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Аннотация. В статье рассматривается оптоакустическая им-
пульсная волна, которая возникает при взаимодействии им-
пульсного лазерного излучения с жидкостью. Преимущество 
этой волны состоит в том, акустическое давление при этом до-
ходит до 108–109 Па, и параметры излучения управляемы. Та-
кое большое давление возникает за счет большой мощности 
импульсного лазерного излучения и малым временем длитель-
ности импульса, которые недоступны другими методами. В ос-
нову математической модели, описывающей возникновение и 
распространение импульсной оптоакустической волны в неод-
нородной жидкости, были положены законы сохранения им-
пульса и энергии. При этом необходимо учесть, что с глубиной 
скважины все теплофизические и акустические свойства среды 
изменяются, т.е. являются функциями координат. 

Annotation.  The article considers an optoa-
coustic pulsed wave that occurs when pulsed 
laser radiation interacts with a liquid. The ad-
vantage of this wave is that the acoustic pres-
sure reaches 108–109 Pa, and the radiation 
parameters are controllable. Such a large 
pressure arises due to the high power of the 
pulsed laser radiation and the short pulse du-
ration, which are not available by other meth-
ods. The mathematical model describing the 
appearance and propagation of a pulsed opto-
acoustic wave in an inhomogeneous fluid was 
based on the laws of conservation of momen-
tum and energy. It is necessary to take into ac-
count that with the depth of the well, all the 
thermophysical and acoustic properties of the 
medium change, i.e., they are functions of co-
ordinates. 
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сследованию увеличения нефтеотдачи пластов под действием внешних физических полей 
посвящено огромное количество работ [1, 2]. Следует отметить, что существующие методы 

увеличения нефтеотдачи пластов малоэффективны, энергоемки, трудоемки и экологически небез-
опасны. Эффективность применения комбинированного метода воздействия на призабойную зону пла-
ста можно существенно повысить за счет правильного выбора физической и математической моделей, 
описывающих само воздействие. Акустическая волна, используемая для этих целей, должна удовле-
творять следующим условиям: 1) она должна быть импульсной, 2) частота и интенсивность должны 
быть управляемы и 3) эта волна должна распространяться до забоя скважины с минимальной потерей 
энергии. Акустические волны, распространяясь в скважине, просачиваются в призабойную зону, очи-
щают ее от твердых частиц, загрязняющих коллектор, в результате чего обеспечивается интенсифика-
ция фильтрационных свойств пород. По нашему мнению, оптоакустическая импульсная волна явля-
ется наиболее эффективным средством для очищения забоя скважины и призабойной зоны пласта от 
загрязнения твердыми частицами.  

Оптоакустическая импульсная волна – это акустическая волна, которая возникает при взаимо-
действии импульсного лазерного излучения с жидкостью. Преимущество этой волны состоит в том, 
акустическое давление при этом доходит до 108–109 Па, и параметры излучения управляемы. Такое 
большое давление возникает за счет большой мощности импульсного лазерного излучения и малым 
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временем длительности импульса, которые недоступны другими методами. В основу математической 
модели, описывающей возникновение и распространение импульсной оптоакустической волны в неод-
нородной жидкости, были положены законы сохранения импульса и энергии. При этом необходимо 
учесть, что с глубиной скважины все теплофизические и акустические свойства среды изменяются, т.е. 
являются функциями координат.  

Для одномерного случая это уравнение имеет вид: 
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здесь введены следующие обозначения: ϕ – скалярный потенциал поля скоростей, v = grad φ,                            
с(х) – скорость распространения оптоакустической волны в жидкости, α – коэффициент поглощения 
лазерных лучей, ρ(z), ср(z), β(z) – плотность жидкости, ее теплоемкость при постоянном давлении и 
коэффициент объемного расширения, соответственно, η(z) – сдвиговая вязкость жидкости, ξ(z) – ее 
объемная вязкость, J0 – интенсивность лазерного излучения, J = J0 · f(t) – изменение со временем ин-
тенсивности лазерного излучения.  

  
Эксперименты, проведенные нами в лабораторных условиях с образцами нефти, отобранными 

с различных глубин скважины, показали, что плотность и сдвиговая вязкость до глубины 3000–3500 м 
изменяются линейно. Линейные изменения указанных параметров нефтей с глубиной являются част-
ным случаем более общего закона изменения – экспоненциального. Поэтому можно записать: 

 ��z
 = ��exp�k�z
ξ�z
 = ��exp�k�z
'�z
 = '�exp�k�z
. (2) 

Разумно будет предположить, что и остальные теплофизические параметры нефти с глубиной 
скважины изменяются по схожим законам, т.е. формально близкими зависимостям (2), другими сло-
вами: 

 c)�z
 = c)�exp�k�z
*�z
 = *�exp�k�z
. (3) 

Согласно результатам эксперимента в лабораторных условиях, акустические свойства нефтей с 
глубиной также изменяются по экспоненциальному закону: 

 +�z
 = c�exp�k,z
-�z
 = -�exp�k.z
. (4) 

Применяя спектральный метод к решению дифференциального уравнения (1) при условиях (2), 
(3) и (4) при нулевом начальном и соответствующих граничных условиях, можно построить точное ана-
литическое решение. Однако, полученное решение математически очень громоздко и неэффективно 
для практического использования и анализа. С привлечением метода детерминированных моментов 
можно оценить влияние характеристик среды (коэффициент поглощения, скорости акустических волн 
и длительность лазерного излучения) на форму акустического импульса. Полученная математическая 
модель может быть подвергнута некоторым упрощениям. В уравнении (1) можно пренебречь, как ма-
лыми величинами, влиянием теплопроводности и общей вязкости. В рамках полученной модели уда-
ется определить оптимальные условия параметров оптоакустического сигнала, при которых фильтра-
ционные характеристики пород максимальны. 
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