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«С. ӨТЕБАЕВ АТЫНДАҒЫ АТЫРАУ МҰНАЙ ЖӘНЕ ГАЗ УНИВЕРСИТЕТІ» КЕАҚ,  
Қазақстан Республикасы, 060027, Атырау қаласы, Баймуханов көшесі 45 а.

Бұл жұмыста серпімді-кеуекті ортадағы сұйықтықтың сүзгілеу процестері және түп 
маңы аймағының құрылымдық ерекшеліктерінің әсері қарастырылады. Зерттеу кен орында-
рын игерудің соңғы кезеңінде мұнай ұңғымаларының өнімділігін арттыру мақсатында вибро-
акустикалық әсердің тиімділігін талдауға бағытталған. Екі компонентті серпімді-кеуекті 
орта моделі негізінде өткізгіштігі төмен түп маңы аймағы бар қабаттан ұңғыма түбіне 
сұйықтықтың ағынын сандық талдау жүргізілді. Алынған тәуелділіктер толқындық әсер 
ету режимдері мен кольматация радиустары әртүрлі болған жағдайда қабаттың сүзгілеу 
және сыйымдылық параметрлерінің өзгерісін бағалауға мүмкіндік береді. Ұсынылған тәсіл 
ұңғымаларды жобалау және пайдалану кезінде инженерлік есептерді нақтылауға, сондай-ақ 
дебитті болжауға және виброакустикалық әсер ету параметрлерін оңтайландыруға мүм-
кіндік береді. Зерттеу нәтижелері өткізгіштігі төмен коллекторлары бар кен орындарында 
сүзгілеу процестерін реттеу әдістерін жетілдіру мен мұнай алу коэффициентін артты-
рудың ғылыми негізі бола алады.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: виброакустикалық әсер, түп маңы аймағы, серпімді-кеуекті орта, 
сүзгілеу процестері, қабат моделі, өндіруді интенсификациялау, мұнай алу коэффициенті.

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ВИБРОАКУСТИЧЕСКОГО 
СТИМУЛИРОВАНИЯ НА ФИЛЬТРАЦИОННЫЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ НЕОДНОРОДНОГО ПЛАСТА

Ж.К. ЗАЙДЕМОВА, кандидат технических наук, профессор, b.n.m.99@list.ru  
Ж.Б. ШАЯХМЕТОВА, кандидат технических наук, ассоциированный профессор,  
zhanar6688@mail.ru 
А.С. КАРИМОВА, кандидат технических наук, ассоциированный профессор, akmaral0167@mail.ru 
О.Ш. ТУЛЕГЕНОВА, кандидат технических наук, ассоциированный профессор, 
olympiada70@mail.ru 
М.Д. БИСЕНГАЛИЕВ, кандидат технических наук, профессор, maks_bisengali@mail.ru 
Г.Е. ИМАНГАЛИЕВА, кандидат технических наук, ассоциированный профессор, 
 gulnar-imangalieva@mail.ru 
Ж.У. ИКЛАСОВА, кандидат технических наук, ассоциированный профессор, janna_ua@mail.ru  
    

НАО «АТЫРАУСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ НЕФТИ И ГАЗА ИМЕНИ САФИ УТЕБАЕВА», 
Республика Казахстан, 060027,  г. Атырау, ул. Баймуханова 45 а.

В работе рассматриваются процессы фильтрации жидкости в упруго-пористой среде 
с учётом влияния структурных особенностей призабойной зоны. Исследование направлено 
на анализ эффективности виброакустического воздействия при повышении продуктивно-
сти нефтяных скважин на поздней стадии разработки месторождений. На основе модели 
двухкомпонентной упруго-пористой среды выполнено численное исследование притока 
жидкости из пласта к забою скважины с неоднородной зоной понижения проницаемости. 
Полученные зависимости позволяют оценить изменение фильтрационно-ёмкостных па-
раметров пласта при различных режимах волнового воздействия и радиусах кольматации. 
Предложенный подход обеспечивает возможность уточнения инженерных расчётов при 
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проектировании и эксплуатации скважин, а также может быть использован для прогноза 
дебита и выбора оптимальных параметров виброакустического воздействия. Результа-
ты исследования могут служить основой для дальнейшего совершенствования методов 
регулирования фильтрационных процессов и повышения коэффициента нефтеизвлечения 
на месторождениях с низкой проницаемостью коллектора.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: виброакустическое воздействие, призабойная зона, упруго-по-
ристая среда, фильтрационные процессы, модель пласта, интенсификация добычи, не-
фтеотдача.
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ATYRAU UNIVERSITY OF OIL AND GAS NAMED AFTER SAFI UTEBAEV,
Republic Kazakhstan, 060027, Atyrau, Baimukhanov sit 45 a

This paper investigates fluid filtration processes in an elastic-porous medium, taking into 
account the structural characteristics of the near-wellbore zone. The study focuses on evaluating 
the efficiency of vibroacoustic stimulation in enhancing oil well productivity during the late stages 
of reservoir development. Based on a two-component elastic-porous medium model, a numerical 
analysis of fluid inflow from the formation to the wellbore with a heterogeneous permeability zone 
was conducted. The obtained relationships make it possible to assess variations in the reservoir’s 
filtration and capacity parameters under different wave stimulation regimes and colmatation radii. 
The proposed approach provides a basis for refining engineering calculations during well design 
and operation and can be used for production rate prediction and optimization of vibroacoustic 
parameters. The research results can serve as a foundation for improving methods of controlling 
filtration processes and increasing oil recovery efficiency in low-permeability reservoirs.

KEYWORDS: vibroacoustic stimulation, near-wellbore zone, elastic-porous medium, filtration 
processes, reservoir model, production enhancement, oil recovery factor.

іріспе. Нақты жағдайда сазды қабықтың, кольматация аймағының, ластанулардың 
және басқа да факторлардың болуына  байланысты ұңғыма маңы аймағының өткіз-
гіштігі қабаттың қалған бөлігінің өткізгіштігінен айтарлықтай ерекшеленуі мүмкін. 

Осы біртектіліктің бұзылуының әсерін екі тәсілмен есепке алуға болады.  
Бірінші тәсіл кезінде беттік кедергінің жоғарылау дәрежесін 0>S  немесе оның 
төмендеуін 0<S  сипаттайтын S «скин-фактор», параметрін енгізеді. Ол әдетте 
кольматация аймағы шамалы болса және бұл аймақтағы қабат өткізгіштігі 
қашықтағы бөліктен айтарлықтай ерекшелене қолданылады. Басқа жағдайларда, 
мысалы, ұңғыма маңындағы аймақ гидравликалық жару арқылы немесе жөндеу-
қалпына келтіру жұмыстары және басқа операциялардан кейін бұзылған кезде 
қабаттың біркелкі еместігін есепке алудың екінші тәсілін қолдану керек. Бұл 
жағдайда қабат ұңғымаға жақын аймақтан тұратын, 1RrRc <<  өткізгіштігі мен 

К
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қысымына  p қарай өзгеретін және тұрақты өткізгіштігі constk =  бар қабаттың
kRrR <<1  шалғай бөлігінен тұратын құрама аймақ ретінде қарастырылады. 

Сонымен қатар, қабаттың ұзақ мерзімді игеруінен және ұңғыманы пайдаланудан 
кейін оның құрылымы бастапқыдан айтарлықтай ерекшеленуі мүмкін, сондықтан 
мұндай жағдайларда қатты бөлшектердің серпімділік қасиеттері және олардың 
толтырғышпен (сұйықтықпен) әрекеттесуі ескерілетін қабаттың күрделірек сүзу 
үлгілерін қолданған жөн.

Материалдар мен әдістер. Бұл мақалада бірқалыпты емес өткізгіштігі бар ұңғы-
ма аймағына  қатысты және біркелкі фильтрациялық-сыйымдылық қасиеттері бар 
екі фазалы серпімді-кеуекті ортаның пайда болуымен байланысты қабат құрылы-
мының әсерін есепке алу әдістемесі берілген. Екі компонентті орта моделі негізін-
де кеуекті қабаттан ұңғымаға сұйықтықтың түсу процестері зерттелді. Ұңғыманың 
дебитін және әртүрлі жиіліктегі қысымды сәулетаратқыштың әсерінен қатты бөл-
шектердің жылдамдығын есептеу үшін, есептеу формулалары ұсынылды. Егер біз 
ұңғыма түбіндегі зонада  гетерогенділігін есепке алудың екінші әдісін қолданатын 
болсақ, онда сұйықтықтың түсуінің екі аймағын ескеру керек: сақиналы аймақ 

1RrRc << , мұндағы қабаттың өткізгіштігі мен пьезоөткізгіштігі сәйкесінше 1k
және х1-ге тең, ал қабаттың шалғай бөлігі kRrR <<1 , мұндағы бұл мөлшерлер 
сәйкесінше белгіленеді k және х. 

Сондықтан мұндай жағдайларда қатты фазаның серпімді қасиеттерін және оның 
сұйықтықпен (флюидпен) өзара әрекеттесуін ескеретін неғұрлым күрделі сүзгілеу 
модельдерін қолдану орынды болып табылады.

Егер ұңғыма маңы аймағының (ҰМА) біртексіздігін ескерудің екінші тәсілі 
пайдаланылса, онда сұйықтықтың келу аймағын екі бөлікке бөлу қажет: сақиналы 
аймақ 1RrRc << ​, мұнда өткізгіштік пен қысылғыштық (сығылмалылығы) мәндері 
тиісінше 1k  және х1​-ге тең, және пластың алыстағы бөлігі kRrR <<1 , мұндағы 
шамалар тиісінше 1k  және х1 арқылы белгіленеді.

Әр аймақтағы қысымның өзгерісі келесі теңдеулермен сипатталады:
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1(a) суретте ұңғыманың дебитінің қисықтары (яғни  !!"#! шамасына қатысты) 
өлшемсіз уақыттың  !" !"#!" = мәнінен тәуелділігі көрсетілген, мұнда сәулетаратқыш 
қысымның гармониялық тербелісі келесі заң бойынша өзгереді:  !"#$%&&& !"!! =
,  !!! != !"""" ,  !"!!! = (мұнда **p  және  ! – сәулетаратқыштың тербеліс 
амплитудасы мен жиілігі,​  !" # !"!" = – сипаттамалық жиілік). Берілген шамалар 
кезінде:  !"""=! ,  !"=! ,  !=! ,  5,0=k  и  !"#!$$ =!  . Ұңғыма дебитінің жиынтық 

мәнінің қатынасы келтірілген уақытқа  !!=!   !
!

"# !"#$ %&=

!!

"#$"  және оның 
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шамасына тәуелділігі  !! "#$#$%&'()* !"#$% +&=( !"!!#   !!= !"!!" 1(б) 
суретте көрсетілген. Есептеулер келтірілген жиіліктің  ! үш түрлі мәні үшін 
жүргізілді.

а) б) 

 

 

 

 

 

 

  

 

             а)                                                                б) 

1-сурет – Ұңғыма дебитінің келтірілген мəнінің өлшемсіз уақытта (a) 
жəне  шамасының ұңғыманы пайдалану келтірілген уақытына  (б) 

тəуелді қисықтары (мұнда  – пайдалану уақыты) келтірілген жиіліктің  
əртүрлі мəндері кезінде. 
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1-сурет – Ұңғыма дебитінің келтірілген мəнінің өлшемсіз уақытта (a) 
жəне  шамасының ұңғыманы пайдалану келтірілген уақытына  (б) 

тəуелді қисықтары (мұнда  – пайдалану уақыты) келтірілген жиіліктің  
əртүрлі мəндері кезінде. 
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Алынған қисықтардан ұңғыманың дебитінің уақыт бойынша өзгерісі ампли-
тудасы біртіндеп ұлғайып отыратын тербелмелі сипатта болатыны байқалады. Со-
нымен қатар, сәулетаратқыштың жиілігі артқан сайын дебиттің тербелісі жоғары 
жиілікпен жүреді, алайда тербеліс амплитудасы іс жүзінде өзгеріссіз қалады.

Өткізгіш қабаттарды құрайтын тау жыныстары, әдетте, флюид сақтайтын 
кеңістіктің күрделі құрылымымен сипатталады. Кеуектерден бөлек, мұндай жы-
ныстарда микро және макрожарықшалардың (жарықтар жүйесінің) айтарлықтай 
дамыған түрі болуы мүмкін.

Жарықшалардың сүзгілеу процесіне әсер ету дәрежесіне байланысты үш не-
гізгі орта түрі ажыратылады:

– кеуекті орта;
– жарықшалы орта;
– жарықшалы-кеуекті орта.
Осы тау жыныстарының әрқайсысы орташа геометриялық сипаттамалардың 

белгілі бір жиынтығымен сипатталады. Олардың ішіндегі ең маңыздысы – кеуек-
тілік m , ол қатты бөлшектердің пішінінен, өлшемдерінен және өзара орналасуынан. 
Кеуекті қабатты қарастырайық, мұнда тау жынысы екі компоненттен тұратын біртекті 
және изотропты орта ретінде қарастырылады, олардың бірі кескінденетін серпімді 
қаңқа (ішкі жақтау), екіншісі тұтқыр, сығылатын сұйықтық. Қатты және сұйық 
компоненттің өзара енетін қозғалысы кескінденетін кеуекті ортадағы сұйықтықтың 
қозғалысы ретінде қарастырылады [1-4].
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Нәтижелер және талқылау
[12-15] жұмыстарда мұндай ортада кеңею толқынының екі түрін тарату 

мүмкіндігі анықталды. Біреуі (қысу толқыны) сұйықтық арқылы, екіншісі 
серпімді құрылым арқылы беріледі. Олар қатты және сұйық сатылардың серпімді 
сипаттамалары арқылы байланысады, ең жоғары жылдамдықтағы толқын I типті 
қысу толқыны деп аталады. Оның таралу жылдамдығы серпімді құрылымның 
діріл әсеріне байланысты сұйықтыққа қарағанда жоғары. Серпімді сатыдағы қысу 
толқынының таралу жылдамдығы (II типті толқын) кеуектердегі сұйықтықтың 
тежелуіне байланысты "құрғақ жағдайлар" үшін қысу толқынынан сәл төмен. II 
типті толқынның болуын эксперименттік растау. Мұнай мен сумен қаныққан кейбір 
топырақтар (құмтастар мен әк тастар) үшін осы параметрлердің мәндері 1-кестеде 
келтірілген.

2-кестеде (с1) әр фазаның тығыздығы және I типті, (с2) II типті толқындардың 
таралу жылдамдығы (с1) және (с0) әр фазаның бірлескен қозғалысына сәйкес келеді.

Төмен жиіліктегі II типті бойлық толқын диффузиялық сипатқа ие және кері-
фаза қаңқа бөлшектері мен сұйықтықтың мещысуын тудырады: толқынның таралу 
жылдамдығы аз және жиіліктің өсуімен әлсіз артады, ыдырау декременті үлкен. 
Жоғары жиіліктерде қаңқаның ығысуы нөлге ұмтылады, II типті толқынның таралу 
жылдамдығы сұйықтықтағы толқын жылдамдығына жақын, ал сіңіру I типті бойлық 
толқынның сіңуіне сәйкес сұйықтықтағы толқын жылдамдығына сәйкес келеді, ал 
жұтылуы I типті бойлық толқынның жұтылуымен шамалас.

1 кесте – Қаныққан ортаның кейбір түрлері үшін Био параметрлерінің мәндері

2 кесте – Қаныққан ортаның кейбір түрлері үшін (p1) қатты, (p2) сұйық фазалардың тиімді 
тығыздығының және екі фазалы ортадағы толқындардың таралу жылдамдығының мәндері

Қаныққан кеуекті орта m Р 104 МПа N 104 МПа Q 104 МПа R 104 МПа

Құмтас-мұнай 0,26 9,2 2,5 0,68 0,31

Құмтас-су (1 км) 0,21 16 5,5 0,51 0,39

Әк тас-су (1 км) 0,1 79,6 13 0,44 0,22

Жұқа құм-су (1 км) 0,2 9,5 2,45 1,2 0,35

Жұқа түйірлі құм-мұнай (1 км) 0,2 7,3 2,45 0,48 0,13

Қаныққан кеуекті орта p1

кг/м3
p2

кг/м3
с1

м/с
с2

м/с
с0

м/с

Құмтас-мұнай 1950 200 2250 1050 2240

Құмтас-су (1 км) 2410 210 2650 1320 2570

Әк тас-су (1 км) 2700 100 5430 1475 5360

Жұқа түйірлі құм-су (1 км) 2450 200 2220 838 2040

Жұқа түйірлі құм-мұнай (1 км) 2450 160 1850 720 1770
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Екі компонентті орта моделіне негізделе отырып, кеуекті қабаттан ұңғымаға 

сұйықтың келу процестері зерттелді. Әртүрлі жиіліктегі қысым сәулетаратқыштың 
әсері кезінде ұңғыманың дебитін және қатты бөлшектердің жылдамдығын есеп-
теуге арналған формулалар ұсынылған. Бұл жағдайда негізгі теңдеулер мен тиісті 
шекаралық шарттар қолданылады. 

Шекаралық шарттары бар теңдеулер жүйесінің дәл шешімдері күрделі түрге 
ие және практикалық есептеулер үшін қолайсыз. Белгілі болғандай, бұл шешім-
дер - арнайы функциялардан құралған шексіз қатарлар, оларды белгілі бір дәреже-
де жуықтап сандық әдіспен есептеуге болады. Осыған байланысты, бұл бөлімде 
айнымалы қысым әсер еткен жағдайда ұңғыманың дебитін инженерлік тұрғыдан 
есептеуге жарамды жуық модельдер құрылады

Қабатты сұйықтыққа қаныққан серпімді кеуекті орта ретінде модельдейміз 
және орта бөлшектерінің жазық-радиалды қозғалысын қарастырамыз. Мұнда ru  
және rU белгілері сәйкесінше қатты және сұйық фазалардың орын ауыстырула-
рын білдіреді, олар Био теңдеулерін қанағаттандырады. Төмен жиіліктер аймағын 
қарастырып, жүйедегі инерциялық мүшелерді елемейміз, сонда мынаны аламыз:

 !"#$ !!"" #$%&'(&
!

!! !=+
"
"  ,   !"#$%& !!"" #$%&'

!
!! !!=+

"
"

            (3)

Болжайық, 0=r  нүктесінде )(tq  қуаты болатын сұйықтықтың нүктелік көзі 
әсер етеді, бұл жағдайда қатты бөлшектердің орын ауыстыруы осы нүктеде нөлге 
тең (яғни кеуекті ортаның қаңқасы бұзылмайтын көз әсері қарастырылады). Сонда  

 !!!  кезінде келесі шарттар орындалады:
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Сонымен қатар, шексіздікте орын ауыстырудың нөлге тең болу шарты 
орындалуын талап етеміз, яғни 

 !" !
"
"
!
# ,

 
 !" !

"
"
!
#   кезінде  !"!                                 (5)

 !"#$ !"!  және  !"#$ !"!  функциялар үшін (3) және (4) шекаралық шарттары 
кезінде операциондық есептеу әдісі арқылы келесі нәтижені аламыз. Осы 
әдіс сәйкес  !"#$ !"! ,  !"#$ !"! және )(tq  функцияларының бейнелері төмендегі 
формулалар арқылы анықталады:
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 !"# !"" != лезде әсер ететін сұйықтық көзі (  !"!! – Дирак дельта-функция-
сы) 0q қуатымен әрекет еткенде ( 00 >q ағыны кезінде келу және 00 <q кезінде 
кету), қатты бөлшектердің орын ауыстыруы, ағыстың жылдамдығы, қысым, кернеу 
құрамдастары үшін келесі өрнектер алынады (  !"!! – Хевисайдтың бірлік функ-
циясы).

Ұңғымалардың гидродинамикалық зерттеулерінен белгілі деректерге сүйене 
отырып, егер сұйықтың шығыны constQ =0  берілген болса, онда қабаттың  !
және  ! параметрлерін анықтауға болады. Тәжірибеде бұл жабық ұңғымада ұзақ 
уақыт 0Q  бойы жүзеге асырылады, мұнда тұрақты дебит 0Q  кезінде қысымның 
уақыт бойынша өзгерісі  !"!#$"!$" !"#$!#$$ %%% =!=" өлшенеді. Осылайша қы-
сымның қалпына келу қисығы (ҚҚҚ) алынады. Мысалы, егер қысымның қалпына 
келу қисығы (ҚҚҚ) координаталарында  !"! және tln түрінде түзу сызық бейнесіне 
ие болса ( a  және c  - ұңғыманы гидродинамикалық зерттеу нәтижелері бойынша 
анықталатын тұрақтылар) [2].

Жүргізілген есептеу нәтижесінде олардың толық сәйкес келетіні анықталды, 
бұл қабаттың құрылымдық құрылысына тәуелсіз түрде ұңғыманың дебитін есептеу 
әдістерінің біртұтастығын көрсетеді. Мұндағы айырмашылық ортаның фильтра-
циялық-сиымдылық қасиеттерін (ФСҚ) анықтау тәсілінде жатыр Егер ұңғыманың 
дебитін есептеу үшін қарапайым фильтрациялық теңдеуді қолдансақ, онда тиісті 
формулаларда флюидтің тұтқырлығын, қабаттың өткізгіштігін және пьезоөткіз-
гіштігін анықтау қажет. Ал егер қабаттағы гидродинамикалық процестерді оның 
құрылымдық құрылысына сай күрделірек орта моделдерімен сипаттасақ, онда қаңқа-
ның серпімділік қасиеттерін, флюидтің сығылғыштығын және қабаттың ФСҚ-ла-
рын сипаттайтын басқа да физикалық параметрлерді білу қажет. Соңғы жағдайда 
қолданылатын модель ұңғымаға сұйықтың келу процесін неғұрлым шынайы сипат-
тайды, себебі онда әрбір фазаның сығылғыштығы, олардың тиімді тығыздығы және 
ортаның басқа да маңызды қасиеттері ескеріледі. Бұл жайт теориялық есептеулер 
нәтижелерінің құндылығын арттырып, олардан алынған қорытындылар мен ұсы-
ныстарды практикалық мақсаттарда тиімді пайдалануға мүмкіндік береді [5–10].

2-суретте әртүрлі қоректену контурларының радиустары kR (м) кезін-
де қысым айырмасының  !"!" !""!" #!" !=" (МПа) уақытқа t  (сек) тәуелділі-
гінің есептеу нәтижелері келтірілген. Есептеулерде келесі шамалар қабылданды:

 !"#!!"#"!"## $ !"#$%&#$'"## === ,  !"#$%& !"#= ,  !"# != !!"#!" , 
2,0=m ,  !!" !"#= ,  !! !"""= ,  !"!" !"#$ %$!"= .
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Гидравликалық өткізгіштіктің есептік мәні  !"#$% !! " !"#$ %$

Графиктерден сұйықтықты тұрақты алу кезінде бастапқы уақыт кезеңінде қы-
сымның төмендеуінің айтарлықтай жоғарылауы (  !!" заңға жақын) анықтала-
тыны, содан кейін (  !"#! !"# > ) іс жүзінде тұрақты болып қалатыны анық. Қо-
ректендіру тізбегінің радиусы ұлғайған сайын қысымның төмендеуіне жету уақыты 
азаяды және оның уақыт бойынша өзгеруі  !"#$% !!"# заңға жақындайды.

Қорытынды 
1. Түптік қабат аймағының  біртектілігін екі жолмен есепке алуға болады. Бұл 

әдіс есептеу формулаларын жеңілдетеді және төмендетілген гидроөткізгіштік арқылы 
ұңғыма дебитін анықтауға мүмкіндік береді. Бұл гетерогенді ортадағы сүзу проце-
стерін және дірілакустикалық әсерде ұңғымаға түсетін сұйықтықтың гидродина-
микасын есепке алмайды. Осыған байланысты ұңғыманың дебитін және ұңғыма 
орталығынан ерікті қашықтықтағы қысымның өзгеруін есептеу үшін есептеу фор-
мулалары алынды, бұл дірілдің түптік қабат аймағының гидродинамикасына әсерін 
анықтауға мүмкіндік береді.

2. Ұңғымадағы сәулетаратқыш арқылы жүзеге асырылатын діріл әсері ортаның 
аумағында, тербеліс амплитуда және қоздыру жиілігіне байланысты ұңғыма радиу-
сынан 20-50 есе қашықтыққа таралуы мүмкін. Осыған байланысты діріл әсерінен 
ұңғыма өнімділігіне қабат біркелкі емес аймақтағы тау жыныстары ортасының фи-
зикалық-механикалық қасиеттерінің әсері мәселелері зерттелді. Мақалада тау жы-
ныстарының қаңқасының деформациялануын есепке алып  және осылайша тербеліс 
әсерлері кезінде жыныста резонанс құбылыстарының пайда болуын түсіндіруге 
болатын екі компонентті ортамен модельденген қабаттың тау жыныстары массасы 
қарастырылады.

3. Құрылымдық құрылымды сипаттау үшін қаңқаның серпімділік қасиеттерін, 
сұйықтықтың сығылғыштығын және қабаттың фильтрациялық-сыйымдылық қаси-
еттерін (ФСҚ) сипаттайтын басқа физикалық параметрлерді білу қажет. Мұнда қол-
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данылатын модель әрбір фазаның сығылғыштығын, олардың тиімді тығыздықтарын 
және ортаның басқа да маңызды қасиеттерін ескере отырып, ұңғымаға сұйықтықтың 
түсу процесін нақтырақ сипаттайды. Бұл жағдай теориялық есептеулер нәтижелерінің 
құндылығын арттыруға және орындалған есептеулерден туындайтын қорытынды-
лар мен ұсыныстарды практикалық мақсатта тиімді пайдалануға мүмкіндік береді.

4. Анықталғандай, қысым сәулетаратқышының әсерінен туындайтын ұңғыма 
дебитінің тәуелділік сипаты екі фазалы ортамен модельденген қабаттың ФСҚ-не ай-
тарлықтай тәуелді екені анықталды. Дыбыс жиілігі диапазонында (0-100 Гц) дебит 
жылдамдығы тез артады, содан кейін ультрадыбыстық диапазонға көшкен сайын 
сәулетаратқыштың әсері біршама төмендеуі мүмкін. Бұл жағдайда сұйық қысымы 
ұңғыма шекарасынан қашықтаған сайын тез төмендейді, ал сәулеленудің төмен 
жиіліктерінде сәуленің әсер ету алдыңғы жағының  қалыптасуына ену тереңдігі іс 
жүзінде шамамен ұңғыма радиусының алты есесін құрайды.

5. Жоғары жиілік диапазонында ұңғыма дебитінің сәулетаратқыш жиілігіне 
тәуелді қисықтарында сұйықтықтың түсу (шығу) сипаты айтарлықтай өзгереді, 
ал қоздыру жиілігінің жоғарылауымен дебиттің амплитудалық мәндері іс жүзінде 
тұрақты болып қалады. Осылайша, дірілакустикалық әсерден кеуектілігі жоғары 
мәндері бар орта үшін ең жақсы нәтиже сәуленің тербелістерінің жоғары жиілік-
терінде күтуге болады. 
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