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Колонка Главного редактора

Уважаемые авторы и читатели журнала «Многофазные системы»!

Перед вами четвертый номер юбилейного 20-го тома элек-
тронного научного журнала «Многофазные системы». Текущий
том охватывает исследования по механикежидкости и газа, мно-
гофазным средам, механике твердого тела, а также методам
управления в сложных системах.

Прошедший издательский год был плодотворным для нашего
журнала. Члены редакции приняли участие в обучающем научно-
практическом семинаре «Международные стандарты качества
научных публикаций и журналов», проведенном Ассоциацией на-
учных редакторов и издателей (АНРИ, https://rassep.ru/) и
Уфимским федеральным исследовательским центром РАН (УФИЦ
РАН, http://uimech.org/index.php/node/650). Получен-
ные на обучающем семинаре знания дали новый импульс для
развития нашего научного журнала! По результатам консуль-
тирования специалистами АНРИ журнал перешёл на новый хо-
стинг (https://multiphasesystems.online/), идёт подго-
товка для обновления оформления номеров журнала, а также ин-
тенсивная работа по вхождению журнала в DOAJ и Белый список.

Благодаря нашим авторам, рецензентам, членам редколлегии
и редсовета наш журнал продолжает укреплять свои позиции в

качестве авторитетной площадки для осуществления эффективной и результативной научной
коммуникации в области механики сплошных и многофазных сред, включая процессы взаимодей-
ствия, и смежных научных дисциплин. Особенно радует и вдохновляет, что в этом году нашЖур-
нал публиковал исследования как выдающихся учёных, так и молодых специалистов.

Выражаю искреннюю благодарность Издательству научных журналов УФИЦ РАН, редакции
Журнала и группе энтузиастов Института механики им. Р.Р. Мавлютова УФИЦ РАН за созида-
тельный труд, профессионализм, упорство и преданность общему делу, которые благодаря сло-
жившейся командной сплоченности позволяют нам формировать и выпускать номера на долж-
ном уровне!

Страницы нашего журнала всегда открыты для диалога и дискуссий широкого круга авторов
и читателей в области исследований, связанных с механикой жидкости и газа, дисперсных и по-
ристых систем, пузырьков и пузырьковых кластеров, твердых тел и их взаимодействия с окру-
жающей средой, а также материалов общего характера.

От всей души поздравляю Вас с наступающим 2026 годом! Пусть Новый год принесет ста-
бильность, благополучие, здоровье и силы для всех Ваших творческих свершений.

В наступающем Новом году мы будем рады увидеть каждого из Вас среди наших авторов!

Главный редактор научного журнала Саид Федорович Урманчеев
«Многофазные системы»

https://rassep.ru/
http://uimech.org/index.php/node/650
https://multiphasesystems.online/
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Падение акустической волны под наклоном на границу
«вода — песок, насыщенный водой или газогидратом метана»

Э.В. Галиакбарова1 , Г.Р. Каримова2
1 Уфимский государственный нефтяной технический университет, Уфа
2 Институт механики им. Р.Р. Мавлютова УФИЦ РАН, Уфа

E-mail: emi.galiakbar@yandex.ru

Исследование закономерностей распространения акустических и упругих волн на границах раздела сред является фундаментальной
проблемой, имеющей ключевое значение для ряда прикладных областей, таких как сейсмическая разведка, скважинная геофизика,
подводная акустика. Особый практический интерес представляет поведение волн при наклонном падении на границу, что харак-
терно для большинства реальных геофизических исследований, и генерация поверхностных волн, которые несут информацию о
свойствах пористых пластов. В настоящей работе представлена математическая модель для исследования процессов отражения и
прохождения плоской гармонической поверхностной волны при косом падении на границу раздела «вода — пористая среда (пе-
сок, насыщенный водой или газогидратом)». В рамках гипотезы потенциальности сформулирована краевая задача, включающая
волновые уравнения для потенциалов скоростей в области жидкости и пористого полупространства. На основе аналитического реше-
ния задачи получена система уравнений для коэффициентов отражения и прохождения продольной и поперечной волн. Проведен
анализ влияния угла падения и физико-механических свойств среды на эти коэффициенты. Показано, что для песка, насыщенного
гидратом существует диапазон углов падения, при котором реализуется волновой канал для прошедшей поперечной волны. Для
водонасыщенного песка при определенной насыщенности обнаружены углы падения, при которых не будет отраженной волны.
Проведенный анализ показывает, что такие параметры, как критические углы и углы полного прохождения являются чувствительными
диагностическими признаками, позволяющими дифференцировать водонасыщенные и гидратонасыщенные песчаных коллекторов
по данным наклонного сейсмического зондирования. Результаты работы могут быть использованы для интерпретации акустических
исследований в морской сейсморазведке и диагностики газогидратных месторождений.

Ключевые слова: акустическая волна; косое падение; пористая среда; газогидрат; коэффициент отражения;
коэффициент прохождения

Работа выполнена в рамках государственного задания 124030400064-2 (FMRS-2024-0001) «Гидрогазодинамика многофаз-
ных, термовязких и микродисперсных сред».

Acoustic wave falling at an angle onto the water-sand interface
saturated with water or methane gas hydrate

E.V. Galiakbarova1 , G.R. Karimova2
1 Ufa State Petroleum Technical University, Ufa, Russia
2Mavlyutov Institute of Mechanics UFRC RAS, Ufa, Russia

E-mail: emi.galiakbar@yandex.ru

The study of the patterns of propagation of acoustic and elastic waves at the interfaces is a fundamental problem that is of key importance
for a number of applied fields, such as seismic exploration, downhole geophysics, and underwater acoustics. Of particular practical interest is
the behavior of waves during oblique impact on the boundary, which is characteristic of most real geophysical studies, and the generation of
surface waves that carry information about the properties of porous formations. The paper presents a mathematical model for studying the
processes of reflection and passage of a flat harmonic surface wave with an oblique incidence on the interface "water - porous medium (sand
saturated with water or gas hydrate)." As part of the potential hypothesis, an edge problem is formulated, including wave equations for velocity
potentials in the region of the liquid and porous half-space. System of equations for coefficients of reflection and passage of longitudinal and
transverse waves is obtained on the basis of analytical solution of problem. The effect of the angle of incidence and physical and mechanical
properties of the medium on these coefficients was analyzed. It is shown that for sand saturated with hydrate there is a range of incidence
angles at which a wave channel is realized for a transmitted transverse wave. For water-saturated sand for a certain saturation, angles of

https://multiphasesystems.online/mfs2025.4.023
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incidence were found at which there will be no reflected wave. The analysis shows that such parameters as critical angles and full penetration
angles are sensitive diagnostic features that allow differentiating water-saturated and hydrate-saturated sand reservoirs from oblique seismic
sounding data. The results of the work can be used to interpret acoustic studies in marine seismic surveys and diagnose gas hydrate fields.

Keywords: acoustic wave; oblique incidence; porous medium; gas hydrate; reflectance; transmittance

1. Введение
Исследование закономерностей распространения

акустических и упругих волн на границах раздела сред
является фундаментальной проблемой, имеющей клю-
чевое значение для ряда прикладных областей, таких
как сейсмическая разведка, скважинная геофизика, под-
водная акустика. Особый практический интерес пред-
ставляет поведение волн при наклонном падении на
границу, что характерно для большинства реальных гео-
физических исследований, и генерация поверхностных
волн, которые несут информацию о свойствах пористых
пластов.

Теоретической основой для данных исследований
служат классические работы лорда Рэлея по поверх-
ностным волнам на свободной границе твердого те-
ла [1], Л.Д. Ландау и Е.М. Лифшица по упругим волнам
в различных средах [2], а также И.А. Викторова [1], де-
тально изучившего свойства поверхностных волн в изо-
тропных и анизотропных средах. Значительный вклад
в понимание волноводного распространения и явле-
ний на границах слоисто-неоднородных сред внесли
Л.М. Бреховских [3] и М.А. Исакович [4].

Одним из наиболее востребованных приложений
данной теории являются поиск и мониторинг месторож-
дений полезных ископаемых, в частности, газогидратов.
Комплекс геофизических методов, включающий сей-
смическое зондирование и электромагнитную разведку,
опирается на контрастные физические свойства гидра-
тонасыщенных пород, таких как акустическая скорость.
При этом для изучения структуры дна и осадочного чех-
ла активно используются как отраженные и преломлен-
ныеобъемныеволны, такиповерхностные волны, среди
которых особое место занимают волны Стоунли [1, 5].
Эти волны, распространяющиеся вдоль границы «стен-
ка скважины — порода», применяются для оценки про-
ницаемости и мощности гидратного пласта, что было
продемонстрировано, например, на месторожденииМа-
лик (Канада) [6].

Современные исследования в этой области направ-
лены на разработку и совершенствование математи-
ческих моделей, описывающих сложные гетероген-
ные среды. Активно изучаются процессы взаимодей-
ствия акустических импульсов с пористыми, много-
фазными и многослойными средами в рамках моде-
лей двухскоростной и трехфазной упругой среды (рабо-
ты В.Ш. Шагапова, А.А. Губайдуллина и др.) [7–13]. Важ-
ным аспектом является анализ коэффициентов отраже-
ния и прохождения при наклонном падении волны, вы-
явление критических углов, при которых наблюдаются
явления полного внутреннего отражения или прохож-

дения, а также исследование дисперсионных зависимо-
стей для поверхностных волн [14].

В научных трудах А.А. Губайдуллина, О.Ю. Болды-
ревой, Д.Н. Дудко [9–13] анализируются волновые про-
цессы в пористых средах с насыщенным газом и его
гидратом в рамках двухскоростного подхода. Согласно
этому подходу, выделяются «быстрая» (обусловленная
деформацией среды) и «медленная» (фильтрационная)
волны. На базе построенных моделей авторы получили
частотные зависимости для фазовой скорости и линей-
ного декремента затухания продольных и поперечных
волн. На основе экспериментальных данных показано,
что декремент затухания «медленной» фильтрацион-
ной волны на несколько порядков выше, чем у «быст-
рой» деформационной волны. Скорость и декремент
затухания фильтрационной волны слабо зависят от гид-
ратонасыщенности.

На основании приведенного анализа литературных
данных можно заключить, что принимаемые в работе
допущения физически допустимы.

Целью настоящей работы является исследование
наклонного падения акустической волны в рамках рав-
новесной модели сред, представлена простейшая по-
становка задачи.

2. Постановка задачи
Рассматривается задача о косом падении плоской

акустической волны на границу раздела между водой
и песком, насыщенным этой водой или газогидратом
метана. В рамках равновесной модели в каждой точке
насыщенной пористой среды давление одинаковое. При
распространении упругой волны импульс давления в
газовой фазе быстро затухает (давление в газе быстро
выходит на равновесное значение), а в твердом скеле-
те — возникают упругие деформации, распространяет-
ся волна напряжения [15]. «Медленная» волна затухает
быстро из-за трения между газовой и твердой фазами,
а в «быстрой» волне трение сравнительно маленькое,
фазы сжаты, а скелет растянут. В связи с этим, в работе
принята односкоростная схема распространения упру-
гих волн в пористой среде, насыщенной газогидратом.
Полагается, что источник звука расположен вдали от
границы раздела (плоскость z = 0); так же, как и для
однофазных сред, отраженная от границы и проходя-
щие волны представляют собой плоские гармонические
волны, длина которых превышает размер неоднородно-
стей песка. Принято, что отсутствует горизонтальное
поперечное смещение. Положено, что жидкость сжима-
ема в акустическом приближении, идеальная в области
жидкости (z > 0), а область песка, насыщенного водой
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или газогидратом (z < 0) — упругое изотропное тело.
Волна в верхней полуплоскости представляет линейную
комбинацию падающей и отраженной волн, а в ниж-
ней полуплоскости — линейную комбинацию прошед-
ших продольной и поперечной волн (рис. 1). Динамика
волновых процессов в областях с водой и песком, насы-
щенным водой или гидратом метана, описаны в рамках
гипотезы потенциальности [14].

Для области жидкости записаны волновые уравне-
ния для потенциалов падающей и отраженных волн,
компоненты вектора смещений и тензора напряже-
ний [15, 16]:

∂2φ(w)

∂t2 = C(w)2
(

∂2φ(w)

∂x2 +
∂2φ(w)

∂z2

)
,

∂2φ
(w)
R

∂t2 = C(w)2
(

∂2φ
(w)
R

∂x2 +
∂2φ

(w)
R

∂z2

)
,

(1)

W(w)
z =

∂φ(w)

∂z
+

∂φ
(w)
R

∂z
, (2)

P(w)
zz = λ(

w)

(
∂W(w)

x
∂x

+
∂W(w)

z
∂z

)
, (3)

где C(w)2
= λ(w)/ρ(w)

0 — скорость звука в жидкости;
ρ
(w)
0 — плотность воды.

Для области твердого тела записаны волновые урав-
нения для потенциалов прошедших продольных и по-
перечных волн, компоненты векторов смещений и тен-
зоров напряжений [15, 16]:

∂2φ(s)

∂t2 = C(s)
l

2
(

∂2φ(s)

∂x2 +
∂2φ(s)

∂z2

)
,

∂2ψ(s)

∂t2 = C(s)
t

2
(

∂2ψ(s)

∂x2 +
∂2ψ(s)

∂z2

)
,

(4)

W(s)
x =

∂φ(s)

∂x
+

∂ψ(s)

∂z
, W(s)

z =
∂φ(s)

∂z
− ∂ψ(s)

∂x
, (5)

P(s)
zz = λ(

s)

(
∂W(s)

x
∂x

+
∂W(s)

z
∂z

)
+ 2µ(s)

∂W(s)
z

∂z
,

P(s)
xz = µ(

s)

(
∂W(s)

x
∂z

+
∂W(s)

z
∂x

)
,

(6)

где C(s)
l

2
= (λ(s) + 2µ(s))/ρ(s), C(s)

t
2
= µ(s)/ρ(s) — скоро-

сти продольных и поперечных волн в насыщенной по-
ристой среде; ρ(s) =

(
Siρi + ρg (1 − Si)

)
m + ρq (1 − m)—

плотность насыщенной пористой среды (i = w, h). Аку-
стические свойства пористой среды можно учитывать
по зависимостям скоростей продольных и поперечных
волн от величины насыщенности [17]. В данной работе
проведена серия акустических измерений водосодер-
жащего и гидратосодержащего песчаника на специаль-
ной лабораторной установке. В водонасыщенном песке

Рис. 1. Схема распространения падающей, отраженной и прохо-
дящих волн на границе раздела воды и пористой среды

при положительных температурах скорости продоль-
ных и поперечных волн остаются стабильными незави-
симо от степени водонасыщенности, составляя в сред-
нем 1400 м/с и 900 м/с соответственно, поскольку аку-
стические волны распространяются преимущественно
через минеральный скелет. Для гидратонасыщенного
песка характерен быстрый рост скоростей на начальной
стадии насыщения (до Sh = 0.3) с последующим замед-
лением (Sh = 0.7) с достижением значений 3900 м/с и
2500 м/с соответственно.

В рамках даннойпостановкирассматриваютсяплос-
кие волны, все параметры среды не зависят от коорди-
наты оси y. Для идеальной жидкости поле перемещений
является потенциальным, что в сочетании с отсутстви-
ем зависимости от y приводит к нулевой компоненте
перемещенияWy. В упругом твердом теле использова-
ние векторного потенциала, направленного вдоль оси
y, в плоской задаче также дает нулевую компонентуWy.
Поскольку Wy тождественно равно нулю в обеих сре-
дах, условие непрерывности для этой компоненты на
границе раздела выполняется автоматически. Анало-
гично, для компоненты тензора напряжений Pyz: в иде-
альной жидкости касательные напряжения отсутствуют,
а в твердом теле нулевое значениеWy и отсутствие за-
висимости от y приводят к нулевой деформации сдвига,
что влечет за собой равенство Pyz нулю согласно закону
Гука. Таким образом, условие непрерывности для Pyz
также выполняется тождественно. Нетривиальные гра-
ничные условия возникают только для компонентWz,
Pxz и Pzz. Поэтому, основные уравнения (1)–(6) дополне-
ны граничными условиями, которые выражают равен-
ство смещений и напряжений на границе раздела сред,
отсутствие касательных напряжений в твердом теле:

W(w)
z

∣∣∣∣
z=0

= W(s)
z

∣∣∣∣
z=0

, (7)

P(w)
zz

∣∣∣∣
z=0

= P(s)
zz

∣∣∣∣
z=0

, (8)

P(s)
xz

∣∣∣∣
z=0

= P(s)
zx

∣∣∣∣
z=0

= 0. (9)
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3. Вывод уравнений для коэффициентов
отражения и преломления
продольных и поперечных волн

Решения волновых уравнений (1) и (4) в виде бегу-
щих гармонических волн:

φ
(w) = A exp

(
i
(⃗

k · r⃗ −ωt
))

,

φ
(w)
R = AR exp

(
i
(⃗

kR · r⃗ −ωt
))

,
(10)

φ
(s) = B exp

(
i
(⃗

kl · r⃗ −ωt
))

,

ψ
(s) = D exp

(
i
(⃗

kt · r⃗ −ωt
))

,
(11)

где A, AR, B, D — неизвестные амплитуды
волн; r⃗ = {x, 0, z} — радиус-вектор; k⃗ = {kx, 0,−kz},
k⃗R = {kRx, 0, kRz}, k⃗l = {klx, 0,−klz}, k⃗t = {ktx, 0,−ktz} —
волновые векторы падающей, отраженной, продольной
и поперечной волн в жидкости и твердом теле.

Распишем компоненты волновых векторов:

kx = k sin θ , kz = k cos θ , kRx = kR sin θR,
kRz = kR cos θR , klx = kl sin θl , klz = kl cos θl ,

ktx = kt sin θt , ktz = kt cos θt.

Здесь k, kR и kl, kt — волновые числа падающей, отра-
женной волн в жидкости и волновые числа прошедших
продольных и поперечных волн в твердом теле; θ, θR
и θl, θt — углы падения, отражения в жидкости и углы
преломления продольной и поперечной волн в твер-
дом теле.

Решение уравнений (10) и (11) примут вид:

φ
(w) = A exp [i (kx sin θ− kz cos θ−ωt)] ,

φ
(w)
R = AR exp [i (kRx sin θR + kRz cos θR −ωt)] ,

φ
(s) = B exp [i (kl x sin θl − klz cos θl −ωt)] ,

ψ
(s) = D exp [i (ktx sin θt − ktz cos θt −ωt)] ,

где k = ω/Cw, kl = ω/Cs
l , kt = ω/Cs

t — волновые числа
для волн в воде и твердом теле.

Для решений (10) и (11) по граничному
условию (7) с учетом произвольности коор-
динаты x получим закон преломления волны
k sin θ = k sin θR = kl sin θlt = kt sin θt или

sin θ = sin θR, sin θl =
C(s)

l

C(w)
,

sin θt =
C(s)

t

C(w)
sin θ.

(12)

Выпишем частные производные:

∂φ(w)

∂z
=−Aik cos θ exp [i (kx sin θ−kz cos θ−ωt)] ,

∂φ
(s)
R

∂z
= ARikR cos θR exp[i(kRx sin θR+

+kRz cos θR −ωt)],

∂φ(s)

∂z
=−Bikl cos θl exp [i (kl x sin θl−klz cos θl−ωt)] ,

∂ψ(s)

∂x
=Dikt sin θt exp [i (ktx sin θt−ktz cos θt−ωt)] .

Исходя из частных производных граничное условие (7)
примет вид:

−Aik cos θ exp[i(kx sin θ− kz cos θ−ωt)]+

+ARikR cos θR exp[i(kRx sin θR + kRz cos θR −ωt)]=

= −Bikl cos θl exp[i(kl x sin θl − klz cos θl −ωt)]−
−Dikt sin θt exp[i(ktx sin θl − ktz cos θt −ωt)],

при условии, что экспоненциальные множители рав-
ны, получим

k cos θ (A − AR) = Bkl cos θl + Dkt sin θt,

k cos θ
(

1 − AR
A

)
=

B
A

kl cos θl +
D
A

kt sin θt.

Обозначим через N = AR/A коэффициент от-
ражения волны от границы раздела; Ml = B/A,
Mt = D/A — коэффициенты прохождения продоль-
ной и поперечной волн, затем преобразуем и получим
k cos θ (1 − N) = Mlkl cos θl + Mtkt sin θt. Подставим вы-
ражения волновых чисел вместо k:

1 − N = Ml
C(w)

C(s)
l

cos θl
cos θ

+ Mt
C(w)

C(s)
t

sin θt

cos θ
. (13)

Граничное условие (8) преобразуется как

λ
(w)∆

(
φ
(w) + φ

(w)
R

)
=

= λ
(s)∆φ(s) + 2µ(s)

(
∂2φ(s)

∂z2 − ∂2ψ(s)

∂x∂z

)
,

(14)

где ∆
(
φ(w)+φ

(w)
R

)
=−k2

(
φ(w)+φ

(w)
R

)
, ∆φ(s)=−k2

l φ
(s).

Подставляя в (14) при z = 0 частные производные

∂2
φ
(s)/∂z2 = −k2

l B cos2
θl exp (i (kl x sin θl −ωt)) ,

∂2ψ(s)

∂x∂z
= k2

t D sin θt cos θt exp (i (ktx sin θt −ωt)) ,

получим:

−ρ(w)
0 C(w)2

k2(A+AR)=−ρ(s)k2
l

(
C(s)

l

2
−2C(s)

t
2
)

B+

+2ρ(s)C(s)
t

2
(

k2
l B cos2

θl −
1
2

k2
t D sin 2θt

)
,

ρ
(w)
0

ρ(s)
(A + AR) = B

(
1 − 2

k2
l

k2
t

sin2
θl

)
+ D sin 2θt
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или

ρ
(w)
0

ρ(s)
(1 + N) =

= Ml

1 − 2
C(s)

t
2

C(s)
l

2 sin2
θl

+ Mt sin 2θt.
(15)

Преобразуем граничное условие (9):

P(s)
xz = µ

(s)

(
2

∂2φ(s)

∂x∂z
+

∂2ψ(s)

∂z2 − ∂2ψ(s)

∂x2

)
.

Частные производные при z = 0:

∂2φ(s)

∂x∂z
= k2

l B sin θl cos θl exp (i(kl x sin θl −ωt)) ,

∂2ψ(s)

∂z2 = −k2
t D cos2

θt exp (i(ktx sin θt −ωt)) ,

∂2ψ(s)

∂x2 = −k2
t D sin2

θt exp (i(ktx sin θt −ωt)) ,

и после упрощений получим:

Ml
C(w)2

C(s)
l

2 sin 2θl − Mt
C(w)2

C(s)
t

2 cos 2θt = 0. (16)

Получили систему из уравнений (13), (15), (16):

1 − N = Ml
C(w)

C(s)
l

cos θl
cos θ

+ Mt
C(w)

C(s)
t

sin θt

cos θ
,

ρ
(w)
0

ρ(s)
(1+N)=Ml

1−2
C(s)

t
2

C(s)
l

2 sin2
θl

+Mt sin 2θt,

Ml
C(w)2

C(s)
l

2 sin 2θl − Mt
C(w)2

C(s)
t

2 cos 2θt = 0.

Сложим 1-е и 2-е уравнения системы, а из 3-го урав-
нения выразим Mt:

2=Ml

C(w)

C(s)
l

cos θl
cos θ

+
ρ(s)

ρ
(w)
0

1 − 2
C(s)

t
2

C(s)
l

2 sin2
θl

+

+Mt

(
C(w)

C(s)
t

sin θt

cos θ
+
ρ(s)

ρ
(w)
0

sin 2θl

)
,

Mt = Ml
C(s)

t
2

C(s)
l

2
sin 2θl
sin 2θt

.

Из равенств для углов преломления (12) выразим
отношение скоростей поперечных и продольных волн
C(s)

t /C(s)
l = sin θt/ sin θl и подставим эти значения в си-

стему:

2 = Ml
ρ(s)

ρ
(w)
0

(
ρ
(w)
0

ρ(s)
C(w)

C(s)
l

cos θl
cos θ

+

+

(
1 − 2

sin2 θt

sin2 θl
sin2

θl

))
+

+Mt
ρ(s)

ρ
(w)
0

(
ρ
(w)
0

ρ(s)
C(w)

C(s)
t

sin θt

cos θ
+ sin 2θl

)
,

Mt = Ml
sin2 θt

sin2 θl

sin 2θl
sin 2θt

.

Сделаем замену z =
(
ρ
(w)
0 C(w)

) /
cos θ — вол-

новое сопротивления в области жидкости (воды),
zl =

(
ρ(s)C(s)

l

) /
cos θl, zt =

(
ρ(s)C(s)

t

) /
cos θt:

2 = Ml
ρ(s)

ρ
(w)
0

(
z
zl

+ cos 2θt

)
+

+Mt
ρ(s)

ρ
(w)
0

(
z
zt

tgθt + sin 2θt

)
,

Mt = 2Mlctgθl
sin2 θt

cos 2θt
.

Окончательно система уравнений для нахождения
N, Ml, Mt примет вид:

N =
ξl cos2 2θt + ξt sin2 2θt − 1
ξl cos2 2θt + ξt sin2 2θt + 1

,

Ml =
ρ
(w)
0

ρ(s)
2ξl cos2 2θt

ξl cos2 2θt + ξt sin2 2θt + 1
,

Mt =
ρ
(w)
0

ρ(s)
2ξt cos2 2θt

ξl cos2 2θt + ξt sin2 2θt + 1
.

(17)

Здесь ξl =
zl
z
=

ρ(s)C(s)
l cos θ

ρ
(w)
0 C(w) cos θl

, ξt =
zt

z
=

ρ(s)C(s)
t cos θ

ρ
(w)
0 C(w) cos θt

—

приведенные импедансы для продольной и поперечной
волн в насыщенном песке.

4. Анализ результатов
Согласно данным работы [14] исследована зависи-

мость углов преломления продольных и поперечных
волн от угла падения в песчаной среде, насыщенной
водой или газогидратом метана. Представленные зави-
симости получены путем численного решения уравне-
ния (17) в программной среде Matlab. Показана зависи-
мость критических углов падения θNl (линия 1) и θNt
(линия 2) от гидратонасыщенности S песка по экспе-
риментальным данным [17]. Для гидратонасыщенного
песка были установленыкритические углыпадения, при
которых наблюдается эффект полного внутреннего от-
ражения как дляпродольной, так и дляпоперечных волн
(рис. 2). В случае водонасыщенного песка показано, что
для любого уровня насыщения можно найти такой угол
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Рис. 2. Зависимости критических углов падения θNl (1) и θNt (2)
от гидратонасыщенного песка S по экспериментальным
данным [17]

падения, при котором отраженная волна отсутствует
(рис. 3). В силу монотонности этой кривой, картина ди-
намики при других значениях водонасыщенности будет
качественно схожей.

Более детальный анализ результатов зависимостей
на основе данных по скоростям продольных и попереч-
ных волн в песке, насыщенном гидратом метана [17] по-
казывает, что возникают условия полного внутреннего
отражения продольной и поперечной волн, соответству-
ющие критические углы падения:

θNl = arcsin
C(w)

C(s)
l

, θNt = arcsin
C(w)

C(s)
t

, θNl < θNt.

В гидратонасыщенном песке при угле падения
θ ⩾ θNl и θ ⩾ θNt в привычном смысле гармоническая
бегущая волна не будет реализоваться, имеет место мо-
нотонно экспоненциальное снижение амплитуды про-
дольной и поперечной волн в направлении, перпенди-
кулярном к поверхности раздела, и тем самым, факти-
чески будут реализовываться условия полного внутрен-
него отражения [3]. С практической точки зрения инте-
ресен диапазон углов падения θNl ⩽ θ < θNt волнового
импульса из области воды на гидратонасыщенный пе-
сок, при котором происходит вырождение продольной
волны на некоторой характерной глубине:

Hl =

 ω

C(s)
l

√√√√( C(s)
l

C(w)

)2

sin2 θ− 1


−1

.

В этом случае для потенциала прошедшей продольной
волны получаем:

φ
(s) = B exp

(
i
(

x sin θ
C(w)

− t
)
ω

)
×

× exp

− ω

C(s)
l

|z|

√√√√( C(s)
l

C(w)

)2

sin2 θ− 1

 .

Рис. 3. Зависимость углов полного отражения от водонасыщен-
ного песка

Отсюда амплитуда и фаза продольной волны:

|φ(s)| = B exp

− ω

C(s)
l

|z|

√√√√( C(s)
l

C(w)

)2

sin2 θ− 1

 ,

Arg
(
φ
(s)
)
=

(
x sin θ
C(w)

− t
)
ω.

Получается, что вся энергия волнового импульса пере-
ходит в поперечную волну, и вышеуказанный диапазон
углов падения является условием образования волно-
вого канала для прошедшей поперечной волны в гид-
ратонасыщенном песке.

Для коэффициента отражения при N = 0 происхо-
дит полное прохождение волны в песок, насыщенный
водой. Для наблюдателя, расположенного в той же среде
(вода), где находится источник волны, вторая среда (пе-
сок, насыщенный водой) будет невидимой (полностью
«непрозрачной»).

Анализ выражения (17) показывает, что при нор-
мальном падении волны (угол равен 0) можно записать:

N =
ξl − 1
ξl + 1

, Ml =
ρ
(w)
0

ρ(s)
2ξl
ξl + 1

, Mt = 0, где ξl =
ρ(s)C(s)

l

ρ
(w)
0 C(w)

—

приведенный импеданс среды, и выполняется соот-

ношение (1 + N)
ρ
(w)
0

ρ(s)
= Ml. Для песка, насыщенно-

го водой, из-за того что волна падает на акусти-
чески более жесткую среду (из воды на водонасы-
щенный песок) приведенный импеданс ξl > 1
и коэффициент отражения N < 1. Оценки: при
значениях плотности воды ρ

(w)
0 = 1000 кг/м3 и пес-

ка, насыщенного водой ρ(s) = 1666 кг/м3 (при Sw = 0, 2,
ρg = 0, 7168 кг/м3, ρq = 2700 кг/м3, m = 0, 4), получаем

ρ
(w)
0 /ρ(s) = 0, 6 и Ml < 1, тогда ξl =

ρ(s)C(s)
l

ρ
(w)
0 C(w)

= 1, 6 для

Sw = 0, 2, C(s)
l = 1411 м/с, C(w) = 1500 м/с.
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Рис. 4. Динамика импульсного сигнала длительности
∆t = 10−2 c гидратонасыщенного песка для вели-
чины S = 0, 2

Принципиальные отличия в характере волново-
го поля при наклонном падении из воды на пори-
стую среду, насыщенную водой или гидратом мета-
на, связано с акустической жесткостью сред по срав-
нению с водой. Водонасыщенный песок является не
такой акустически жесткой средой, как гидратонасы-
щенный песок по сравнению с водой. Оценки: при-
веденный импеданс для водонасыщенного песка ра-

вен ξl =
ρ(s)C(s)

l

ρ
(w)
0 C(w)

= 1, 6 при Sw = 0, 2, C(s)
l = 1411 м/с,

C(w) = 1500 м/с, ρ(w)
0 = 1000 кг/м3, а для гидратонасы-

щенного песка — ξl =
ρ(s)C(s)

l

ρ
(w)
0 C(w)

= 3, 5 при Sh = 0, 2,

C(s)
l = 3097 м/с, ρ(w)

0 = 1000 кг/м3.

Динамика волнового сигнала колоколообразной
формы изучается с помощью преобразования Фурье [18,
19]. Предполагается, что алгоритмические датчики D1,
D2 расположены как указано на рис. 1 в воде, а датчи-
ки D3, D4 — в песке вблизи границы раздела. На рис. 4
при угле падения θ = 40◦ (θNl ⩽ θ < θNt) регистрирует-
ся, что в гидратонасыщенном песке прошедшая попе-
речная волна распространяется без существенного сни-
жения амплитуды, а прошедшая продольная волна вы-
рождается. На рис. 5 видно, что в показаниях датчикаD2
отраженная волна отсутствует и зона водонасыщенного
песка «непрозрачна».

5. Заключение

В рамках представленной односкоростной модели
проведены аналитическое и численное исследования
процессов отражения и прохождения плоской акустиче-
ской волны при косом падении на границу «вода — пе-
сок, насыщенный водой или газогидратомметана». В ре-
зультате были получены следующие основные выводы:

Рис. 5. Динамика импульсного сигнала длительности
∆t = 10−2 c на границу раздела с водонасыщенным
песком при угле падения θ = 50◦ для величины S = 0, 2

1. Получена система уравнений для расчета коэф-
фициентов отражения и прохождения продоль-
ной и поперечной волн, учитывающая физико-
механические свойства сред и угол падения.

2. Показано, что для гидратонасыщенного песка су-
ществуют критические углы падения, при которых
наблюдается полное внутреннее отражение. Уста-
новлена количественная зависимость этих углов
от гидратонасыщенности.

3. Для водонасыщенного песка обнаружен угол па-
дения, соответствующий полному прохождению
энергии падающей волны в пористое полупро-
странство (коэффициент отражения обращается в
ноль).

Проведенный анализ демонстрирует, что такие па-
раметры, как критические углы и углы полного прохож-
дения являются чувствительными диагностическими
признаками, позволяющими дифференцировать водо-
насыщенные и гидратонасыщенные песчаные коллек-
торы по данным наклонного сейсмического зондиро-
вания.

Перспективы дальнейших исследований видятся
в переходе к более сложным двухскоростным и трех-
фазным моделям для учета влияния фильтрационных
эффектов в низкочастотном диапазоне, а также в рас-
смотрении многослойных подводных сред, что более
адекватно описывает реальные геологические условия.
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Инновационный подход в разработке коллекторов с тяжелой нефтью:
пероксидное воздействие

Д. Хасанов , Н.Н. Диева
РГУ нефти и газа (НИУ) имени И.М. Губкина, Москва

E-mail: hasanov.tm@mail.ru

С учетом растущей доли трудноизвлекаемых запасов за последнее время возрос интерес к генерации тепла на нефтегазовом про-
изводстве путем закачки термохимических жидкостей, при разложении которых в пласте образуется энергогенерирующий агент
(кислород), что оказывает комплексное воздействие на продуктивность скважин. В рамках такого подхода на первый план выходят
технологии использования перекиси водорода (H2O2) в качестве жизнеспособной технологии увеличения нефтеотдачи, поскольку
пероксид водорода является эффективным окислителем и может использоваться для инициирования внутрипластового горения,
очистки ствола скважины в результате термобарической обработки и снижения вязкости в режиме циклической закачки. Анализ
литературы показал, что данный метод термохимической обработки пластов с трудноизвлекаемыми запасами нефти раствором
перекиси водорода является недостаточно изученным. Актуальными остаются задача совершенствования методов контроля и без-
опасности, а также изучение влияния различных параметров на эффективность и безопасность пероксидных обработок. В связи с
этим в настоящей работе демонстрируется проблематика и способы безопасного применения данного метода увеличения нефте-
отдачи, существующие актуальные технологии, а также представлен этап моделирования неизотермической многокомпонентной
фильтрации химически активных составов в пористой среде, отражающий термохимические преобразования системы при отсутствии
фильтрационного процесса. Установлено, что эффективный нагрев пласта до высоких (более 100 ◦С) температур при закачке и
разложении H2O2 возможен только при наличии катализатора, так, например, в присутствии катализатора температура в течении
13 месяцев после закачки реагента достигает значения 300 ◦С при концентрации пероксида 40 % масс.; при достижении температуры
300 ◦С разложение перекиси водорода сопровождается внутрипластовым горением нефти.

Ключевые слова: пероксидное воздействие; кинетика химической реакции; скорость выделения кислорода; область воспла-
менения; технология добычи вязкой нефти; призабойная зона пласта

Innovative approach to the development of heavy oil reservoirs:
peroxide treatment

J. Hasanov , N.N. Dieva
Gubkin Russian State University of Oil and Gas (NRU), Moscow, Russia
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Given the growing share of hard-to-recover reserves, interest in in-situ heat generation in oil and gas production has recently increased
due to the injection of thermochemical fluids that have a complex impact on well productivity. Such methods involve the injection of
fluids that, upon decomposition within the reservoir, generate an energy-producing agent (oxygen). Within this approach, technologies
utilizing hydrogen peroxide (H2O2) have emerged as a promising method for enhanced oil recovery because hydrogen peroxide is an
effective oxidizing agent that can be used to initiate in-situ combustion, clean the wellbore through thermobaric treatment, and reduce
oil viscosity under cyclic injection conditions. A review of literature has shown that this thermochemical treatment method for heavy
and hard-to-recover oil reservoirs using hydrogen peroxide solutions remains insufficiently studied. The problems of improving control
and safety methods, as well as studying the influence of various parameters on the efficiency and safety of peroxide treatments, remains
relevant. Therefore, this paper presents the main challenges and safe application methods of this enhanced oil recovery approach, a
review of current technologies in this field and also a stage of modeling non-isothermal multicomponent filtration of chemically active
compounds in a porous medium, reflecting the thermochemical transformations of the system in the absence of a filtration process. It has
been established that effective heating of the formation to high temperatures (more than 100 ◦C) during injection and decomposition
of H2O2 is possible only in the presence of a catalyst; for example, in the presence of a catalyst, the temperature within 13 months

О
ТО
ЗВ
А
Н
А

R
ET
R
A
CT
ED

https://multiphasesystems.online/mfs2025.4.024
https://multiphasesystems.online/mfs2025.4.024
https://doi.org/https://doi.org/10.21662/mfs2025.4.024
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
mailto:hasanov.tm@mail.ru
mailto:hasanov.tm@mail.ru
mailto:hasanov.tm@mail.ru
mailto:hasanov.tm@mail.ru


182 Д. Хасанов, Н.Н. Диева 20 (2025) 4 Многофазные системы

after injection of the reagent reaches a value of 300 ◦C at a peroxide concentration of 40 % by weight; when the temperature reaches
300 ◦C, the decomposition of hydrogen peroxide is accompanied by in-situ combustion of oil.

Keywords: peroxide treatment; chemical reaction kinetics; oxygen release rate; ignition zone; heavy oil recovery technology; near-
wellbore zone

1. Введение
Отличительной особенностью современного эта-

па разработки нефтяных месторождений является уве-
личение доли с трудноизвлекаемыми запасами неф-
ти (ТРИЗ), которое объясняется ухудшением качества
запасов нефти, увеличением обводненности добывае-
мой продукции, условиями залегания нефти, сложными
геолого-физическими характеристиками и т.п. Основ-
ной объем ТРИЗ приходится на запасы, залегающие в
низкопроницаемых коллекторах — 71 %. Запасы высо-
ковязкой нефти составляют 17 %, а в обширных газо-
нефтяных месторождениях — 12 %. Постоянное сокра-
щение традиционных запасов нефти и растущий спрос
на энергоносители обусловили необходимость поиска
и внедрения передовых методов извлечения нефти из
пластов, среди которых методы увеличения нефтеотда-
чи играют решающую роль в максимальном извлечении
запасов углеводородов из пластов [1–3].

Большинство технологий добычи высоковязкой
нефти основано на термических методах увеличения
нефтеотдачи, в результате которых вязкость нефти сни-
жается, а ее текучесть увеличивается [1–13]. К основным
тепловым методам относятся:

• закачка горячей воды [13–15];

• закачка пара [16,17];

• создание фронта горения в пласте путем частич-
ного сжигания нефти — метод внутрипластового
горения (ВПГ) [18–23].

Метод ВПГ также используется для получения водоро-
да [24] и, в целом, ориентирован на производство низко-
углеводородного топлива [25]. Однако каждый метод
сопровождается своими трудностями, из-за которых
производство становится неэффективным и нерента-
бельным.

В настоящее время интерес к генерации тепла на
нефтегазовом производстве возрос благодаря закачке
термохимических жидкостей, оказывающих комплекс-
ное воздействие на продуктивность скважин [26]. При-
менение данного метода заключается в закачке флюи-
дов, при разложении которых в пласте образуется энер-
гогенерирующий агент (кислород). Среди изучаемых
подходов выделяется подход, рассмотренный в рабо-
те [27]. Пероксид водорода является эффективным окис-
лителем и может использоваться для инициирования
ВПГ, очистки ствола скважины в результате термобари-
ческой обработки и снижения вязкости в режиме цик-
лической закачки.

В связи с растущим интересом к использованию
данной технологии в полевых условиях целью настоя-
щей работы является оценка влияния тепловыделения
на эффективность применения технологии пероксидно-
го воздействия для увеличения показателей разработки
месторождения.

2. Технология обработки пласта раствором
перекиси водорода
Технология обработки пласта раствором перекиси

водорода состоит из следующих этапов:

1) в нефтеносный пласт в призабойную зону пласта
(ПЗП) закачивают жидкость, нейтральную от пере-
киси водорода, в размере 0.1 порового объема для
изоляции зоны пласта от притока пластовых вод;

2) по насосно-компрессорным трубам подают рас-
твор перекиси водорода в размере 0.2 порового
объема обрабатываемой ПЗП. Данный способ по-
дачи позволит осуществлять эффективное воздей-
ствие на нефтяной пласт за счет разложения пере-
киси водорода с выделением тепла непосредствен-
но в глубине нефтяного пласта;

3) после закачки раствора H2O2, производят его вы-
теснение (замещение) технологической жидко-
стью для повышения безопасности производствен-
ных работ и доставки реагента вглубь пласта;

4) осуществляется подача катализатора в размере
0.013 порового объема, который подается совмест-
но с водой, нагнетаемой с помощью системы под-
держания пластового давления, для вытеснения
нефти по добывающим скважинам.

В качестве ацетатного буфера (жидкости, нейтраль-
ной от перекиси водорода) используются растворы ук-
сусной кислоты и ее натриевой соли, имеющие хими-
ческую формулу вида СН3СООН+СН3СООNa, что позво-
ляет повысить безопасность процесса. В качестве ката-
лизатора, как правило, используется раствор марганца,
позволяющий регулировать выделение количества теп-
ла и скорость разложения раствора в нефтяном пласте.

После реализации комплекса операций в нефтяном
пласте начинается реакция разложения перекиси водо-
рода с выделением тепла. При тепловом воздействии
на нефтяные пласты происходят множество сложных
технологических процессов, обусловленных снижением
вязкости нефти за счет растворения выделяемых газов
при реакции и образования пены. Часть нефти с пони-
женной вязкостью переносится по пласту в менее нагре-
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тые участки за счет конвективного массообмена, пере-
мешивается с более вязкой нефтью, снижает ее вязкость
и способствует более интенсивному вытеснению неф-
ти. Разработанная технология является альтернативой
существующих и применяемых на практике термиче-
ских методов, и, по существу, не имеет ограничений
как по глубине залегания пластов, так и по их толщине.
Большим плюсом применения данной технологии явля-
ется то, что она не требует использования нагнетатель-
ных скважин специальной конструкции, специальных
теплоизоляционных материалов и очень энергоемких
компрессоров — парогенераторов.

В работе [28] показано, что если начальная темпе-
ратура закачиваемого раствора находится в диапазоне
10–20 ◦C, то в результате экзотермической реакции тем-
пература водогазовой смеси может достигать 86–286 ◦C
при изменении концентрации пероксида водорода от
10 до 40 % масс. Установлено также, что тепло, выде-
ляющееся в ходе реакции автоокисления мазута, под-
держивает высокую температуру воды и компенсирует
потери тепла в выше- и нижележащих горизонтах, а
также нагревает породу пласта и пластовые флюиды.

Несмотря на то, что понимание фундаментальных
механизмов, лежащих в основе использования H2O2 для
увеличения нефтеотдачи, ограничено, исследования,
проведенные за последние годы, позволили получить
представление о термодинамике, кинетике и катали-
тическом поведении H2O2 в различных средах, вклю-
чая гомогенные и гетерогенные системы [26]. Соглас-
но [29–31], успешное начало термической обработки с
использованиемH2O2 в зоне пласта может быть обуслов-
лено различными факторами, такими как достижение
температуры саморазложения H2O2, наличие каталити-
ческих примесей (например, переходных металлов) или
применение инициатора разложения.

Отметим, что кинетика разложения H2O2 при кон-
такте с различными типами поверхностей определяется
константой скорости первого порядка, которая включа-
ет константу скорости гомогенного разложения в вод-

ной фазе (kh) и константу скорости на поверхности стен-
ки (ksur). Так, например, авторы работы [32] изучали
кинетику разложения H2O2 на относительно инертных
материалах, таких как тефлон, стекло, нержавеющая
сталь и титан.

Использование H2O2 в качестве реагента для закач-
ки в пласт выглядит привлекательным с точки зрения
доступности реагента и его соответствия экологическим
стандартам, поскольку его продукты разложения (воду
и кислород) являются нетоксичными:

H2O2 → H2O+ 0.5O2.

В отсутствие катализатора реакция разложения проте-
кает медленно, поэтому ее можно интенсифицировать
либо путем нагревания, либо добавления катализатора.
Для данной реакции подходят практически все типы ка-
тализаторов: гетерогенные (золото, серебро, железо), го-
могенные (соли йодистоводородной кислоты или ионы
железа), а также ферменты (каталаза). Реакция является
экзотермической, поскольку сопровождается выделе-
нием большого количества тепла (Q = 2884.5 кДж/кг) и
кислорода. На реакцию разложения H2O2 влияют так-
же pH раствора, температура, давление, концентрация
раствора, тип, активность и площадь поверхности ката-
лизатора, воздействие прямых солнечных лучей и на-
личие ингибитора.

При проведении обработок скважин с помощью пе-
рекиси водорода при наличии в добываемой продукции
свободного газа возможно образование взрывоопасной
смеси кислорода и углеводородных газов. В табл. 1 при-
ведены данные по пределам взрываемости (нижний и
верхний) для углеводородных газов — метана, этана,
пропана, бутана — согласно «Правилам безопасности
процессов получения илипримененияметаллов», утвер-
жденным приказом Федеральной службы по экологиче-
скому, технологическому и атомному надзору от 9 де-
кабря 2020 года № 512.

Согласно данным табл. 1 можно выделить «опас-
ную зону» (область воспламенения), в которой содержа-

Таблица 1. Пределы взрываемости для углеводородных газов

Горячие газы

Концентрационные пределы Диапазон предела
взрываемости смесей,% по объему взрываемости горючих Диапазон O2,
НПВ∗ ВПВ∗∗ ВПВ∗∗ газов, % по объему % по объему

(газо- (газо-
кислородная) воздушная)

Метан (CH4) 5.1 61 14
Этан (C2H6) 3.0 66 12.5 98.2-34
Пропан 2.3 55 9.5 1.8-66 (газокислородная (газокислород-
(C3H8) смесь) ная смесь)
Изобутан 1.8 48 8.4 1.8-14 (газовоздушная 19.6-17.2
(i-C4H10) смесь) (газовоздушная
H-бутан 1.8 49 8.5 смесь)
(n-C4H10)
∗ предел концентрации газов в смеси с окислителем, ниже которого газовая смесь не может воспламениться
∗∗ предел концентрации газов в смеси с окислителем, выше которого газовая смесь не может воспламениться
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Рис. 1. «Опасная зона», в которой возможно воспламенение газовоздушной смеси

ние окислителя (кислорода) и углеводородного газа (см.,
рис. 1) находится в интервале 17.2-19.6 % по кислороду,
1.8-14 % по горючим газам для газовоздушной смеси.
Для минимизации риска воспламенения газа сепарации
рассмотрена закачка азота для снижения концентрации
кислорода ниже 17 %.

При выборе технологии основное внимание должно
уделяться такой технологии, при которой будут достиг-
нуты высокие показатели разработки, а также высокий
уровень безопасности организации процесса воздей-
ствия. В ходе анализа различных технологий пероксид-
ного воздействия на пласты с ТРИЗ нефти было выявле-
но несколько эффективных методик. Среди них особое
внимание заслуживает технология закачки водного рас-
твора пероксида водорода с последующим нагреванием
пласта. Этот метод показал высокую эффективность в
очистке призабойной зоны от асфальтеносмолистопа-
рафиновых отложений и в повышении подвижности
нефти. Однако, несмотря на многочисленные преиму-
щества, данная технология имеет и определенные недо-
статки. Основным из них является риск образования
взрывоопасной смеси кислорода и углеводородных га-
зов, что требует строгого контроля содержания кисло-
рода в газовой смеси. Для минимизации этого риска
рекомендуется использование азота для снижения кон-
центрации кислорода.

Таким образом, рассмотренные технологии перок-
сидного воздействия демонстрируют значительный по-
тенциал для повышения нефтеотдачи месторождений с
высоковязкой нефтью. В то же время, дальнейшие ис-
следования и разработки необходимы для устранения
существующих недостатков и оптимизации процессов.
Актуальными остаются задача совершенствования ме-
тодов контроля и безопасности, а также изучение вли-
яния различных параметров на эффективность и без-
опасность пероксидных обработок.

3. Математическая модель
Для получения результатов решена нестационар-

ная задача теплопереноса в пористой среде с локаль-
нымисточником тепловыделения на основе численного
метода конечных объемов (Finite Volume Method, FVM),
реализованного в программном пакете OpenFOAM.

Поскольку в рамках рассматриваемого этапа ис-
следования межкомпонентная и межфазная фильтра-
ция в пласте отсутствует, задача была сведена к чисто
диффузионно-реакционному переносу тепловой энер-

гии, где единственным механизмом пространственного
распространения тепла выступала эффективная тепло-
проводность пласта, а конвекция не учитывалась.

В качестве базовой вычислительной платформы ис-
пользовался скалярный решатель scalarTransportFoam,
адаптированный авторами для решения уравнения
энергии в консервативной форме, согласованной с ис-
ходной математической постановкой.

Основные элементы численной апробации:

• неявная дискретизация по времени: схема перво-
го порядка backward Euler — для устойчивого учета
химически индуцированных источников тепла;

• диффузионный теплообмен: дискретизация пото-
ка div(a · gradT) выполнялась по схеме Gauss linear;

• физические параметры пласта (удельная тепло-
емкость Cпл, плотность ρпл, эффективная тепло-
проводность a) рассчитывались как статические
или слабо изменяющиеся объемные скалярные по-
ля, полученные из компонентных смесей породы,
нефти и перекисного раствора;

• источник теплогенерации от распада перекиси во-
дорода вводился в расчет через fvOptions в форме
JперQ, где интенсивность реакции определялась
линейным кинетическим законом Jпер = ζρвC;

• алгебраическая система FVM-матрицы решалась
итерационным стабилизированным методом
BiCGStab, обеспечивающим устойчивость при
сильных источниковых членах и резких гради-
ентах температуры.

Таким образом, авторы применяли FVM-
аппроксимацию на базе модифицированного
scalarTransport–подхода без конвективных потоков,
что полностью соответствует исследуемому физическо-
му сценарию: нагнетание перекиси в пористую среду и
последующее распространение тепла исключительно за
счет теплопроводности и термохимической кинетики
реакции без гидродинамической фильтрации фаз.

В основе модели лежит описание кинетики хими-
ческой реакции распада раствора перекиси водорода.
В общем случае скорость реакции зависит от концен-
трации пероксидного раствора и от наличия катализа-
тора. Однако для каждого конкретного промыслового
воздействия кинетические параметры протекания ре-
акции должны быть уточнены экспериментально.
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В настоящей работе интенсивность изменения мас-
сы перекиси водорода Jпер линейно зависит от ее кон-
центрации C:

Jпер = ζρвC,

где ζ — постоянная скорости реакции [с−1], определя-
ющаяся с помощью эксперимента; ρв — плотность вод-
ного раствора [кг/м3].

Необходимо построить математическую модель
неизотермическоймногокомпонентнойфильтрации хи-
мически активных составов в пористой среде, которая
учитывает основные этапы развития химических реак-
ций при воздействии на пласт перекисью водорода. В
настоящей работе рассматривается этап моделирова-
ния, отражающий термохимические преобразования
системы при отсутствии фильтрационного процесса.
В соответствии с изложенным уравнение может быть
представлено в следующем виде:

∂

∂t
(CплρплT(x, y, z, t)) =

= div(a · gradT(x, y, z, t))−
−div(w⃗потρпотCпотT(x, y, z, t)) + JперQ,

(1)

Cплρпл = (1 − m)Cпρп + msCвρв + m(1 − s)Cнρн,

a = (1 − m)aп + msaв + m(1 − s)aн,

где Cпл — удельная теплоемкость пласта [Дж/(кг·К)];
ρпл—плотность пласта [кг/(м3с)];Q—количество тепло-
ты, образованной при распаде 1 кг пероксида водорода
[Дж/кг]; Cп, Cв и Cн — удельная теплоемкость породы,
водного раствора и нефти [Дж/(кг·К)]; ρн — плотность
нефти [кг/м3]; a — коэффициент теплопроводности пла-
ста; aп, aв, aн — коэффициент теплопроводности поро-
ды, водного раствора, нефти [Вт/(м·К)];m— текущая по-
ристость пласта [дол. ед.]; s — водонасыщенность [дол.

ед.]; div(w⃗потρпотCпотT) = 0 — слагаемое, учитывающее
конвективный перенос тепла; wпот, ρпот и Cпот — ско-
рость фильтрации, плотность и удельная теплоемкость
потока; T — температура [K]]; ρп — плотность породы
[кг/м3]; ρв — плотность водного раствора [кг/м3].

Для проведения численного моделирования была
создана искусственная однородная модель месторожде-
ния размером 50× 10× 10 (д×ш× в), где размер ячейки
составляет 10 м. Начальная температура пласта состав-
ляет 20 ◦С. Верхняя и нижняя границы пласта считаются
непроницаемыми. Значения кинетических параметров
были получены эмпирическим путем.

4. Результаты
В результате численного решения математической

модели были получены трехмерные распределения тем-
пературы в пласте, представленные на рис. 2. На рисун-
ке приведены два вида: вид спереди (левый) и вид сбоку
(правый). Цветоваяшкала иллюстрирует пространствен-
ное распределение температуры и позволяет визуально
оценить распространение теплового фронта от источни-
ка бурной химической реакции вглубь пласта. Исходя из
численного решения следует, что присутствие катализа-
тора приводит к снижению энергии активации реакции,
что, в свою очередь, вызывает интенсивное протекание
химического процесса. В результате в ПЗП наблюдается
повышение температуры до 350 ◦С. При этом формиру-
ется длительный пролонгированный термический эф-
фект, сохраняющийся за счет продолжительного проте-
кания химической реакции в присутствии катализатора.

Дополнительно установлено, что увеличение кон-
центрации перекиси водорода (H2O2) до 70 % позво-
ляет достигать максимальной температуры примерно
300 ◦С уже через 5 месяцев. Таким образом, с ростом
концентрации H2O2 наблюдается ускоренное повыше-

Рис. 2. Изменение температуры в зависимости от концентрации и наличия катализатора
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ние температуры и более быстрый прогресс теплового
фронта, что указывает на возможность управления ин-
тенсивностью теплового воздействия на пласт за счет
регулирования концентрации реагента.

5. Обсуждение результатов
На рис. 2 представлены диаграммы, демонстрирую-

щие изменения температуры для различных концентра-
ций водного раствора H2O2 в зависимости от наличия
катализатора, полученные в результате решения урав-
нения (1). Установлено следующее:

• без катализатора процесс нагрева идет слишком
медленно, особенно при концентрации переки-
си водорода до 90 % масс. Эффективный нагрев
пласта до высоких (более 100 ◦С) температур при
закачке и разложении H2O2 возможен только при
наличии катализатора;

• в присутствии катализатора температура достига-
ет 350 ◦С, в частности, при концентрации перокси-
да 90 % масс. Указанная температура достигается
в течении четырех месяцев после закачки реаген-
та, в то время как при концентрации 40 % масс. с
катализатором температура достигает 300 ◦С за 13
месяцев;

• при достижении температуры 300 ◦С разложение
перекиси водорода сопровождается ВПГ нефти.

6. Заключение
Проведенное численное моделирование термохи-

мического воздействия раствора перекиси водорода на
нефтеносныйпласт показало, что применение катализа-
тора обеспечивает ускоренное протекание химической
реакции, что приводит к формированию интенсивного
теплового фронта и достижению высоких температур
(до 350 ◦C) в призабойной зоне. Концентрация реагента
оказывает прямое влияние на скорость прогрессиро-
вания теплового фронта и динамику прогрева пласта,
при этом повышение концентрации H2O2 способствует
более быстрому накоплению тепловой энергии.

Для дальнейшего совершенствования модели и по-
вышения ее практической применимости необходимо
учитывать многокомпонентность системы, фильтраци-
онные процессы при закачке реагентов и дальнейшей
добыче. Включение этих факторов позволит получить
более точные количественные оценки распределения
температуры и концентрации реагентов, а также оце-
нивать ключевые показатели разработки. Это создает
основу для оптимизации технологии термохимического
воздействия на высоковязкие нефтяные пласты.
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Математическое моделирование процесса
гравитационного осаждения частиц эмульсии

А.А. Мухутдинова
Институт механики им. Р.Р. Мавлютова УФИЦ РАН, Уфа

E-mail: mukhutdinova23@ya.ru

Разработка новых и оптимизация существующих методов разделения эмульсий является актуальной задачей для различных отрас-
лей нефтегазовой и химической промышленностей, а также в медицине. Изучение процесса гравитационного осаждения эмульсий
позволяет выявить и исследовать важные закономерности и суждения о свойствах границы раздела двух жидкостей, которые необхо-
димы для решения экспериментальных и актуальных технических вопросов. Важными параметрами, влияющими на реологические
характеристики и стабильность эмульсии, являются размер капель и концентрация дисперсной фазы. В настоящей работе исследуется
гравитационное осаждение моно- и полидисперсной эмульсии типа «вода в масле». Основная цель — определение закономерно-
стей процесса гравитационного осаждения моно- и полидисперсной эмульсий с помощью численного моделирования в OpenFoam.
Моделирование осуществляется в предположении, что вязкость, плотность и температура сред постоянны; жидкости несмешива-
ющиеся, несжимаемые и ньютоновские; между двумя жидкостями не происходит никаких химических реакций. Задача решается
численно в решателе interFoam для двух несжимаемых, изотермических несмешивающихся жидкостей с использованием метода
объема жидкости с помощью уравнений Навье–Стокса. В результате численного моделирования выявлены закономерности оса-
ждения полидисперсной эмульсии по сравнению с монодисперсной с эквивалентным диаметром капель. При малых концентрации
эмульсии (1 %) и малых диаметрах (400 мкм и меньше) время полного расслоения полидисперсной и монодисперсной эмульсий
одинаково. При концентрации эмульсии от 1 до 10 % и диаметрах капель больше 400 мкм полидисперсная эмульсия разделяется
медленнее, чем соответствующая монодисперсная. При увеличении концентрации полидисперсной эмульсии время расслоения
увеличивается, а затем при достижении некоторой концентрации уменьшается.

Ключевые слова: математическое моделирование; гравитационное осаждение; монодисперсная эмульсия; полидисперсная эмуль-
сия; капля; OpenFOAM
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of emulsion particles

A.A. Mukhutdinova
Mavlyutov Institute of Mechanics UFRC RAS, Ufa, Russia

E-mail: mukhutdinova23@ya.ru

The development of new and optimization of existing methods for separating emulsions is a pressing issue for various sectors of the
oil and gas and chemical industries, as well as in medicine. Studying the gravitational sedimentation of emulsions allows us to identify
and explore important patterns and insights into the properties of the interface between two liquids, which are essential for solving
experimental and current technical issues. Droplet size and dispersed phase concentration are key parameters that affect the rheological
characteristics and stability of an emulsion. In this paper, we investigate the gravitational sedimentation of mono- and polydisperse
water-in-oil emulsions. The primary objective is to determine the patterns of gravitational sedimentation of mono- and polydisperse
emulsions using numerical modeling in OpenFoam. The modeling is performed under the assumptions that the viscosity, density, and
temperature of the media are constant; the liquids are immiscible, incompressible, and Newtonian; and no chemical reactions occur between
the two liquids. The problem is solved numerically in the interFoam solver for two incompressible, isothermal, immiscible fluids using
the volume-of-fluid method with the Navier-Stokes equations. Numerical modeling revealed the following patterns of sedimentation
for a polydisperse emulsion compared to a monodisperse emulsion with equivalent droplet diameters. At low emulsion concentrations
(one percent) and small diameters (400 µm and less), the time it takes for a polydisperse emulsion to completely separate is the same
as for a monodisperse emulsion. At emulsion concentrations from one to ten percent and droplet diameters greater than 400 µm, a
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polydisperse emulsion separates more slowly than the corresponding monodisperse emulsion. As the concentration of a polydisperse
emulsion increases, the separation time increases and then decreases once a certain concentration is reached.

Keywords: mathematical modeling; gravity sedimentation; monodisperse emulsion; polydisperse emulsion; droplet; OpenFOAM

1. Введение
Разработка новых и оптимизация существующих

методов разделения эмульсий (гравитационных, хими-
ческих, электромагнитных) является актуальной зада-
чей для различных отраслей нефтегазовой и химиче-
ской промышленности, а также в медицине. Для разра-
ботки более эффективных способов обработки эмульсии
необходимо понимать факторы, влияющие на образо-
вание и стабильность эмульсии.

Важным параметром, влияющим на реологические
характеристики и стабильность эмульсии, является раз-
мер капель. Эмульсии можно разделить на категории
в зависимости от размера капель в потоке непрерыв-
ной фазы:

• макроэмульсия (в русской литературе — просто
эмульсия) — размер диспергированных капель
превышает 100 мкм или 0.1 мм. Данная категория
эмульсий обычно термодинамически нестабильна,
поскольку две фазы имеют тенденцию сливаться
и разделяться из-за снижения межфазной энергии
с течением времени;

• микроэмульсия— размер капель менее 10 нм. Дан-
ные эмульсии образуются при наличии двух несме-
шивающихся жидкостей из-за их очень низкой
межфазной энергии и являются термодинамиче-
ски стабильными смесями.

Различают три группы эмульсий в зависимости от
концентрации дисперсной фазы. Эмульсии, в которых
концентрация дисперсной фазы составляет меньше 1 %
от всей жидкости называются разбавленными. В кон-
центрированных эмульсиях концентрация дисперсной
фазы составляет от 1 % до 74 % всей жидкости. И вы-
сококонцентрированные эмульсии, в которых концен-
трация дисперсной фазы составляет более 74 % от всей
жидкости [1].

В процессе осаждения происходит деформация ка-
пель, неустойчивость формы существенно влияет на из-
менение общей межфазной поверхности между капля-
ми и средой [2]. Однако спрогнозировать форму дефор-
мированной капли удается не всегда. В установившем-
ся состоянии в результате действия гравитационного
поля капли могут принимать грушевидную, эллипсои-
дальную форму. Сферическую форму имеют капли при
малых числах Рейнольдса Re ≪ 1. С увеличением числа
Рейнольдса форма капель изменяется к эллипсоидаль-
ной форме, далее приобретая более сложные формы.
Деформация, столкновения, коалесценция (слияние),
дробление капель значительно влияют на коэффициент
сопротивления, характер движения и на скорость оса-

ждения. С ростом скорости коалесценции увеличивает-
ся средний размер капель, что приводит к возрастанию
скорости осаждения или всплытия.

Поверхностно-активные вещества играют важную
роль в осаждении эмульсии «вода в масле». Данный тип
эмульсий характеризуется тем, что в них непрерывная
фаза обычно представлена гидрофобными материала-
ми, такими как масло, а дисперсная фаза — водой [3].
Функция эмульгаторов состоит в том, чтобы повысить
межфазное натяжение между водой и маслом и разру-
шить связную межфазную пленку вокруг капель, тем
самым помогая слипанию капель воды, что в конечном
итоге приводит к осаждению эмульсии [4]. Кроме того,
распределение капель по размеру зависит от скорости
перемешивания и объема дисперсной фазы (воды). По
мере увеличения количества воды размер капель и кон-
центрация увеличиваются.

Изучение процесса гравитационного осаждения
эмульсий позволяет выявить и исследовать важные за-
кономерности и суждения о свойствах границы разде-
ла двух жидкостей, которые необходимы для решения
экспериментальных и актуальных технических вопро-
сов. Осаждение эмульсий, включая вопросы экстраги-
рования из жидких капель, распыления и дробления
капель во время впрыска топлива в двигателях внут-
реннего сгорания, дождевание и т.д., изучалось экспе-
риментально и теоретически, и исследованию данно-
го процесса посвящено значительное количество работ
(например, [5–16]). Построение модели, описывающей
благоприятные условия, требует много времени и вы-
сокой точности. Кроме того, неизбежны эксперимен-
тальные ошибки при определении различных свойств.
Следовательно, разработка численных методик для ре-
шения математических моделей, которые бы лучше ха-
рактеризовали водонефтяные эмульсии и их поведение,
в том числе процесс осаждения полидисперсной эмуль-
сии, остается актуальной задачей.

В современных исследованиях акцентируется вни-
мание на многоуровневых (микро-, мезо-, макро-) под-
ходах к моделированию полидисперсных систем, вклю-
чая физически обоснованные замыкания для перехода
между масштабами. Особое развитие получили Эйле-
ровы модели и методы моментов, позволяющие кор-
ректно описывать эволюцию распределения частиц по
размерам [17, 18].

Отдельным направлением является развитие мето-
дов прямого численного моделирования (DNS), ориен-
тированных на точное разрешение сложных интерфей-
сов и взаимодействия фаз [19,20]. Существенное вни-
мание уделяется совершенствованию Volume-of-Fluid
(VOF)-методов, направленному на повышение точности
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отслеживания границы раздела и уменьшение числен-
ной диффузии. Здесь активно внедряются высокоразре-
шающие схемы, такие как TVD-флюкс-лимитеры и PLIC-
реконструкция интерфейса, а также гибридные подхо-
ды, совмещающие VOF с level-set и двухфлюидными мо-
делями для решения мультимасштабных задач [21–24].
Перспективным направлением становится интеграция
методов машинного обучения для повышения точности
и эффективности VOF-моделирования [25].

В области моделирования седиментации полидис-
персных систем активно развиваются многослойные
модели мелкой воды, учитывающие компрессибель-
ность осадка, нелинейную вязкость смеси, а также хи-
мические и физические процессы, такие как флокуля-
ция [26–29]. Теоретические исследования углубляют по-
нимание влияния полидисперсности и гравитационных
эффектов на фазовое поведение и структуру осадка [30].
Экспериментальные и численные работы подтвержда-
ют применимость и адекватность новых моделей при
описании реальных водонефтяных эмульсий [31].

В предыдущей работе автора [32] проведено чис-
ленное исследование гравитационного осаждения оди-
ночной капли эмульсии типа «вода в масле» с исполь-
зованием открытой платформы OpenFOAM. Показано,
что капли сохраняют сферическую форму при диамет-
ре менее 1 мм, а при увеличении размеров капли на-
блюдается деформация, обусловленная неравномерным
распределением внешнего давления. В данной работе
был рассмотрен также процесс слияния двух капель при
их сближении, происходящий автоматически в рамках
метода объема жидкости (VOF). Выявлено, что резуль-
тирующая капля восстанавливает сферическую форму
после деформации. Численный метод был проверен на
задаче осаждения одиночной капли и показал хорошее
совпадение с аналитическим решением, поэтому в дан-
ной статье этот метод используется для моделирования
осаждения эмульсии.

В настоящей работе исследуется гравитационное
осаждение полидисперсной эмульсии типа «вода в мас-
ле». Основной целью является определение закономер-
ностей процесса гравитационного осаждения полидис-
персной эмульсии с помощью численного моделирова-
ния в OpenFoam.

2. Постановка задачи и численное моде-
лирование
Рассматривается гравитационное осаждение поли-

дисперсной эмульсии типа «вода в масле». Размер сфе-
рических капель задается от 50 до 1000мкм для того что-
бы их движение можно было считать вязким (Re ≪ 1).
Предполагается, что

• вязкость, плотность, температура сред постоянны;

• жидкости несмешивающиеся, несжимаемые, нью-
тоновские;

• между двумя жидкостями не происходит никаких
химических реакций.

На каждую частицу в системе действует сила тя-
жести

Fg = V(ρ− ρ0)g,

гдеV = 4/3πr3 —объем сферической частицы; ρ—плот-
ность дисперсной фазы; ρ0 — плотность дисперсионной
среды; g — ускорение свободного падения.

Сила вязкого сопротивления среды определяется
по закону Стокса [3]:

Fc = 6πµru,

где µ— вязкость дисперсионной среды; r — радиус ча-
стицы; u — скорость движения частицы.

Задача решается численно в решателе interFoamдля
двух несжимаемых, изотермических несмешивающих-
ся жидкостей с использованием метода VOF с помощью
уравнений Навье–Стокса. Это означает, что свойства
материала постоянны в области, заполненной одной из
двух жидкостей, за исключением межфазной границы.
Вид данных уравнений, а также метод моделирования
свободной поверхности и применение метода VOF к
данной задаче подробно представлены в работе [32].

При настройке двумерной модели используется ре-
шатель damBreak. Особенностью задачи является неста-
ционарный поток двух жидкостей. Двухфазный алго-
ритм в InterFoam основан на методе VOF, в котором
уравнение переноса твердых частиц используется для
определения относительной объемной доли двух фаз
илифазовойдолиα в каждойрасчетной ячейке. На рис. 1
представлена геометрия моделируемой области.

Задаваемые граничные условия, используемые при
моделировании, представлены в табл. 1.

Рис. 1. Геометрия моделируемой области
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Рис. 2. Распределение капель по размеру

Для обеспечения корректного численного решения
были заданы параметры расчетной сетки, критерии схо-
димости и выполнен анализ чувствительности результа-
тов к дискретизации. Расчетная область дискретизиро-
валась равномерной сеткой размером 800 × 2000 ячеек,
что соответствует минимальному размеру ячейки по-
рядка 50 мкм и обеспечивает не менее 20 ячеек на мини-
мальный диаметр капли. Вблизи межфазной границы
использовался динамический алгоритм локального из-
мельчения (dynamicRefineFvMesh) до двух уровней
при условии |∇α| > 0.1. Минимальный размер ячейки
после измельчения составлял около 25 мкм.

Для оценки влияния пространственной дискретиза-
ции моделирование выполнено на трех сетках различ-
ной детализации (400 × 1000, 800 × 2000 и 1200 × 3000
ячеек). Показано, что различие во времени полного оса-
ждения между средне- и высокодетализированной сет-
кой не превышает 3–5 %, а качественная картина про-
цесса (динамика седиментации, частота столкновений
и характер коалесценции капель) сохраняется. Таким
образом, выбранная сетка 800 × 2000 обеспечивает до-
статочную точность при умеренных вычислительных
затратах.

3. Численные результаты
Рассматривается гравитационное осаждение поли-

дисперсной и монодисперсной эмульсий с эквивалент-
ным средним радиусом капель.

При моделирования эмульсий типа «вода в масле»
выбраны жидкости с физическими параметрами, соот-
ветствующими воде — вязкость µ = 0.001 м2/с, плот-
ность ρ = 1000 кг/м3, и маслу — вязкость µ = 0.008 м2/с,
плотность ρ = 800 кг/м3; поверхностное натяжение σ =
0.026 Н/м; ускорение свободного падения g = 9.81 м/с2.

Таблица 1. Граничные условия в модели

Грань Тип граничного условия Вершины

leftWall
wall (0,3,7,4)
empty (4,7,8,11)

rightWall
wall (1,2,6,5)
empty (5,6,10,9)

lowerWall wall (0,1,2,3)
atmosphere patch (8,9,10,11)

Результаты численного моделирования получены
для 1%, 3%, 5%, 7%, 9%, 10% эмульсий. Начальный раз-
мер капель варьировался от 400 до 800 мкм. Шаг по вре-
мени постоянныйи равен 0.001 с. Времямоделирования
зависит от концентрации эмульсии и размера капель.

На рис. 2 представлено распределение по размерам
капель, которое задается с учетом нормального распре-
деления Гаусса [33]:

f (x) =
1

Σ
√

2π
exp

(
− (x − M)2

2Σ2

)
,

где M — математическое ожидание (среднее значение),
медиана и мода распределения; Σ — среднеквадратиче-
ское отклонение; Σ2 — дисперсия распределения. Рас-
пределение по размерам и количество капель рассчи-
тываются в зависимости от заданной концентрации в
программе, созданной в MATLAB.

Для быстрой подготовки модели к расчету была на-
писана программа в MATLAB, которая случайным обра-
зом равномерно распределяет положение капель в за-
данной области с использованием встроенной функции
«randi» и записывает их координаты в файл. На рис. 3
показано случайное распределение капель в заданной
области для 10%-й эмульсии.

Рис. 3. Случайное распределение координат капель в MATLAB



192 А.А. Мухутдинова 20 (2025) 4 Многофазные системы

На рис. 4 представлены результаты моделирования
3 % полидисперсной и монодисперсной эмульсий с раз-
ным средним диаметром капель (400 мкм и 600 мкм),
зафиксированные в один и тот же момент времени. Мо-
нодисперсные эмульсии (рис. 4(а) и 4(в)) осаждаются
равномерно и практически без изменения размеров ка-
пель. При этом увеличение диаметра с 400 до 800 мкм
приводит к заметному ускорению седиментации. Поли-
дисперсные системы (рис. 4(б) и 4(г)) демонстрируют
более быструюдинамику: крупные капли движутся вниз
быстрее, сталкиваются с мелкими, в результате образу-
ются более крупные капли.

На рис. 5 представлены результаты моделирова-
ния полидисперсной эмульсии со средним диаметром
капель 600 мкм для четырех значений концентрации
дисперсной фазы. При низкой концентрации до 1 %
(рис. 5(а)) капли почти не взаимодействуют, поэтому
процесс осаждения идетмедленно. При увеличении кон-
центрации до 3 % и 5 % (рис. 5(б) и 5(в)) частота столкно-
вений возрастает, что приводит к ускорению седимен-
тации. Наибольшие изменения наблюдаются при 9 %
(рис. 5(г)), когда капли активно объединяются.

На рис. 6 показаны графики зависимости време-
ни осаждения от концентрации дисперсной фазы для
эмульсий со средним радиусом 400, 600, 800 мкм.

Рис. 6(а) показывает, что время осаждения моно-
дисперсных и полидисперсных эмульсий с концентра-
циями 3 %, 5 %, 7 %, 9 %, примерно одинаково. Время
осаждения 1 % эмульсии зависит от начального распо-
ложения капель в моделируемой области. Увеличение
времени осаждения в 10 % процентной эмульсии объяс-
няется тем, что капли оказывают влияние друг на дру-
га, препятствуют осаждению эмульсии. Рис. 6(б) демон-
стрирует, что с увеличением концентрации осаждение
происходит быстрее. Полидисперсная эмульсия разделя-
ется медленнее, чем соответствующая монодисперсная.

Из рис. 6 видно, что осаждение монодисперсных
эмульсий происходит быстрее, чем полидисперсных.
В полидисперсных эмульсиях маленькие капли значи-
тельно влияют на скорость осаждения, поэтому полное
расслоение эмульсии в монодисперсном происходит
быстрее, чем в полидисперсном случае.

Неровности графиков наблюдаются из-за случайно-
го начального распределения положения капель в обла-
сти, которое влияет на время осаждения.

4. Заключение
В работе исследовано гравитационное осаждение

капель воды в масле для различных концентраций дис-
персной фазы и эквивалентного среднего радиуса ка-
пель с использованием численного моделирования от-
крытой платформы OpenFOAM. В результате численно-
го моделирования выявлены следующие закономерно-
сти осаждения полидисперсной эмульсии по сравнению
с монодисперсной с эквивалентным диаметром капель:

1. При малых концентрации эмульсии (1 %) и малых
диаметрах (400 мкм и меньше) время полного рас-

слоенияполидисперсной эмульсииимонодисперс-
ной эмульсии одинаково.

2. При концентрации эмульсии от 1 до 10 % и диа-
метрах капель больше 400 мкм полидисперсная
эмульсия разделяется медленнее, чем соответству-
ющая монодисперсная.

3. Для диаметра капель d = 800 мкм при увеличении
концентрации полидисперсной эмульсии время
расслоения сначала возрастает, а при дальнейшем
росте концентрации — уменьшается.

Автор выражает благодарность к.ф.-м.н. Кирееву
Виктору Николаевичу за помощь, ценные советы и под-
держку при подготовке дипломной работы, которая лег-
ла в основу данной статьи.
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Рис. 4. Осаждение 3%-й эмульсии для монодисперсной эмульсии и d = 400 мкм (а); полидисперсной эмульсии и d = 400 мкм (б);
монодисперсной эмульсии и d = 800 мкм (в); полидисперсной эмульсии и d = 800 мкм (г) при трех фиксированных моментах
времени: t = 0 с (сверху); t = 10 с (в центре); t = 20 с (снизу)
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Рис. 5. Осаждение полидисперсной эмульсии для d = 600 мкм: 1 % (а); 3 % (б); 5 % (в); 9 % (г) при трех фиксированных моментах
времени: t = 0 с (сверху); t = 10 с (в центре); t = 20 с (снизу)
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Применение физико-информированных нейронных сетей
для задач гидродинамики двухфазных сред

А.Т. Бикмеев1 , Э.Ф. Гайнуллина2
1 Институт механики им. Р.Р. Мавлютова УФИЦ РАН, Уфа
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На сегодняшний день технологии машинного обучения глубоко проникли во все сферы деятельности человека. В первую очередь это
продиктовано необходимостью обработки огромных массивов данных, генерируемых со все возрастающей скоростью. Если говорить об
области научного познания, то результаты натурных и численных экспериментов, выполненных с применением современных методов
и инструментов наблюдений и моделирования, часто имеют такой размер, что их невозможно обработать без применения методов
машинного обучения и обработки больших данных. С другой стороны, хорошо известно, что любые экспериментальные данные содержат
погрешности и шумы, а также могут присутствовать искажения вследствие ошибок в постановке эксперимента. Поэтому в последнее
время все большую популярность приобретают методы машинного обучения, интегрирующие как экспериментальные данные, так и
существующие теоретические сведения из некоторой области знаний. В настоящей работе приведен аналитический обзор различных
архитектур физико-информированных нейронных сетей (PINN, Physics-Informed Neural Networks), используемых для моделирования
двухфазных течений с пузырьками. Описана концепция построения PINN, общий вид функции потерь, проанализированы различные
модификации архитектуры PINN, учитывающие особенности постановки задачи и расчетной области. Рассмотрены преимущества и
недостатки распределенных PINN, приведен пример оптимизации распределенной архитектуры PINN с использованием гауссовской
вероятностной модели для формирования самоадаптивной функции потерь. Представлен сравнительный анализ модификаций
распределенных PINN (DPINN, TPINN) для задачи о всплытии пузырька газа в жидкости. Рассмотрены преимущества и ограничения
каскадной архитектуры PINN, применяемой в тех случаях, когда исходную систему уравнений удается декомпозировать на отдельные
подсистемы. В этом случае для каждой отдельной подсистемы создается специализированный модуль PINN, а все полученные
решения подсистем затем последовательно соединяются в единую цепь. Рассмотрен также пример интеграции спектральных методов
в архитектуру PINN: полученные решения разлагаются по ортогональным многочленам высокого порядка, коэффициенты разложения
определяются методом взвешенных невязок. Применение полиномов высокого порядка позволяет получить более широкий спектр
информации о частотных параметрах, что обеспечивает высокую точность прогнозирования, особенно на межфазных границах и в
зонах с большими градиентами скоростей. Материалы настоящего обзора могут использоваться в качестве справочного материала для
построения новых решений задач описания двухфазных течений, а также для первоначального ознакомления с технологией PINN.

Ключевые слова: физико-информированные нейронные сети; архитектура нейронных сетей; функция потерь; двухфазные среды;
пузырек
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The use of physics-informed neural networks
in the hydrodynamics of two-phase fluids
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Nowadays, machine learning technologies have deeply invaded all spheres of human activity. This is mainly due to the necessity of
processing huge amounts of data produced at an increasing rate. In the field of scientific knowledge, the results of natural and numerical
experiments carried out using modern methods and tools of observation and simulation are often so large that they cannot be processed
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without the use of machine learning and big data processing methods. On the other hand, it is well known that any experimental data
contains imprecision and noise, and may also be distorted due to errors in the experimental setup. Therefore, machine learning methods that
integrate both experimental data and existing theoretical knowledge from a particular field of science have recently become increasingly
popular. This paper provides an analytical overview of various architectures of physics-informed neural networks (PINNs) used to model
two-phase flows with bubbles. The concept of constructing physics-informed neural networks and the general form of the loss function
are described, and various modifications of the PINN architecture that take into consideration the specifics of the problem formulation
and the computational domain are analysed. The advantages and disadvantages of distributed PINNs are considered, and an example of
optimising a distributed PINN architecture using a Gaussian probability model to form a self-adaptive loss function is given. A comparative
analysis of distributed PINN modifications (DPINN, TPINN) for the problem of gas bubble buoyancy in a liquid is presented. The advantages
and limitations of the chain architecture of physics-informed neural networks, used in cases where the initial system of equations can be
decomposed into separate subsystems, are considered. In this case, a specialised PINN module is created for each individual subsystem,
and all the solutions obtained by the subsystems are then sequentially combined into a single chain. An example of integrating spectral
methods into the PINN architecture is also considered: the solutions obtained are decomposed into high-order orthogonal polynomials,
and the decomposition coefficients are determined by the weighted discrepancy method. The use of high-order polynomials allows for a
wider range of information about frequency parameters to be obtained, which ensures high prediction accuracy, especially at interphase
boundaries and in areas with large velocity gradients. The materials of this review can be used as reference material for constructing
new solutions to problems of two phase flow description, as well as for initial familiarisation with PINN technology.

Keywords: physics-informed neural networks; neural network architecture; loss function; two-phase fluids; bubble

1. Введение
Жидкости (или флюиды), являясь одним из агре-

гатных состояний вещества, окружают нас повсюду и
находят широкое практическое применение в различ-
ных технологических процессах.

Несмотря на значительную степень разработанно-
сти математического аппарата описания течения жид-
костей, в настоящее время существует большое число
гидродинамических задач, решение которых не может
быть получено в аналитическом виде. В связи с этим
активное развитие получили методы численной гид-
родинамики: конечно-разностный метод, методы ко-
нечных объемов и конечных элементов, гидродинамика
гладких частиц [1], которые реализованы в большом чис-
ле открытых и проприетарных пакетах моделирования.
Подобные программные продукты позволяют ученым,
инженерам и технологам решать задачи анализа про-
стых и сложных течений в промышленных агрегатах,
трубопроводах и различных технологических устрой-
ствах с приемлемым уровнем точности.

Однако численная гидродинамика при описании
сложных течений (развитая турбулентность, течение
многофазных сред, течения с протеканием химических
реакций и т.д.) часто сталкивается с большой вычисли-
тельной сложностью получаемых решений, что огра-
ничивает их применение на практике. Кроме того, ис-
пользование численных методов при решении некор-
ректных задач (например, при неизвестных условиях
эксперимента либо отсутствии данных о течении на
границе области, наличии больших стохастических воз-
мущений течения и других) также весьма затруднитель-
но [2]. Таким образом, поиск способов оптимизации
существующих численных решений, а также новых ме-
тодов численной гидродинамики не прекращается.

Одним из наиболее распространенных классов за-
дач гидродинамики является описание течения двух-

фазного (двухкомпонентного) флюида. Это могут быть
как два различных типа жидкости (например, вода и
нефть), так и два агрегатных состояния одной и той же
жидкости (например, вода и пар). Течение данного типа
подразумевает постоянный контакт двух фаз, диффу-
зию и теплообмен, а также возможные фазовые перехо-
ды [3]. Ввиду сложности такого взаимодействия тради-
ционные численные методы гидродинамики (CFD) мо-
гут оказаться неспособными детально описать всю ди-
намику потока, особенно на межфазной границе, либо
потребуют огромных вычислительных ресурсов [4]. При
этом к настоящему моменту накоплен большой объем
данных наблюдений для двухфазных течений, на основе
которых строятся различные корреляционные модели
и аппроксимационные зависимости [5–7]. Согласно тео-
рии информации [8] любые существующие данные или
знания (результаты реальных наблюдений и численно-
го моделирования, математическое описание законов
физики) снижают уровень неосведомленности об изу-
чаемой системе, а следовательно, их использование в
построении численных моделей потенциально способ-
но повысить точность моделирования. Таким образом,
возникает необходимость в разработке численных ме-
тодов решения задач гидродинамики, использующих
как математическое описание течений, так и данные
наблюдений и/или численных экспериментов.

В последнее время большую популярность получил
новый подход численного моделирования различных
физических явлений с применением технологий ана-
лиза данных и методов глубокого обучения, интегри-
рующих в своей структуре математическое описание
физических явлений — физико-информированные ней-
ронные сети (PINN, Physics-Informed Neural Networks) [2,
9–11]. Данный подход позволяет объединить математи-
ческое описание потока флюида с экспериментальными
данными в любой желаемой пропорции. То есть, дан-
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ные могут выступать в качестве дополнительных огра-
ничений, накладываемых на математическую модель,
или наоборот, математическая модель может служить
ограничением при построении корреляционной зависи-
мости по экспериментальным данным. Последнее акту-
ально для любых методов анализа экспериментальных
данных, поскольку они всегда содержат шумы и погреш-
ности, а кроме того могут быть искажены вследствие
неверной постановки эксперимента или некорректной
процедуры сбора данных.

PINN, как и любой другой метод численного мо-
делирования, имеют свои преимущества и недостатки.
Например, в гидродинамических приложениях среди
недостатков классических PINN выделяют [12]: плохую
сходимость для течений с большими числами Рейнольд-
са, нестабильность процесса обучения нейросети, слож-
ность выбора верного баланса между вкладом матема-
тического описания и экспериментальных данных и
другие. Исследования в этой области посвящены, в том
числе, поиску методик построения архитектуры ней-
ронной сети и схемы оптимизации, позволяющих устра-
нить указанные проблемы.

В связи с вышесказанным в настоящей работе рас-
сматривается несколько архитектур PINN, позволяющих
устранить возникающие сложности при построении мо-
делей двухфазных течений с пузырьками.

2. Основные уравнения
В безразмерном виде динамика двухфазной несжи-

маемой смеси ньютоновских жидкостей с учетом по-
верхностного натяжения и гравитационных сил описы-
вается следующей системой уравнений [13]:
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где uuu = [ u1, u2] — безразмерный вектор скорости тече-
ния смеси; p—давление в смеси; � —объемное содержа-

ние 1–й фазы; � = �r �
r �

jr � j
— кривизна. При исполь-

зованииметода объема жидкости (VOF, Volume-of-Fluid)
для описания межфазной границы безразмерные плот-
ность и динамическая вязкость смеси принимают вид:

� = �� 1 + ( 1 � � )� 2; � = �� 1 + ( 1 � � )� 2.

Числа Рейнольдса, Вебера и Фруда определяются как
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�
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,

где � r , ur , Lr — характерные для задачи значения плот-
ности, скорости и расстояния; � — коэффициент поверх-
ностного натяжения; g— ускорение свободного паде-
ния.

Безразмерные и размерные величины связанымеж-
ду собой соотношениями:

ũuu = uuuur , �̃ = �� r , x̃xx = [ x̃1, x̃2] = xxxLr , p̃ = p� rur
2.

Система уравнений (1)–(3) описывает поведение
пузырька в вихре жидкости. При построении решений
процесс течения считается изотермическим.

3. Концепция PINN
PINN представляют собой класс нейронных сетей,

которые в процессе обучения учитывают ограничения,
обусловленные:

ˆ соблюдением законов физики, описываемых урав-
нениями в частных производных;

ˆ выполнениемначальныхи граничных условий рас-
сматриваемой задачи;

ˆ соответствием решения реальным эксперимен-
тальным данным.

В общем виде нелинейные дифференциальные
уравнения в частных производных (1)–(3) и началь-
ные/граничные условия для двумерной области могут
быть записаны как:

D [��� (xxx, t)] = f (xxx, t), xxx = [ x1, x2] 2 W, (4)

I [��� (xxx, 0)] = h(xxx), xxx 2 W,
B[��� (xxx, t)] = g(xxx, t), xxx 2 ¶W,

(5)

гдеD—дифференциальныйоператор уравненияНавье–
Стокса; I , B— операторы начальных и граничных усло-
вий соответственно; ��� = [ � ,uuu, p,WWW] — вектор, состоя-
щий из искомых параметров задачи, а также матрицы
весов нейронной сетиWWW, которые могут быть включены
в уравнения (1)–(3) в виде дополнительныхмножителей
или слагаемых; W, ¶W— рассматриваемая двумерная
область и ее граница.

В процессе поиска решения задачи нейронная сеть
FPINN с гиперпараметрами QQQ аппроксимирует вектор
искомых функций ��� :

FPINN (xxx, t,QQQ) � ��� (xxx, t).

Задача аппроксимации сводится к минимизации
некоторойфункции потерь (ошибки), характеризующей
насколько аппроксимация отклоняется от действитель-
ного решения. Суть PINN заключается в том, что при
построении этой функции потерь используются физиче-
ские взаимосвязи (4)–(5) между различными парамет-
рами системы, а также реальные данные ��� data(xxx, t):

L(QQQ) = � 1Lpde(QQQ)+ � 2Ldata(QQQ)+ � 3Lbc(QQQ)+ � 4Lic(QQQ) . (6)

Вид выражения (6) говорит о том, что функция
потерь PINN представляет собой сумму взвешенных
невязок для системы дифференциальных уравнений в
частных производных (1)–(3) Lpde(QQQ), эксперименталь-
ных данных Ldata(QQQ), начальных и граничных условий












































