       (21) 
 

На рисунке представлены результаты вычислений фазовой скорости распро-
странения колебаний и коэффициента поглощения от частоты колебаний для наи-
более распространенных видов пород [15]. Эти породы характеризуются следую-
щими параметрами [11, 16]: глинистые сланцы (модуль Юнга — 2,1⋅10-4 МПа; ко-
эффициент Пуассона — 0,15; плотность — 1,96 г/см3), известняки (модуль Юнга 
— 2,5⋅10-4 МПа; коэффициент Пуассона — 0,32; плотность — 2,67 г/см3), песчани-
ки (модуль Юнга — 6,7⋅10-4 МПа; коэффициент Пуассона — 0,33; плотность — 
2,84 г/см3).  

 
Рисунок. Зависимость фазовой скорости и коэффициента поглощения 

от частоты колебаний (в безразмерных величинах) 
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Как видно из рисунка,  коэффициент поглощения достигает максимальных зна-
чений в области резонансных частот, причем при дальнейшем увеличении частоты 
колебаний коэффициент поглощения уменьшается незначительно — такая зако-
номерность характерна для представленных видов пород [17, 18]. На наш взгляд, 
наиболее оптимальным диапазоном частот для распространения колебаний в мас-
сиве горных пород являются значения 100 ... 800 Гц с учетом собственных частот 
рассматриваемых пород, что согласуется с выводами автора работы [19]. 
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