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Тепловой эффект при 

акустическом воздействии на нефтяной пласт 

Аннотация. В работе рассматривается эффект нагрева нефтенасыщенного пласта при 

распространении в нем высокочастотных акустических волн, вследствие их поглощения 

насыщенной пористой средой. Предполагается, что при этом в пласте создаются объемные 

тепловые источники. Показана плотность распределения тепловых источников в пористой 

среде при различных мощностях и частотах акустических волн. В работе приведена 

математическая модель расчета поля температур в пористой насыщенной среде при 

акустическом воздействии с излучателем, расположенным напротив обрабатываемого пласта. 

Предполагается, что радиус акустического излучателя равен радиусу скважины, а длина 

излучателя равна мощности обрабатываемого пласта. Кроме того, учитывается эффект 

увеличения эффективной теплопроводности пласта при расчете распределения температурного 

поля. Считается, что скважина работает без остановки с определенным дебитом нефти, 

зависящим от вязкости нефти. Задача решается численным методом конечных разностей по 

неявной схеме в цилиндрической системе координат. В работе автором приведены результаты 

исследований тепловых эффектов, возникающих в пласте, а именно, увеличение эффективной 

теплопроводности пласта и возникновение источников тепла при распространении 

акустических волн в пласте. Таким образом, в статье приводятся результаты расчетных 

исследований, учитывающих только тепловые эффекты при обработке пласта волновым 

(акустическим) методом. Обработка пласта волновыми методами (акустическими, звуковыми, 

гидроударными, упругими и так далее) является одним из перспективных методов как 

повышения нефтеотдачи, так и интенсификации добычи нефти, поэтому теоретическое 

исследование процессов, возникающих при взаимодействии волн с насыщенной пористой 

средой носит значительный характер. 

Ключевые слова: нефтяной пласт; скважины; акустический излучатель; тепловые 

источники; температурное поле; трудноизвлекаемые запасы; вязкость 
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Введение 

Все большее внимание исследователей привлекают современные методы добычи 

трудноизвлекаемых запасов углеводородов, как в России, так и за рубежом. Это связано, в 

первую очередь, с возрастанием доли месторождений нефти и газа, характеризующимися как 

«трудноизвлекаемые запасы углеводородов». Во-вторых, с истощением уже традиционных 

запасов нефти и газа, с переводом их на заключительную стадию разработки. При этом 

множество методов увеличения нефтеотдачи имеет ряд ограничений, либо недостатков, 

вызывающих сомнения для их дальнейшего применения. 

К трудноизвлекаемым запасам относятся запасы углеводородов, сосредоточенные в 

карбонатных и малопроницаемых (менее 0,05 мкм2) с высокой зональной и послойной 

неоднородностью терригенных коллекторах, представленных глинистыми песчаниками, 

алевролитами, переслаивающимися разностями аргилитоподобных алевритов, а также запасы 

высоковязких (более 60 мПа·с) нефтей и водонефтяных зон и нефтяных оторочек [1]. 

По различным источникам доля трудноизвлекаемых и малоэффективных запасов в 

России составляет около 65 % [1]. Причем если не осваивать трудноизвлекаемые запасы, то 

через 10–15 лет, по различным оценкам, добыча нефти в России сократится в 2–4 раза [2–4]. 

Разработка объектов в таких условиях по известным технологиям, в том числе с 

применением физико-химических методов, малоэффективна. Метод массированного 

гидравлического разрыва пласта (ГРП) также имеет серьезные ограничения, так как, повышая 

дебит скважин, наличие трещин значительной протяженности увеличивает неоднородность 

пласта и, следовательно, может снизить нефтеотдачу пласта в целом [4]. 

В последние годы внимание исследователей все в большей мере привлекают методы, 

основанные на использовании энергии физических полей (электромагнитных, тепловых, 

упругих и т. д.), а также на комбинировании энергии поля с традиционными методами 

повышения нефтеотдачи пластов. Как показывают результаты авторов [5; 6] и промысловый 

опыт, серьезную перспективу имеет использование волновых методов (акустических, 

вибрационных, вибросейсмических, гидроволновых, импульсно-ударных и т. д.). При этом 

остаются неизученными многие вопросы, связанные с применением волновых методов, что и 

ограничивает их массовое применение с целью обработки всего пласта, либо призабойной 

зоны. 

Одним из малоизученных вопросов являются тепловые процессы, возникающие в 

насыщенной пористой среде при наложении акустических волн. Термоакустический эффект 

описан авторами в работе [1] в лабораторных условиях. Ими же приведена эмпирическая 

формула для расчета эффекта увеличения теплопроводности модели пласта (насыпной песок, 

насыщенный нефтью) в акустическом поле. Найденное авторами [1] критическое значение 

интенсивности акустического поля, соответствует частному случаю. 

Таким образом, процессы теплопереноса в насыщенном поровом пространстве в 

присутствии акустического поля требуют дальнейшего развития и изучения. 

1. Необходимо, во избежание путаницы, выделить следующее обстоятельство. Понятие 

«волновой процесс» можно вводить и судить о волновом воздействии на ту или иную 

материальную среду, лишь начиная с расстояния от источника возмущения L большем, чем vT, 

где L — линейный размер системы, v — скорость распространения возмущения, T — время его 

изменения [7–8]. При расстояниях L < vT можно говорить лишь о зонах формирования волны. 

Волновое движение может совершаться в гармоническом (непрерывном) и в импульсном 

режимах. В этом смысле под понятие волны попадают акустические, тепловые и импульсные 

гидродинамические возмущения, распространяющиеся в пространстве под действием 

постоянно действующих или мгновенных термо-массо или баро-градиентных полей. 
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Воздействие на нефтяные и газовые коллекторы различными по своему характеру 

волновыми полями в общем случае сопровождается быстроменяющимися и значительными 

градиентами температуры, давления и насыщенности. Это приводит к интенсификации и 

усилению фазовых переходов, а также фильтрационных и диффузионных процессов переноса 

[9]. 

В частности, акустическое поле интенсивностью не менее 10 Вт/м2 в насыщенной 

пористой среде приводит к таким эффектам как увеличение теплопроводности пласта, фазовой 

проницаемости. Следовательно, вызывает интенсификацию процессов тепло-, массообмена в 

пористых средах. Кроме того, авторами работ [10; 11] установлены ряд других эффектов, 

возникающих в пласте, таких как: звуковой ветер, т. е. усредненное постоянное течение 

жидкости или газа вблизи источника звука, внутрипоровая турбулизация, вынужденная 

конвекция флюида и т. д. 

В пористых средах при распространении акустических волн имеет место диссипация 

энергии и дисперсия обмена импульса и температуры между фазами [12–14]. 

Вязко-инерционные и тепловые процессы обмена между фазами определяют существование 

некоторого времени релаксации, в течение которого среда приходит в движение под действием 

вынуждающей силы. Для горных пород τ меняется от 2·10-3 с (песок) до 10-9 с (глина). 

Если время релаксации τ намного меньше периода колебаний Т, среда успевает 

следовать за возмущением и происходит обмен импульсом между фазами. А если τ >> T среда 

«заморожена». Среда не успевает следовать за возмущением [15]. 

Таким же образом происходит термическая релаксация: при τт << T между фазами 

происходит быстро и температуры фаз успевают выравниваться (Т1 = Т2). Когда τт >> T, 

температуры фаз не равны. Приблизительно можно полагать, что тепловое расширение фаз 

влияет только на объёмные деформации, т. е. на продольную волну 1-го рода [16]. 

Из-за наличия инерционной и термической релаксаций происходит поглощение 

звуковой энергии, т. е. преобразование её в тепловую энергию. Суммарный коэффициент 

поглощения равен: αа = αи + αт, где αи — означает инерционное поглощение энергии, а αт — 

термическое [17]. 

Таким образом, в данной работе оценивается тепловой эффект вследствие поглощения 

звуковой (акустической) энергии и возникновении при этом объемных тепловых источников в 

пласте. В качестве ультразвукового излучателя акустических волн в пласт используется 

гирлянда пьезокерамических преобразователей, которые равномерно расположены по всей 

толщине пласта. Генератор акустических волн находится на устье скважины и соединен с 

преобразователями кабелем. 

Рассмотрим неизотермический процесс фильтрации однокомпонентной системы 

плотностью ρf, удельной теплоемкостью сf и скоростью фильтрации νf в горизонтальном пласте 

в акустическом поле. Распределение температуры в пласте в цилиндрических координатах 

будет является решением следующего уравнения [17]: 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

1

𝐶𝑝𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝜆𝑎

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) +

𝜈𝑓𝜌𝑓𝑐𝑓

𝐶𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑟
+

𝑞𝑎

𝐶𝑝
 (1) 

где Сp — объемная теплоемкость пород пласта; λа — коэффициент теплопроводности 
пород пласта; qа — объемные тепловые источники; ρf, cf — плотность и удельная теплоемкость 

пластового флюида. 

Скорость нефти (однокомпонентной системы) определяется из выражения [4]: 
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𝜈𝑓 =
𝑄0

2𝜋𝑟ℎ

𝜇0𝑙𝑛(𝑟𝑘 𝑟0⁄ )

∫
𝜇(𝑇)

𝑟
𝑑𝑟

𝑟𝑘
𝑟0

, (2) 

где Q0 — первоначальный дебит скважины (до воздействия); rk — радиус контура 

питания скважины; r0 — радиус скважины; h — мощность пласта; (T) — динамическая 

вязкость нефти, зависящая от температуры по закону [18]: 

𝜇(𝑇) = 𝜇0𝑒𝑥𝑝(−𝛾(𝑇 − 𝑇0)), (3) 

где  — температурный коэффициент; 0 — вязкость нефти при температуре T0; 

T0 T — начальная и текущая температура пласта соответственно. 

Объемные тепловые источники, создаваемые в пласте при распространении 

акустического поля, определяются выражением [17]: 

𝑞𝑎 =
𝛼𝑎𝛽𝑎𝑁𝑎0

𝜋𝑟0ℎ

|𝐻0
(2)

(𝑘̇𝑎𝑟)|
2

𝑅𝑒{𝑗𝑘𝑎
∗̇ 𝐻0

(2)
(𝑘̇𝑎𝑟0)𝐻1

(2)
(𝑘𝑎

∗̇ 𝑟0)}
 (4) 

где Re — действительная часть комплексной величины; индекс «*» означает 

комплексно-сопряженную величину; αа, βа — коэффициенты затухания и фазы акустических 

волн, распространяющихся в пласте, 𝑘̇𝑎 = 𝛽𝑎 − 𝑗𝛼𝑎 ; 𝛽𝑎 =
𝜔𝑎

𝜈𝑎
 — коэффициент фазы 

акустических волн; αа = δp, — коэффициент затухания акустических волн по интенсивности, 

𝐻0
(2)

, 𝐻1
(2)

 — функция Ханкеля 2-го рода нулевого и первого порядка, Na0 — мощность 

излучателя акустических волн. 

Коэффициент теплопроводности зависит от интенсивности акустического поля 

следующим образом [1]: 

𝜆𝑎 = {
𝜆0 + 𝐴𝐼(𝑟), 𝐼(𝑟) ≥ 𝐼кр

𝜆0, 𝐼(𝑟) < 𝐼кр 
, (5) 

где λ0 — коэффициент теплопроводности в отсутствии акустического поля; 

A — экспериментально определяемый малый параметр; Iкр — минимальная интенсивность 

акустического поля, необходимая для увеличения эффективной теплопроводности (для песка 

Iкр = 840 Вт/м2), I(r) — интенсивность акустического поля, которая определяется по формуле 

[19]: 

𝐼(𝑟) = 𝐼0|𝐻0
(1)

(𝑘̇𝑎𝑟)|
2

, (6) 

где I0 — интенсивность излучателя при r = r0. 

Для однозначности полученных решений, примем граничные и начальные условия. 

Температура в пласте во всех точках в начальный момент времени одинакова [17]: 

𝑇(𝑟, 0) = 𝑇0. (7) 

Граничные условия при r = r0 на забое скважины и при r = rk на радиусе контура питания 

представим в следующем виде [17]: 

𝜕𝑇(𝑟0,𝑡)

𝜕𝑟
= 0; (8) 

𝜕𝑇(𝑟𝑘,𝑡)

𝜕𝑟
= 0. (9) 
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2. Задача (1)–(9) решалась численно методом конечных разностей по неявной схеме. 

Распределения тепловых источников, возникающих в насыщенной пористой среде при 

распространении акустических волн, показаны на рисунке 1 при различных мощностях 

акустического генератора и частоте волн. 

 

1 — Nа0 = 1,5 кВт, fа = 6 кГц; 2 — Nа0 = 1,5 кВт, fа = 16 кГц; 3 — Nа0 = 10 кВт, fа = 22 кГц 

Рисунок 1. Распределение тепловых источников 

в пласте, возникающих при акустическом воздействии. 

На рисунке 1 видно, что с увеличением частоты акустических волн (кривые 1 и 2) 

происходит повышение плотности тепловых источников в ближней зоне скважины, когда как 

увеличение мощности генератора волн вызывает увеличение радиуса теплового влияния. 

Решением системы уравнений (1)–(9) является распределение температуры в пласте при 

акустическом воздействии на рисунке 2 при различных начальных дебитах скважины. Радиус 

нагрева пласта через 5 суток после воздействия составляет около 2 м. Видно, что с увеличением 

дебита скважины температура в пласте уменьшается, так как тепло уноситься вместе с нефтью 

из пласта. 

 

1 — Q0 = 0,1 м3/сут.; 2 — Q0 = 0,5 м3/сут.; 3 — Q0 = 1 м3/сут. 

Рисунок 2. Распределение температурного поля 

в пласте в момент времени t = 5 суток после начала воздействия. Nа0 = 10 кВт 
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Существование минимального значения мощности акустических волн Na0min, при 

котором увеличивается теплопроводность пласта, следует из того, что существует 

минимальное значение интенсивности акустического поля Imin = 840 Вт/м2, при котором 

увеличивается теплопроводность пласта. При минимальном значении интенсивности 

акустического поля Imin получается минимальное значение мощности излучателя акустических 

волн [17]: 

𝑁𝑎0𝑚𝑖𝑛 =  𝐼𝑚𝑖𝑛2𝜋𝑟0ℎ. (10) 

Для расчетов возьмем следующие значения: радиус скважины r0 = 0,05 и 0,1 м; 

мощность пласта h = 4, 8 и 12 м. По формуле (10), получаем минимальные величины мощности 

акустического генератора, при котором происходит увеличения эффективной 

теплопроводности пласта: 

1. r0 = 0,05 м; h = 4 м — Na0min = 1,056 кВт. 

2. r0 = 0,05 м; h = 8 м — Na0min = 2,111 кВт. 

3. r0 = 0,05 м; h = 12 м — Na0min = 3,167 кВт. 

4. r0 = 0,1 м; h = 4 м — Na0min = 2,11 кВт. 

5. r0 = 0,1 м; h = 8 м — Na0min = 4,22 кВт. 

6. r0 = 0,1 м; h = 12 м — Na0min = 6,33 кВт. 

При значениях мощности генератора ниже рассчитанных — акустическое поле не 

влияет на процесс кондуктивного переноса тепла и теплопроводность пласта остается 

постоянной величиной. 

Из вышеприведенных расчетов видно, что для обработки пласта генератор акустических 

волн должен быть подобран с учетом радиуса скважины и толщины обрабатываемого пласта. 

Допустим, включение генератора мощностью Nа0 = 1,5 кВт в скважине радиусом r0 = 0,05 м и 

мощностью пласта h = 4 м приведет к возникновению термоакустического эффекта 

(увеличению эффективной теплопроводности), когда как при включении такого же генератора 

в пласте мощностью в 2 раза выше термоакустического эффекта не ожидается [18–20]. 

 

1 — h = 12 м; 2 — h = 8 м; 3 — h = 4 м 

Рисунок 3. Распределение интенсивности 

акустического поля. r0 = 0,05 м: (а) fа = 22 кГц; (б) fа = 6 кГц 
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Распределения интенсивности акустического поля I(r) при Nа0 = 10 кВт; fа = 22 кГц и 

fа = 6 кГц, приведены на рисунке 3. На рисунках горизонтальной пунктирной линий указано 

минимальное значение интенсивности акустического поля, при котором происходит 

увеличение теплопроводности среды. По этой линии можно определить, до какой глубины 

увеличивается теплопроводности среды [18]. 

Относительное увеличение эффективной теплопроводности среды в зависимости от 

различных значений радиуса скважины и толщины пласта приведено в таблице 1. 

Таблица 1 

Относительное увеличение эффективной теплопроводности 

при различных значениях радиуса скважины r0 и толщины пласта h 

 r0 = 0,05 м r0 = 0,1 м 

h = 12 м 1,73 1,365 

h = 8 м 2,09 1,55 

h = 4 м 3,19 2,1 

Как видно из полученных результатов, эффективность акустического воздействия на 

пласт зависит от радиуса скважины, частоты акустического поля и толщины пласта. Чем они 

меньше, тем на большем расстоянии от скважины наблюдается увеличение эффективной 

теплопроводности пласта. 

 

Выводы 

Таким образом, в статье были рассмотрены некоторые тепловые эффекты, возникающие 

в пласте при распространении высокочастотных акустических волн (более 1 кГц). Выявлено, 

что объемные тепловые источники сосредоточены в основном вблизи скважины и в 

призабойной зоне пласта (в радиусе до 2 м). Кроме того, рассмотрен эффект увеличения 

эффективной теплопроводности при воздействии акустическим излучателем в насыщенной 

пористой среде. Обнаружено, что увеличение теплопроводности пласта зависит от 

геометрических размеров скважины (предполагается, что радиус излучателя равен радиусу 

скважины), от частоты акустического поля и толщины пласта. 
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Thermal effect of acoustic impact on the oil reservoir 

Abstract. The paper considers the effect of heating an oil-saturated reservoir during the 

propagation of high-frequency acoustic waves in it, due to their absorption by a saturated porous 

medium. It is assumed that in this case, volumetric heat sources are created in the reservoir. The density 

of distribution of heat sources in a porous medium at various capacities and frequencies of acoustic 

waves is shown. The paper presents a mathematical model for calculating the temperature field in a 

porous saturated medium under acoustic influence with an emitter located opposite the treated 

reservoir. It is assumed that the radius of the acoustic radiator is equal to the radius of the well, and the 

length of the radiator is equal to the power of the treated reservoir. In addition, the effect of increasing 

the effective thermal conductivity of the formation is taken into account when calculating the 

distribution of the temperature field. It is believed that the well works without stopping with a certain 

oil flow rate, depending on the viscosity of the oil. The problem is solved by the numerical method of 

finite differences according to an implicit scheme in a cylindrical coordinate system. In this paper, the 

author presents the results of studies of thermal effects occurring in the formation, namely, an increase 

in the effective thermal conductivity of the formation and the occurrence of heat sources during the 

propagation of acoustic waves in the formation. Thus, the article presents the results of computational 

studies that take into account only thermal effects during the treatment of the formation by the wave 

(acoustic) method. The treatment of the reservoir by wave methods (acoustic, sound, water hammer, 

elastic, and so on) is one of the promising methods for both increasing oil recovery and intensifying 

oil production, therefore, the theoretical study of the processes arising from the interaction of waves 

with a saturated porous medium is significant. 

Keywords: oil reservoir; wells; acoustic radiator; thermal sources; temperature field; hard-to-

recover reserves; viscosity 
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