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Акустичні методи оброблення вуглеводневих пластів 
гармонічними хвилями з метою підвищення видобутку 
вуглеводнів набули широкого застосування в нафтога-
зовій галузі [1–4]. Проте відомі методи не враховують 
нелінійності середовища та дисипативних втрат енер-
гії хвильових збурень у процесі розповсюдження їх у 
середовищі пласта. Подальшим розвитком акустичних 
методів є використання у ході оброблення вуглеводне-
вих пластів дії бігармонічних акустичних хвиль. Це дає 
можливість провадити оброблення продуктивних плас-
тів у більш широкому частотному діапазоні порівняно з 
гармонічним обробленням на одній фіксованій частоті, 
що сприяє підвищенню ефективності акустичної дії.

Деякі аспекти розповсюдження бігармонічних 
хвиль у нелінійних геофізичних середовищах висвітле-
но в роботах [5, 6].

У цій статті мова йтиме про дослідження бігармо-
нічної дії акустичних хвиль у нелінійному дисипатив-
ному геофізичному середовищі пласта, проведені на 
основі рівняння Бюргерса [7, 8]:

де υ – масова (коливальна) швидкість руху;  
с – швидкість звуку в середовищі; ρ – густи-
на середовища; ε – показник нелінійності; 
b – коефіцієнт дисипації; 

Із використанням модельного рівняння (1) дослі-
джено поширення бігармонічного збурення, яке зада-
ється в точці x=0, у вигляді:

де  ω1, ω2 – кругові частоти плоских хвиль, що діють у 
геосередовищі.

Зауважимо, що число Рейнольдса Re характери-
зує вплив нелінійних і дисипативних факторів у гео- 
середовищі в процесі розповсюдження в ньому хвиль 
збурення. Дослідження спочатку проведено за малих 
значень числа Рейнольдса                     <<1.

Відомо [8], що під час дії збурення (2) у дисипатив-
ному середовищі генеруються хвилі другого наближен-
ня розв’язку рівняння (1) на частотах  2ω1, 2ω2, ω1+ ω2 i ω1- ω2.

Дослідимо поведінку збурень на частоті  
Ω= ω1-ω2 у дисипативному геосередовищі. Дифе-
ренційне рівняння для визначення другого набли-
ження швидкості υ акустичної хвилі на частоті Ω 
має вигляд [6]:                
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де                       

Розв’язок неоднорідного диференційного рівнян- 
ня (3) (із урахуванням умови на границі  x=0,           )    
має вигляд:

Як видно із виразу (5), амплітуда хвилі        зрос- 
тає від нуля при x=0 і досягає максимального значен-
ня в точці xm, яка визначається із умови                   .   
Із цієї умови знаходимо, що 

Після досягнення максимуму амплітуда хвилі     
зменшується. Затухання хвилі визначається коефіці-
єнтом

Порівняємо амплітуди хвиль на частоті Ω та одній 
із основних частот 2ω1. Диференційне рівняння для 
знаходження другого наближення швидкості υ акус-
тичної хвилі на частоті 2ω1 має вигляд:

Розв’язок неоднорідного диференційного рівняння 
за нульових граничних умов (при x=0,                ) такий:

Із умови                      знаходимо, що амплітуда хвилі 

на частоті 2ω1 досягає максимального значення у точці

Порівняння амплітуд швидкостей υ хвиль на час-
тотах Ω і 2ω1 проведено за таких вихідних даних. Гео- 
фізичне середовище пласта (пісковик) характеризу-
ється параметрами: ρ=2630  кг/м3; с=6010  м/с; ε=4,32;  
b=2,6 × 105 Па·с. Бігармонічний сигнал має такі ха-
рактеристики: ω1=30,1  кГц; ω2= 30  кГц; υ01=υ02=5 м/с;  
Ω= ω1-ω2=100 Гц; Re=0,01.

Із використанням модельного рівняння (1) дослі-
джено поширення бігармонічного збурення, яке зада-
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За вказаних параметрів із виразів (5) і (9) з ура-
хуванням співвідношень (4) та (7) отримано за-
лежності для визначення швидкостей коливань υ  
на частотах Ω і 2ω1:

 За виразами (11) розраховано залежно від відста-
ні х до джерела дії бігармонічного сигналу ампліту-
ди коливань швидкостей      ,      , які представлено на  
рис. 1. Розраховані за формулами (6) та (10) максималь-
ні значення амплітуд коливань швидкостей на часто-
тах Ω, 2ω1 досягаються в точках хm=29,43 та xm=1,68 м  
відповідно.

Як видно із рис. 1, хвиля на частоті 2ω1спочатку 
інтенсивно зростає з відстанню x до максималь-
ного значення, а потім різко згасає. Вже на від-
стані 60 м (для умов цього прикладу) вона стано-
вить 3,866 . 10-13 м/с (практично досягає нульового  
значення).

В області відстаней x=0...20 м від джерела дії бі-
гармонічного сигналу (до точки перетину кривих  
1, 2 на рис. 1) амплітуда хвилі на частоті 2ω1 перевищує 
значення амплітуди на частоті Ω. Але вже з відстані  
x>20 м інтенсивність хвилі на частоті Ω більша за ін-
тенсивність хвилі на частоті 2ω1, тобто відбувається 
зміщення спектрального максимуму процесу в об-
ласть низьких частот. Це викликано тим, що хви-
ля на різницевій низькій частоті Ω в області x>20 м 
згасає слабкіше порівняно з хвилею на частоті 2ω1. 

Рис. 1. Амплітуди коливань швидкості (пісковик) на частотах  
Ω (1) та 2ω1(2) при Re=0,01
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Розглянемо інший граничний випадок, коли чис-
ло Рейнольдса Re>>1, тобто дисипація середовища 
мала або практично відсутня           . У цьому випадку  
рівняння (3) та (8) набувають вигляду:

Розв’язки рівнянь (12) та (13):

 Знак мінус у виразі (14) враховує фазу коливань на 
частоті Ω.

Розв’язки (14) та (15) справедливі лише на відста-
нях х, що не перевищують величини відрізка [8]

 

На відстані x=L формується ударна хвиля та її про-
філь спотворюється, перетворюючись в пилкоподібну 
повільно згасаючу хвилю [8].

Як приклад розглянемо дію бігармонічного сиг-
налу (1) у середовищі, для якого параметр Re>>1. Ха-
рактеристики середовища (нафта) та бігармонічного 
сигналу такі: ρ=800 кг/м3; с=500 м/с; b=0,02 Па·с; ε=4,2; 
υ01=υ02=0,5 м/с; ω1= 31 кГц; ω2= 30 кГц; Ω=1 кГц; Re=333.

За таких параметрів генерується поле швидкостей, 
спектральні складові якого описуються залежностя-
ми, отриманими із (14) та (15):

Розв’язок (17) із урахуванням залежності (16) спра-
ведливий в області                              м, розв’язок (18) – в 
області                                 м.

На рис. 2 приведено графіки амплітуд 
швидкостей   і  . Криву 2 (амплітуди  )  
на рис. 2 зображено в напівлогарифмічній системі ко-
ординат (по осі 0 – LΩ числові значення відкладені в 
десяткових логарифмах).

Порівнявши криві 1 і 2 рис. 2, можна зробити висно-
вок, що амплітуда коливань на частоті  2ω1 у нелінійно-

му середовищі вища, ніж на частоті Ω. Тобто при Re>>1 
відбувається перерозподіл (перекачування) енергії 
спектральних складових коливальної швидкості в об-
ласть більш високих частот. 

Висновок
У процесі бігармонічної взаємодії акустичних 

хвиль формування згенерованого поля швидкостей 
значною мірою залежить від числа Рейнольдса Re. При 
Re<<1 акустична хвиля на частоті Ω= ω1 – ω2 у диси-
пативному середовищі згасає значно повільніше, ніж 
хвилі, що взаємодіють. Застосовуючи метод бігармо-
нічної дії акустичних хвиль у технологіях інтенсифі-
кації видобутку нафти і газу, енергію акустичної хвилі 
на частоті Ω можна передати в більш віддалені області 
нафтогазоносного пласта порівняно з основними час-
тотами ω1 і ω2. Це дає змогу збудити продуктивний 
пласт на більш далеких відстанях від джерела збу-
рення, що супроводжується покращенням припливу 
флюїдів на вибій видобувних свердловин.

При Re>>1 характер формування акустичних полів 
швидкостей інший: інтенсивність хвиль на частотах 
2ω1 та 2ω2 вища, ніж на частоті Ω, і відбувається пере-
качування енергії спектральних складових коливаль-
ної швидкості в область більш високих частот. 

Зауважимо, що при числах Re, відмінних від гра-
ничних випадків Re<<1 і Re>>1, для рівняння Бюргер-
са потрібно знаходити точні аналітичні розв’язки і на 
їх основі проводити аналіз акустичних полів під час 
бігармонічного оброблення вуглеводневих пластів.

Особливості трансформації акустичних полів у 
процесі бігармонічної акустичної дії на породи-колек-
тори нафти і газу доцільно враховувати під час роз-
робки нових перспективних технологій вилучення 
вуглеводнів із продуктивних пластів.

(12)

(13)

(14)

(15)
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Рис. 2. Амплітуди коливань швидкості (нафта) на частотах 
2ω1 (1) і Ω (2) при Re=333
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Список використаних джерел Автори статті

Відповідно до програми ЄС у морському порту Німеччини Бремен планується побудувати термінал ЗПГ. Прийняті євро-
пейські стандарти потребують зменшення викидів сірки морським транспортом у басейні Балтійського моря, чого можна 
досягнути, якщо використовувати більш екологічно чисте паливо, зокрема ЗПГ. Цей проект здійснюється згідно з програмою 
Ten-T, метою якої є забезпечення спорудження заправних станцій ЗПГ в основних європейських портах для доступності ЗПГ 
як альтернативного палива. Особливостями проекту є спорудження гнучкого багатомодульного термінала, який може за-
безпечувати ЗПГ дорожніх і залізничних приморських споживачів у радіусі 300–400 км. Він передбачає планування, проектні 
роботи, будівництво й експлуатацію заправної станції ЗПГ. Оскільки на початковому етапі обсяг заправок буде відносно 
малим, гнучкий проект забезпечить відповідне розширення на пізнішій стадії.

Проект буде реалізовано до кінця 2015 р.

За матеріалами сайту http://www.lngworldnews.com/bremen-gets-eu-funding-for-lng-terminal/

Бремен отримав кошти ЄС для спорудження термінала ЗПГ
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