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ВВЕДЕНИЕ 

 

Разработка нефтяных месторождений России, в настоящий момент, 

характеризуется увеличением доли трудноизвлекаемых запасов. Введение в 

эксплуатацию новых месторождений не гарантируют восполнения 

извлекаемых запасов. Трудности добычи нефти, в основном, заключаются в 

сложности геолого-физических характеристик месторождений и свойств 

пластовых флюидов; высокой степени обводненности добываемой из 

скважин продукции; ухудшении фильтрационных характеристик 

призабойных зон скважин в процессе эксплуатации. Следовательно, среди 

специалистов нефтегазовой отрасли растет интерес к разработке и 

практическому использованию новых высокоэффективных технологий, 

которые бы обеспечивали стабильное поддержание и увеличение добычи 

нефтяных ресурсов в сложных геолого-промысловых условиях. 

Существует множество различных методов и технологий повышения 

эффективности добычи нефти. Как показывают промысловый опыт и 

существующие исследования специалистов, серьезную перспективу в этих 

методах увеличения эффективности добычи нефти имеет применение 

волнового (акустического) воздействия на пласт, основанное на 

формирование в продуктивных пластах поля упругих колебаний. Однако 

существует ряд вопросов, касающихся эффективности его использования. В 

том числе, это изучение механизмов воздействия упругих волн на 

насыщенную пористую среду. Существует большое количество 

исследований по данному вопросу, однако практически отсутствует 

информация о влиянии акустического поля на реологические свойства 

пластовых флюидов в процессе воздействия его на среду. 

Таким образом, целью настоящей работы является разработка метода 

измерения вязкости жидкости непосредственно в процессе акустического 

воздействия на нее и его применение. 
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Для достижения поставленной цели предусматривается решение 

следующих основных задач: 

• измерение температурных зависимостей вязкости исследуемых 

жидкостей до и после акустического воздействия на них; 

• разработка методики измерения вязкости жидкости в момент 

воздействия на неё упругих колебаний; 

• исследование гидродинамики течения жидкости в капилляре; 

• экспериментальное исследование течения вязкой жидкости в 

капилляре без воздействия и при акустическом воздействии. 

Настоящая работа состоит из трех глав. В первой главе представлен 

обзор исследований по основным вопросам настоящей работы. Вторая глава 

посвящена измерению вязкости жидкостей до и после ультразвуковой 

обработки с помощью ротационного вискозиметра. Последняя глава 

описывает разработку методики проведения эксперимента по измерению 

вязкости жидкости при акустическом воздействии на ее течение в капилляре 

и представляет новые экспериментальные данные. 
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1. ВЯЗКОСТЬ ЖИДКОСТИ 

 

1.1 Понятие вязкости 

Вязкость – это одно из явлений переноса, характеристика текучих тел 

(жидкостей и газов) оказывать сопротивление перемещению одному участку 

относительно другого. Это явление связано с понятием внутреннего трения и 

вязкости. 

Явление внутреннего трения можно объяснить на следующей схеме. 

Пусть имеется макроскопическая система, которую можно разделить на 

отдельные тонкие слои, каждый из которых также представляет собой 

макроскопическую систему. Теперь некоторый слой, например нулевой слой, 

приведен в направленное поступательное движение со скоростью V  вдоль 

горизонтальной оси. Такое явление может наблюдаться в жидкостях или 

газах, так как в этих средах возможно относительное движение отдельных 

слоев вещества. 

 

 

Рис. 1.1. Объяснение возникновения сил внутреннего трения в 

жидкостях и газах 

 

На рисунке 1.1 показано, что при направленном движении частиц 

нулевого слоя на него действуют силы трения со стороны соседних слоев. 
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Тогда, согласно третьему закону Ньютона, на соседние слои будут 

действовать равные по величине, но противоположно направленные им силы. 

Под действием этих сил соседние слои также придут в направленное 

движение, но скорость их направленного движения будет меньше, так как на 

них также будут действовать силы трения со стороны других соседних слоев. 

Так на рисунке показано, что со стороны первого слоя на выбранный нулевой 

слой действует сила трения mpF
, а со стороны нулевого слоя на первый сила 

1 mpF F 
, которая и приводит в направленное движение этот слой. 

Аналогично можно рассмотреть механику движения и взаимодействия всех 

слоев в жидкости или газе. Силы трения, возникающие между слоями 

жидкости или газа при направленном движении слое относительно друг 

друга, называются силами вязкого трения. Свойство жидкости или газа, 

состоящее в том, что при наличии сил вязкого трения обеспечивается 

перенос направленного движения одного слоя на всю жидкость или весь газ 

называется вязкостью жидкости или газа. 

Величина силы вязкого трения была получена Ньютоном, который 

обобщил следующие опытные факты: 

1. Чем больше площадь соприкасающихся слоев при направленном 

движении жидкости, тем больше будет и сила вязкого трения, то есть 

S
mp

F ~

 (1.1) 

2. Сила вязкого трения зависит от того, как будет изменяться величина 

скорости при переходе от одного слоя жидкости к другому. Эта зависимость 

описывается с помощью градиента скорости. В рассматриваемом случае 

величина скорости изменяется при переходе от одного слоя жидкости, 

движущейся вдоль оси ОХ, к другому слою, то есть  

 
dz

dV
zVgrad 



 (1.2) 
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Из определения градиента скорости следует, что градиент скорости 

показывает какова быстрота изменения скорости при переходе от одного 

слоя жидкости к другому. Из формулы (1.2) следует, что градиент скорости 

показывает, на сколько отличаются скорости двух слоев жидкости или газа, 

если расстояние между ними равно единице. Так как при переходе от одного 

слоя к другому слою, величина скорости уменьшается, тогда 

0
dz

dV

 (1.3) 

3. Сила вязкого трения зависит от свойств жидкости или газа. Эта 

зависимость описывается коэффициентом вязкости  . 

Теперь можно записать формулу для величины силы вязкого трения в 

жидкостях или в газах: 

S
dz

dV
mp

F  
 (1.4) 

Знак «минус» в формуле (1.4) связан с тем, что данная формула 

описывает модуль силы вязкого трения, а величина градиента скорости 

является отрицательной. 

Эта формула называется законом Ньютона для вязкого трения. 

Используем эту формулу для выяснения смысла коэффициента вязкости: 

S
dz

dV

F
mp





 (1.5) 

Из формулы (1.5) следует, что коэффициент вязкости показывает, какая 

сила вязкого трения возникает между слоями, площадью, равной единице, 

при градиенте скорости, равном единице. [9] 

Выведем единицу измерения для коэффициента вязкости в системе 

единиц СИ: 

  сПас
м

Н

мм

мсH







22

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Коэффициент вязкости в формуле (1.5) называют динамической 

вязкостью.  

Эту же величину можно описать и другим соотношением. Оно может 

быть получено на основе соображений о движениях молекул. Не трудно 

заметить, что коэффициент вязкости будет тем меньше, чем меньше время, 

так называемой, «оседлости» молекул. Соответственно, можно сделать 

вывод, что величина вязкости зависит от температуры жидкости. Эта 

зависимость называется уравнением Френкеля-Андраде: 

U

kTАe   (1.6) 

где А – предэкспоненциальный член, U – энергия активации вязкого 

течения, относящаяся к одной кинетической единице и зависящая не только 

от структуры системы, но и от напряжений, скорости деформации сдвига и 

температуры системы, k – постоянная Больцмана, Т – абсолютная 

температура. 

Также, кроме динамической вязкости, существует понятие 

кинематической вязкости  . 

Кинематической вязкостью называется величина, равная отношению 

динамической вязкости к плотности   жидкости или газа: 




 

 (1.7) 

Определим единицу кинематической вязкости в системе единиц СИ: 

 
с

м

мс

мсмкг

м

мсН

кг

мсПа

кгкг

2

22

3

2

32














        

Для газов коэффициент динамической вязкости вычисляется по 

формуле: 

   
1

3
v     (1.8)    

 где ρ – плотность газа, v -  средняя скорость теплового движения 

молекул, λ - средняя длина свободного пробега. 
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В отличие от жидкостей, вязкость газов увеличивается с повышением 

температуры. Соответственно, температурная зависимость вязкости газов 

представляется формулой Сазерленда: 

3

2
0

0

0

T C T

T C T
 

 
  

  
 (1.9) 

где ƞ - динамическая вязкость при заданной температуре T, ƞ0 - 

контрольная вязкость при некоторой контрольной температуре T0, Т - 

заданная температура в Кельвинах, Т0 - контрольная температура в 

Кельвинах, С - постоянная Сазерленда для исследуемого газа. 

Таким образов, формула Сазерленда может быть использована для 

определения вязкости идеального газа в зависимости от температуры 

Учитывая особенности течения жидкости вблизи границ твердого тела, 

обусловленные вязкостью, были разработаны основные методы измерения 

вязкости среды. Перейдем к их детальному описанию. 

 

1.2 Методы измерения вязкости жидкостей 

Изучению методов измерения вязкости посвящен раздел физики – 

вискозиметрия. Наиболее распространены три метода измерения вязкости 

газов и жидкостей: по скорости падающего шара — закон Стокса; по расходу 

в капилляре – основано на законе Пуазейля; по вращающему моменту для 

соосных цилиндров — из закона течения жидкости между соосными 

цилиндрами (течение Тейлора). Рассмотрим эти основные методы подробнее. 

 

1.2.1 Метод Стокса 

На рис. 1.2 показано распределение скоростей жидкости около 

движущегося в ней вертикально вниз со скоростью 0v
 шарика. 
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Рис. 1.2 Переменный градиент скорости 

 

Предполагается, что скорость 0v
 мала, так что завихрения в жидкости 

не образуются. В этом случае жидкость, непосредственно прилегающая к 

поверхности шарика, имеет скорость 0v
. В это движение частично 

вовлекаются удаленные от шарика слои жидкости. При этом скорость 

наиболее быстро меняется по направлению x  вблизи шарика. 

Наличие градиента скорости у поверхности тела указывает, что на него 

действует сила внутреннего трения, зависящая от коэффициента вязкости  . 

Сила внутреннего трения и коэффициент вязкости жидкости может быть 

определен различными методами – по скорости истечения жидкости через 

калиброванное отверстие, по скорости движения тела в жидкости и т.д. В 

данной работе для определения   используется метод, предложенный 

Стоксом. 

В качестве примера будем рассматривать равномерное движение 

маленького шарика радиуса r  в жидкости. Пусть скорость шарика 

относительно жидкости равна 0v
. В этом случае распределение скоростей в 

соседних слоях жидкости, увлекаемых шариком, должно иметь вид, 

изображенный на рис. 1.3. В непосредственной близости к поверхности шара 

эта скорость v  равна 0v
, а по мере удаления уменьшается и стремится к нулю 

на некотором расстоянии x  от поверхности шарика. 
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Рис. 1.3 Постоянный градиент скорости 

 

 

Соответственно, чем больше радиус шара, тем большая масса жидкости 

вовлекается им в движение, и x  должно быть пропорционально радиусу 

шарика r : rx  . Тогда среднее значение градиента скорости на 

поверхности шара равно 

r

v

r

v

x

v











 00 0

 (1.10) 

Поверхность шара 
24 rS   и полная сила трения, испытываемая 

движущимся шаром, равна  

0
20 4

4 rvr
r

v
S

x

v
F 














                                                      (1.11) 

Более подробные расчеты показывают, что для шара 3

2


, 

окончательно 

0тр 6 rvF 
                                                                                         (1.12) 

Формула (1.12) называется формулой Стокса [8]. 

Упавший в жидкость шарик движется равноускоренно, но, очевидно, 

что при росте скорости  возрастает и сила сопротивления жидкости до тех 

пор, пока сила тяжести шарика в жидкости не сравняется с суммой сил 

сопротивления и трения жидкости движению шарика. После этого движение 

будет постоянным со скоростью 0v
. 
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При движении шарика слой жидкости, граничащий с его 

поверхностью, «прилипает» к шарику и движется с его же скоростью. 

Соседние слои жидкости также приводятся в движение, но их скорость тем 

меньше, чем дальше они находятся от поверхности исследуемого тела. При 

вычислении сопротивления среды следует учитывать трение отдельных 

слоев жидкости друг о друга, а не трение шарика о жидкость. 

Если шарик падает в жидкости, простирающейся в бесконечность по 

всем направлениям  r , не оставляя за собой никаких завихрений, 

(малая скорость падения, маленький шарик), то, по Стоксу, сила 

сопротивления равна 

vrF  6                                                                                           (1.13) 

где   – коэффициент внутреннего трения жидкости; v  – скорость шарика; r

– его радиус. 

Кроме силы F  на шарик действует сила тяжести тF
 и архимедова сила 

AF
, равная весу P  вытесненной шариком жидкости. 

 

 

Рис.1.4 Вискозиметр, с падающим шариком внутри 

 

Для шарика 

grP 1
3

3

4


                                                                                            (1.14) 
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grF 2

3
А

3

4


                                                                                          (1.15) 

где 1 , 2  – плотность материала шарика и исследуемой жидкости. 

Все три силы будут направлены вертикально: сила тяжести – вниз, 

подъемная сила и сила сопротивления – вверх. Первое время, после 

вхождения в жидкость, шарик движется ускоренно. Считая, что к моменту 

прохождения шариком верхней метки скорость его уже установилась, 

получим 

tv /                                                                                                    (1.16) 

где t  – время прохождения шариком расстояния между метками,   – 

расстояние между метками. 

Скорость движения шарика возрастает, ускорение уменьшается и, 

наконец, шарик достигнет такой скорости, при которой ускорение становится 

равным нулю, тогда 

АFPF     (1.17) 

  06
3

4
021

3  rvgr
   (1.18) 

Решая уравнение относительно коэффициента внутреннего трения, 

получаем расчетную формулу: 

  2

0

21

9

2
gr

v




   (1.19) 

 

1.2.2 Закон Пуазейля 

Следующий метод основан на применении формулы Пуазейля [9], 

которая отражает зависимость скорости жидкости в трубе от вязкости. 

При течении вязкой несжимаемой жидкости по цилиндрической трубе 

радиуса R линии тока жидкости параллельны оси трубы. Поэтому выделим 

произвольную бесконечно узкую трубку тока. Так как жидкость является 

несжимаемой, то скорость течения v будет постоянна вдоль всей трубки тока, 
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но по мере удаления от оси трубы будет изменяться, т.е. v=f(r), где r - 

расстояние от оси трубы. 

Выделим в трубе бесконечно малый цилиндрический элемент длины dx 

и радиуса r. Ось Х совпадает с направлением течения жидкости и направлена 

вдоль оси трубы. 

 

Рис.1.5 Бесконечно малый цилиндрический элемент. 

 

В направлении течения жидкости на боковую поверхность действует 

касательная сила внутреннего трения 

1 2
dv

dF rL dx
dr

     (1.20) 

где h - коэффициент вязкости; L - длина трубы. 

На основания цилиндра в том же направлении действует сила разности 

давлений 

2 2

2 [ ( ) ( )]
dP

dF r P x P x dx r dx
dx

          (1.21) 

В случае стационарного течения жидкости результирующая сумма этих 

двух сил будет равна нулю, значит 

2
dv dP

L r
dr dx

     (1.22) 

Скорость v(r) =сonst, а значит ее производная 
dv

const
dr

  

Соответственно, постоянной будет производная 
dP

const
dx

 . То есть  

2 1P PdP
const

dx L


   (1.23) 
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где Р1, Р2 - давления на входе и выходе трубы, соответственно. 

Таким образом, 

1 2

2

P Pdv
r

dr L


     (1.24) 

После интегрирования выражения, получим 

21 2

4

P P
v r C

L


        (1.25) 

Постоянную интегрирования С определим из условия, что на стенке 

трубы скорость течения жидкости обращается в ноль при r=R, то есть 

2 21 2 (R )
4

P P
v r

L


       (1.26) 

Отсюда следует, что скорость течения жидкости будет достигать 

максимального значения на оси трубы при r=0: 

21 2
max R

4

P P
v

L


      (1.27) 

По мере удаления от оси трубы скорость течения жидкости изменяется 

по параболическому закону: 

 

 

Рис.1.6 Изменение скорости в трубе. 

 

Найдем ежесекундный расход жидкости при протекании ее через 

поперечное сечение трубы. Массу жидкости, протекающую за одну секунду 

(расход жидкости) через сечение с внутренним r и внешним r+dr радиусами 

трубы, запишем в следующем виде: 

 

     (1.28) 
2dQ rdr v 
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Подставим значение скорости в предыдущую формулу, полный расход 

жидкости тогда примет вид: 

2 21 2

0

( )
2

R
P P

Q R r rdr
L





     (1.29) 

После интегрирования получим формулу Пуазейля: 

41 2

8

P P
Q R

L





    (1.30) 

Расход жидкости пропорционален разности давлений Р1-Р2, радиусу 

трубы в четвертой степени и обратно пропорционален длине трубы и 

коэффициенту вязкости жидкости. [9] 

 

1.2.3 Ротационный метод вискозиметрии 

Ротационный метод вискозиметрии основывается на том, что 

исследуемая жидкость помещается в малый зазор между двумя телами, 

необходимый для сдвига исследуемой среды. Одно из тел на протяжении 

всего опыта остаётся неподвижным, другое, называемое ротором 

ротационного вискозиметра, вращается с постоянной скоростью. Легко 

сделать вывод, что вращательное движение ротора визкозиметра передается 

к другой поверхности (посредством движения вязкой среды; отсутствие 

проскальзывания среды у поверхностей тела предполагается, таким образом 

рассматриваются). Отсюда следует тезис: момент вращения ротора 

ротационного вискозиметра является мерой вязкости. 

Для простоты будем рассматривать инверсную модель ротационного 

вискозиметра: вращаться будет внешнее тело, внутренее тело остаётся 

неподвижным, соответственно, ему будет сообщаться момент вращения. Но 

для простоты изъяснения будем называть внутреннее тело ротором 

ротационного вискозиметра. 
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Рис.1.7 Схема ротационного вискозиметра 

 

Введём необходимые обозначения: 

R1,L - радиус и длина ротора ротационного вискозиметра; 

ω - постоянная угловая скорость вращения внешнего тела; 

R2 - радиус вращающегося резервуара ротационного вискозиметра; 

η - вязкость исследуемой cреды; 

M1 - момент вращения, передаваемый через вязкую жидкость, равный 

   2 2 2 2

1 1 2 2 14M L R R R R                                                     (1.31) 

d,l - диаметр и длина упругой нити, 

φ - угол, на который закручивается неподвижно закреплённая нить, 

G - момент упругости материала нити 

При этом крутящий момент M1 ротора ротационного вискозиметра 

уравновешивается моментом сил упругости нити М2: 

   2

2 32M d G l                                                                      (1.32) 

Заметим, что М1 = М2, откуда после некоторых преобразований 

относительно η имеем: 

 2 2 2

2 1

2 2

1 24 32

R R d G

LR R l

 


 


                                                                         (1.33) 

или 
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k                                                                                             (1.34) 

где k – постоянная ротационного вискозиметра. 

Если рассмотреть ту же задачу для ротационного вискозиметра с 

вращающимся внутренним (ротором висозиметра) и неподвижным внешним 

телами, имеем: 

 2 2

2 1

2 2 2

1 28

R R G

LR R L







                                                                                    (1.35) 

или 

( )kG L                                                                                   (1.36) 

В этом случае G – момент, необходимый для поддержания постоянной 

частоты вращения, (один оборот ротора вискозиметра за τ с). 

Необходимо отметить, что полученные соотношения справедливы 

только для цилиндра бесконечной длины, в реальных же условиях 

учитывается поправка на размеры тел ротационного вискозиметра. Для этого 

необходимо вычислить так называемую эффективную высоту H 

ротационного вискозиметра: 

1. Проводится измерение момента для жидкостей с различными 

вязкостями (η1 и η2) при двух различных высотах внутреннего 

цилиндра (L1 и L2); 

2. экстраполяцией прямых М1 = f(L) и М2 = f(L) к нулевому значению 

М1 и М2 получают величину ∆L; 

3. H=L+∆L.                                                                                              (1.37) 

Эффективную высоту ротационного вискозиметра H подставляют в 

уравнения. 

 

1.3 Методы воздействия на добычу высоковязких нефтей 

Вязкость является одним из важнейших технологических свойств 

нефти, поскольку она определяет энергетические затраты на добычу этого 
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сырья. Соответственно, чем больше вязкость нефти, тем труднее происходит 

процесс её извлечения из недр. 

Каждое месторождение нефти имеет свои особенности и требует 

индивидуального подхода в своей разработке. В то же время каждое 

нефтяное месторождение проходит определенный жизненный цикл, 

состоящий из нескольких характерных этапов. К примеру, на этапе 

разработки месторождение нефти проходит через определенные стадии, 

которые так и называются: стадии разработки месторождения. 

Первый этап - освоение эксплуатационного объекта - характеризуется: 

интенсивным ростом добычи нефти до максимально заданного уровня. Для 

добычи нефти максимально возможно используется естественная энергия 

пласта (упругая энергия, энергия растворенного газа, энергия законтурных 

вод, газовой шапки, потенциальная энергия гравитационных сил). 

Второй этап - поддержание высокого уровня добычи нефти. Во время 

второго этапа реализуются методы поддержания пластового давления путем 

закачки воды или газа. Эти методы принято называть вторичными. 

Третья стадия – значительное снижение темпов добычи нефти. На этом 

этапе для повышения эффективности разработки месторождений 

применяются методы увеличения нефтеотдачи (МУН). [7] 

Распределение остаточной нефтенасыщенности пластов требует 

эффективных методов повышения нефтеотдачи для воздействия на нефть, 

рассеянную в заводненных или загазованных зонах пластов, на оставшиеся с 

высокой текущей нефтенасыщенностью слабопроницаемые слои и 

пропластки в монолитных заводненных пластах, а также на обособленные 

линзы и зоны пласта, абсолютно не охваченные дренированием при 

существующей системе добычи. Очевидно, что при столь широком 

многообразии состояния остаточных запасов, а также при большом различии 

свойств нефти, воды, газа и проницаемости нефтенасыщенных зон пластов не 

может быть одного универсального метода увеличения нефтеотдачи.  
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Классификация основных методов увеличения нефтеотдачи пластов 

выглядит следующим образом: 

1. Тепловые методы (зная температурную зависимость вязкости 

жидкости (1.6), можно оценить её снижение при повышении 

температуры в пласте): 

• паротепловое воздействие на пласт; 

• внутрипластовое горение; 

• вытеснение нефти горячей водой; 

• пароциклические обработки скважин. 

2. Газовые методы: 

• закачка воздуха в пласт; 

• воздействие на пласт углеводородным газом (в том числе 

ШФЛУ); 

• воздействие на пласт двуокисью углерода; 

• воздействие на пласт азотом, дымовыми газами и др. 

3. Химические методы: 

• вытеснение нефти водными растворами ПАВ (включая пенные 

системы); 

• вытеснение нефти растворами полимеров; 

• вытеснение нефти щелочными растворами; 

• вытеснение нефти кислотами; 

• вытеснение нефти композициями химических реагентов (в том 

числе мицеллярные растворы и др.); 

• микробиологическое воздействие. 

4. Гидродинамические методы: 

• интегрированные технологии; 

• вовлечение в разработку недренируемых запасов; 

• барьерное заводнение на газонефтяных залежах; 

• нестационарное (циклическое) заводнение; 

• форсированный отбор жидкости; 
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• ступенчато-термальное заводнение. 

5. Группа комбинированных методов (с точки зрения воздействия на 

пластовую систему в большинстве случаев реализуется именно 

комбинированный принцип воздействия, при котором сочетаются 

гидродинамический и тепловой методы, гидродинамический и 

физико-химический методы, тепловой и физико-химический 

методы и так далее); 

6. Методы увеличения дебита скважин: 

• гидравлический разрыв пласта;  

• горизонтальные скважины; 

• волновое воздействие на пласт; 

• электромагнитное воздействие. 

 

1.3.1 Волновые методы воздействия на пласт 

Серьезную перспективу в этих методах представляет метод волнового 

воздействия на пласт. По способу воздействия волновые методы 

подразделяются на методы воздействия на призабойную зону скважин (ПЗС) 

и пласты. Призабойная зона - это участок пласта, который непосредственно 

примыкает к стволу скважины, в пределах которого изменяются 

фильтрационные характеристики продуктивного пласта в период 

строительства, ремонта или эксплуатации скважины. 

Влиянию упругих колебаний на процессы в продуктивных пластах 

посвящено множество исследований [1-5] таких авторов, как Домбровский 

П.И., Дыбленко В.П., Камалов Р.Н., Шарифуллин Р.Я., Гадиев С.М., 

Кузнецов О.Л., Ефимова С.А., Симкин Э.М., Барская E., Тухватуллина A., 

Ганеева Ю., Юсупова T. и др. Недостатком этих исследований видится 

отсутствие инструментария по исследованию влияния волнового поля 

непосредственно в процессе воздействия на среду. 

Впервые метод обработки призабойных зон нагнетательных и 

добывающих скважин, использующий виброволновое воздействие, был 
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испытан на нефтяных промыслах еще в 60-х годах, и сразу же были 

получены достаточно обнадеживающие данные по его технологической 

эффективности. Тем не менее, дальнейший опыт показал, что для 

достижения высокой успешности и рентабельности метода, при его 

применении в осложненных геолого-промысловых условиях эксплуатации 

скважин, необходимо осуществление целого ряда теоретических, 

лабораторных и промысловых исследований, конструкторских и 

технологических изысканий [3]. 

Наряду с этим, в 60-х годах на нефтяных месторождениях СССР 

начали применять воздействие упругими колебаниями на призабойную зону 

пласта (ПЗП) с помощью спускаемых в скважины различных забойных 

устройств. Именно в этом направлении были достигнуты наиболее 

впечатляющие предпосылки для развития виброволнового метода. 

Наибольшее распространение получили генераторы, которые используют для 

работы гидродинамический напор закачиваемой в скважину технологической 

жидкости (вода, растворители, нефть, растворы ПАВ, кислоты и т.д.) [1]. 

Существует много различных понятий для обозначения воздействия 

упругими колебаниями на призабойную зону пласта: "вибрационное", 

"акустическое", "гидроакустическое", "волновое", "гидроволновое" и т.д. В 

основном эти термины  применяются для обозначения одного и того же 

процесса и, в принципе, не несут в себе физического смысла. Остановимся на 

термине «акустическое воздействие» [3].  

Максимальный "отклик" ПЗП на воздействие упругими колебаниями 

находится в избирательном низкочастотном диапазоне 20-300 Гц, а глубина 

эффективного воздействия, определяемая пространственно-энергетическим 

распределением упругих колебаний и энергетическими порогами 

наступления эффектов, достигает от нескольких до 10 метров и более. Это 

расстояния в среде пласта для рассматриваемых частот порядка длины 

волны. Воздействие упругими колебаниями на ПЗП при этом охватывает 
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области вибрации среды и области формирования упругой волны в среде, а 

также области вступления волны в среду.  

По энергетическому вкладу, который вносится волновым воздействием 

для достижения полезных эффектов, развивают энергоемкие методы, 

обеспечивающие прямые эффекты, и методы с незначительной энергетикой, 

эффективность которых достигается в основном за счет высвобождения 

потенциальной энергии пород и насыщающих их флюидов, находящихся в 

предельно напряженном состоянии. В частности, к 1-й группе относят все 

волновые методы воздействия на ПЗП. 

При оптимальном воздействии в зоне обработки для обеспечения тех 

или иных полезных эффектов поглощается максимальное количество 

волновой энергии. За пределами этой зоны будет распространяться волна, 

имеющая по сути своей лишь информационный характер. 

На практике в процессе воздействия участвуют обе вышеупомянутые 

зоны. В 1-й зоне реализуются прямые эффекты, во 2-й (волновой) зоне-

инициировано-аномальные, и это оправдывает энергетические затраты и 

позволяет осуществлять фактически рациональное воздействие. 

К акустическому методу воздействия на пласт относят методы 

воздействия упругими колебаниями, которые имеют сформированный 

волновой характер в ПЗП.  

Акустические методы делятся на 2 подгруппы по типу используемых 

волновых источников: пьезокерамических, магнитострикционных 

преобразователей и высокочастотных гидродинамических генераторов в 

основном кавитационного типа. 

Изначально были разработаны пьезокерамические и 

магнитострикционные излучатели. Предпочтение получили 

пьезокерамические излучатели, поскольку они имели наибольшее КПД, 

равное 50 %. Поэтому именно они широко применялись для акустического 

воздействия на ПЗП для восстановления продуктивности добывающих и 

производительности нагнетательных скважин. Эти излучатели работают на 
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частоте 19-25 кГц, соответственно метод, основанный на их применении, 

называется высокочастотным. Такие излучатели входят в состав установки, 

включающей скважинный снаряд (излучатель), который опускается на 

каротажном кабеле в скважину, и наземный блок питания и управления. При 

работе излучателя в скважине возбуждается акустическое поле 

интенсивностью до 10 кВт/м2 и более, при этом развиваются градиенты 

давления порядка десятых-сотых долей МПа на 1 м. 

 

 

 

 

Рис. 1.8 Общий вид аппаратуры акустического воздействия [1]: 

1-скважинный источник ВЧ акустических колебаний; 2-кабель; 3-

наземная геофизическая станция с генератором, пультом управления и 

лебедкой; 4-блок и лубрикатор; 5-обсадная колонна; 6-насосно-

компрессорные трубы. 

 

Учитывая реальные размеры ПЗП и необходимость соблюдения 

условий прозрачности, при прохождении акустических волн через обсадные 

трубы, можно получить частоты выше 1000 Гц, т.е. высокочастотное 
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акустическое воздействие. При высокочастотном акустическом воздействии 

на ПЗП и развитии вблизи источника достаточно большой интенсивности 

(выше 1 кВт/м2) в локальных объемах среды наблюдаются собственно 

волновые явления: искажение формы волны, возникновение звукового 

давления, акустические течения и др., которые проявляются в изменении 

проницаемости насыщенных пористых сред, увеличении относительной 

скорости фильтрации, понижении сдвиговой вязкости флюидов, повышении 

давления насыщения растворенных газов с усилением газовыделения, 

увеличении теплопроводности и в других явлениях [5]. 

Относительные изменения проницаемости искусственно 

сцементированных кернов доходят до 30% и связаны с образованием новых 

фильтрационных каналов в пористой среде, изменением пористости, 

раскрытием трещин, переупаковкой и изменением ориентации слагающих 

пористую среду зерен. При наличии глинистости вплоть до 35% эти явления 

усиливаются [3]. 

Другая группа явлений связана с влиянием упругих колебаний 

непосредственно на поровые жидкости и кольматанты в их взаимодействии с 

твердой поверхностью пор коллектора. 

В процессе исследований многократно наблюдалась дегазация 

пластовых жидкостей под влиянием механических колебаний как высоких, 

так и низких частот. Процессы дегазации происходят вплоть до установления 

нового значения равновесной концентрации, которое всегда меньше 

равновесной концентрации газа без воздействия, причем интенсивность и 

частота колебаний определяют лишь скорость изменения концентрации газа 

и время установления новой равновесной концентрации, но не само ее 

значение. Явление выделения газа из пластовых флюидов в поле упругих 

колебаний может в зависимости от конкретных условий самым различным 

образом повлиять на состояние прискважинной зоны и на ее 

фильтрационные характеристики. Тем не менее, в промысловой практике 

известно немало положительных результатов по интенсификации 



26 
 

технологических приемов добычи нефти, опробования и освоения пластов, 

связанных с явлением дегазации [5]. 

 

1.3.2 Изменение реологических свойств жидкостей при 

акустическом воздействии 

Экспериментально обнаружены изменения реологического поведения 

характеризующихся наличием вязкоупругих и вязкопластических свойств 

неньютоновских жидкостей. Наблюдалось изменение сдвиговой вязкости 

нефти под действием упругих колебаний. Установлено, что сдвиговая 

вязкость непосредственно после воздействия снижается на 20-30 %, а через 

некоторое время восстанавливается полностью (при докавитационном 

режиме воздействия) или частично (если воздействие проводится в 

кавитационном режиме). Чем больше содержание асфальтосмолистых и 

парафинистых компонентов в нефтях, тем большие изменения вязкости в 

докавитационном режиме наблюдаются при низких частотах воздействия. 

Время восстановления вязкости после воздействия составляет 5-6 ч и более 

[4]. 

 

 

Рис. 1.9 Зависимость динамической вязкости нефти µ от частоты 

вращения ротора ω при различном времени t, прошедшем после 

акустической обработки [4]: 1-до обработки; 2-t=0; 3-t=22 ч; 4-t=120 ч. 
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Исследование  Барской E., Тухватуллиной A., Ганеевой Ю. и 

Юсуповой T.  в статье [10] посвящено изучению влияние ультразвука на 

дисперсные структуры сырой нефти. Они свидетельствую об изменении 

вязкости нефти после обработки ее ультразвуком интенсивностью 10 Вт/см
2
 

и выше. На рис.1.10-1.13 представлены результаты этого исследования. 

 

 

Рис.1.10 Изменение динамической вязкости масла (в 900 S-1) через 5 

мин после облучения ультразвуком с интенсивностью 10 Вт / см
2 
[10] 

 

 

Рис.1.11 Вязкость масла, до (1), и после ультразвуковой обработки, в 

зависимости от интенсивности [10]: 2- 10 Вт / см
2
; 3- 25 Вт / см

2
; 4- 30 Вт / 

см
2
;  5- 50 Вт / см

2
; 6 100 Вт / см

2
. 
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В этих экспериментах нефть и масло в образцах до и после обработки 

ультразвуком были изучены с помощью ротационной вискозиметрии. 

Ротационный метод вискозиметрии заключается в том, что исследуемая 

жидкость помещается в малый зазор между двумя телами, необходимый для 

сдвига исследуемой среды. Одно из тел во время опыта остаётся 

неподвижным, другое, называемое ротором ротационного вискозиметра, 

вращается с постоянной скоростью. Вращательное движение ротора 

вискозиметра передается к другой поверхности (посредством движения 

вязкой среды). Следовательно, момент вращения ротора ротационного 

вискозиметра является мерой вязкости. 

На рис.1.10-1.11 можно наблюдать структурные изменения, 

происходящие в нефти. Видно, что облучение ультразвуком может привести 

как к уменьшению вязкости, так и к ее увеличению. Масло с высоким 

содержанием парафина после обработки становится более вязким. 

Установлено, что интенсивность ультразвука значительно влияет на вязкость 

нефти. Изменение вязкости в течение первых 40 минут после ультразвуковой 

обработки представляет интерес. Однако через 2 часа вязкость нефти 

возвращает свои первоначальные значения, а через 3 часа вязкость увеличена 

в 1,5 раза. Вязкость при низких скоростях сдвига (структурная вязкость) 

уменьшается более чем в два раза, с интенсивностью роста структурная 

вязкость быстро уменьшается.  

Вязкость нефти с высоким содержанием парафина после обработки 

увеличивается в отличие от нефти с высоким содержанием смол (рис.1.12-

1.13). 

 



29 
 

 

Рис.1.12 Изменение вязкости нефти с высоким содержанием парафина 

от времени после ультразвуковой обработки [10]. 

 

 

Рис.1.13 Изменения вязкости нефти с высоким содержанием парафина 

в зависимости от времени ультразвуковой обработки [10] 

 

Домбровским [2] изучалось действие колебаний звуковых и 

ультразвуковых частот на чистые углеводородые жидкости, причем особое 

внимание уделялось жидкостям, имеющим в определенных условиях 
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аномально высокие вязкости (к примеру, переохлажденному салолу). 

Колебания звуковых частот, создаваемые электромагнитным вибратором, 

сообщались вискозиметру Оствальда с горизонтальным капилляром, который 

был наполнен исследуемой жидкостью. Вискозиметр помещали в термостат, 

где с высокой точностью измерялась температура. Температурный эффект 

при этом не учитывался. Результаты эксперимента показали, что вязкости 

разных жидкостей либо уменьшились, либо увеличились (на 1 – 2%). 

Домбровский объясняет этот результат образованием разности потенциалов в 

результате трения жидкости о стенки капилляра. 

Некоторые исследователи полагают, что снижение вязкости нефти при 

волновом воздействии обусловлено повышением температуры, вследствие 

теплового воздействия. Так, Poesio c соавторами в своей работе [12], 

посвященной исследованию влияния акустических волн на поток жидкости 

через пористый материал, заключили, что уменьшение градиента давления 

можно полностью объяснить уменьшением вязкости жидкости из-за 

диссипации акустической энергии, этот факт был также подтвержден ими с 

помощью теоретических расчетов. Согласно их исследованию, помимо 

эффекта нагревания жидкости и изменения ее вязкости нет ничего 

необычного. 

Mohammadian в своей [11] изучал влияние ультразвука на вязкость 

керосина и вазелина с учетом изменения температуры. Как и в предыдущей 

статье с ультразвуковым воздействием температура жидкости увеличивалась. 

На рис. 1.14 показано повышение температуры для разных жидкостей. 
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Рис.1.14 Изменение температуры в зависимости от времени 

воздействия ультразвуком. [11] 

 

 Повышение температуры может влиять на свойства текучей среды, т.е. 

вязкость и межфазное натяжение. При повышенной температуре межфазное 

натяжение ниже.  Несмотря на это, снижение недостаточно велико, чтобы 

оказать значительное влияние. Поэтому оно не способно внести вклад в 

снижение остаточной нефтенасыщенности. Отсюда можно сделать вывод, 

что если волны оказывают какое-либо влияние на уменьшение межфазного 

натяжения, это не может быть связано с повышением температуры жидкости. 

На рис.1.15, рис.1.16 показаны зависимости вязкости керосина и вазелина от 

температуры, по ним видно, что с увеличением температуры вязкость среды 

заметно уменьшается. 

 

 

Рис.1.15 Зависимость вязкости керосина от температуры [11] 
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Рис.1.16 Зависимость вязкости вазелина от температуры [11] 

 

Таким образом, на основе анализа литературных данных следует, что  

воздействие акустического поля приводит к снижению вязкости нефти. 

Большинство исследователей склоняются к тому, что в первую очередь 

эффект связан с поглощением энергии излучения и трансформации её в 

тепловую, то есть снижение вязкости происходит вследствие нагрева нефти. 

Если воздействие интенсивное,  то есть оно протекает на высоких частотах, а 

именно на ультразвуковых, то акустическое воздействие приводит к 

необратимому снижению вязкости нефти при развитой кавитации, либо к 

кратковременному ее снижению в докавитационном режиме. 

Но не все эксперты могут однозначно сказать, как именно волновое 

воздействие влияет на вязкость среды. И исследования влияния 

акустического воздействия на вязкость нефти непосредственно в процессе 

излучения на данный момент нет. Отсюда следует вывод, что данную 

проблему необходимо изучать более детально. Это вопрос является 

предметом изучения данной работы. 

Для решения поставленного вопроса необходимо, во-первых, 

необходимо убедиться, действительно ли исследуемые жидкости, в нашем 

случае это нефть и веретенное масло, подвержены влиянию акустического 

воздействия, для этого необходимо проверить температурные зависимости 

жидкостей до и после ультразвуковой обработки; во-вторых, нужно 
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разработать метод измерения вязкости жидкости в момент воздействия на 

неё поля упругих колебаний, 
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2. ВЯЗКОСТЬ ЖИДКОСТЕЙ ПОСЛЕ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ 

ОБРАБОТКИ 

 

Вторая часть исследования посвящена измерению вязкости жидкости 

до и после ультразвуковой обработки стандартными методами, а именно с 

помощью ротационного вискозиметра. Это один из самых распространенных 

методов, благодаря своей простоте и точности измерения.  

Существует ряд исследований по изучению влияния волнового поля на 

вязкость жидкости, опирающихся на использовании ротационного 

вискозиметра. Согласно их результатам, после ультразвуковой обработки 

вязкость жидкости уменьшается. Что и будет проверяться в этой главе. 

 

2.1 Описание установки 

Измерения проводились на ротационном вискозиметре Rheomat RM100 

фирмы Lamy Rheology (рис.2.1). Для этого исследуемую жидкость 

необходимо поместить в измерительную ячейку (рис.2.2), после чего 

вискозиметр начнет измерять вязкость при разных температурах и скоростях 

сдвига. Электрическая плита служит для нагрева жидкости, чтобы получить 

зависимость вязкости от температуры. Результаты измерений выводятся в 

программе ViscoRM в виде графиков и таблиц. Ультразвуковой 

технологический аппарат Волна предназначен для обработки жидкости 

ультразвуковым излучением мощностью 10 Вт/см
2  

(Рис. 2.3) 
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Рис.2.1 Экспериментальная установка: 

1. Ротационный вискозиметр Rheomat RM100; 2. Электрическая плита; 3. 

Компьютер с установленным ПО. 

 

 

Рис.2.2 Измерительные ячейки 
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Рис 2.3 Ультразвуковой технологический аппарат серии Волна 

 

Суть эксперимента по определению вязкости состоит в измерении 

крутящего момента при заданной угловой скорости или по угловой скорости 

при заданном крутящем моменте, вискозиметр с коаксиальными цилиндрами 

состоит из двух соосных вертикальных цилиндров, между которыми 

помещается испытуемая жидкость. С помощью электромотора внутренний 

цилиндр вращается. Жидкость оказывает вязкое сопротивление вращению, и 

на валу двигателя возникает тормозящий момент, который прямо 

пропорционален вязкости среды, что вызывает соответствующее изменение 

электрических регистрируемых характеристик двигателя. 

 

2.2. Постановка эксперимента 

В нашем случае исследования проводились на двух жидкостях: нефть и 

веретенное масло И-20А SN150. После того, как исследуемое вещество 

помещается в измерительную ячейку и запускается измерение, начинаем 

нагревать ее с помощью электрической плитки. С повышением температуры 

вязкость вещества падает, что фиксирует вискозиметр. В ПО ViscoRM 

получаем результаты, представленные в виде таблиц и графиков. После их 

обработки мы получаем среднее значение вязкости и температуры для 

каждого эксперимента. 
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Переходим ко второй части эксперимента, в которой мы проводим 

измерения вязкости жидкости после ульразвуковой обработки. 

Предварительно обработав в измерительном цилиндре вещество с помощью 

ультразвукового технологического аппарата  Волна излучением мощностью 

10 Вт/см2  и частотой 22 кГц в течении трех минут, заливаем жидкость в 

измерительную ячейку с последующим ее нагревом и запуском процесса 

измерения. После всех проделанных операций, аналогично первой части 

эксперимента обрабатываем полученные зависимости.  Все эти манипуляции 

проводятся как с нефтью, так и с веретенным маслом. 

 

2.3. Результаты эксперимента 

Полученные результаты эксперимента позволили установить 

температурные зависимости вязкостей исследуемых нефти и веретенного 

масла, которые аппроксимировались уравнением Френкеля-Андраде (1.6). 

На рис. 2.4 показана зависимость динамической вязкости нефти ƞ от 

1/T при нагревании нефти. Голубому цвету соответствует зависимость 

вязкости необработанной нефти от обратной величины температуры, 

красному - зависимость вязкости обработанной нефти волновым полем с 

частотой 22 кГц. 
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Рис. 2.4 Зависимость ƞ от 1/T при нагревании нефти (голубой цвет-

необработанная нефть, красны цвет-обработанная) 

 

На рис.2.5 показана зависимость lnƞ от 1/T при нагревании веретенного 

масла. Голубому цвету соответствует зависимость вязкости необработанного 

масла от обратной величины температуры, красному - зависимость вязкости 

обработанного масла волновым полем с частотой 22 кГц. 
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Рис. 2.5 Зависимость lnƞ от 1/T при нагревании веретенного масла 

(голубой цвет-необработанное масло, красны цвет-обработанное). 

 

На этих графиках видно, что после ультразвуковой обработки вязкость 

нефти и веретенного масла И-20А снижается. 

Используя эти зависимости, были получены температурные 

зависимости изменения вязкости ∆ƞ исследуемых жидкостей (рис.2.6). 

Изменение вязкости: 

∆ƞ=(ƞнеобр -ƞобр) · 100/ƞнеобр (2.2) 

 

 

Рис. 2.6 Зависимость ∆ƞ от Т при нагревании обработанных и 

необработанных нефти и веретенного масла. 
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Из рис.2.6 можно сделать вывод, что изменение вязкости в среднем для 

нефти составило около 18%, а для веретенного масла 23%. Также видно, что 

чем меньше температура жидкости, тем снижение ее вязкости больше. 

Таким образом, проведенное экспериментальное исследование 

подтвердило изменение вязкости жидкости после ультразвуковой обработки. 

Однако это не дает нам информацию, каково изменение вязкости 

непосредственно в процессе волнового воздействия. Что и будет 

рассматриваться в следующей главе. 
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3. МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ ВЯЗКОСТИ ЖИДКОСТИ 

НЕПОСРЕДСТВЕННО В ПРОЦЕССЕ АКУСТИЧЕСКОГО  

 

В предыдущей главе было показано, что упругие колебания влияют на 

реологические свойства жидкости. Но, поскольку, измерения проводились 

после воздействия волновым полем, неизвестно, как именно упругие 

колебания действуют на реологические свойства среды непосредственно в 

момент воздействия. 

Таким образом, необходимо провести ряд экспериментов, чтобы 

изучить этот вопрос. Для измерения вязкости мы воспользуемся методом, 

основанном на применении капилляра. Однако сам эксперимент может 

показать изменения, не связанные со свойствами самой жидкости, а именно, 

повлиять на гидродинамику потока. Соответственно, чтобы исключить эти 

изменения, проведем численное моделирование. Моделирование основано на 

методах вычислительной гидродинамики. Вычислительная гидродинамика - 

это раздел науки, решающий проблему моделирования тепломассопереноса в 

различных технических и природных объектах. После чего сопоставим 

результаты численного моделирования течения жидкости в капилляре в 

стационарном режиме и в условиях наложения колебаний с результатами 

эксперимента. 

Дело в том, что в численных моделях свойства среды остаются 

постоянными, то есть влияние волнового поля не сказывается на 

реологических свойствах среды, тем самым мы исследуем воздействие 

упругих колебаний на гидродинамику потока.  Чтобы провести 

моделирование, использовался программный комплекс для исследования 

течений жидкости и газа FlowVision. 

Принцип работы ПК FlowVision основывается на численном решении 

трехмерных стационарных и нестационарных уравнений динамики газа и 
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жидкости, включающие в себя законы сохранения импульса (уравнения 

Навье-Стокса), массы, уравнения состояния, теплопереноса и др. 

3.1 Численное моделирование 

Течение в капилляре можно отнести к ламинарному несжимаемому 

течению, так как оно характеризуется малыми числами Рейнольдса и 

изменениями плотности. 

Ламинарное течение описывается уравнениями Навье-Стокса 

1
(v ) v v p f

dv

dt



         (3.1) 

v 0  , (3.2) 

где  - векторный оператор Лапласа,  -оператор набла, t-время,  -

коэффициент кинематической вязкости, f -векторное поле массовых сил,  -

плотность, p-давление, v -векторное поле скоростей. 

Также течение жидкости в капилляре описывается уравнением 

неразрывности и уравнением Бернулли для случая горизонтальной струи: 

секv dS dV  , (3.3) 

где секdV -секундный объемный расход жидкости, постоянный вдоль струи. 

2

2

pv
p const  , (3.4) 

где p-статистической давление, 

2

2

pv
-динамический напор. 

Выведенная ранее формула Пуазейля также описывает движение 

жидкости в капилляре: 

41 2

8

P P
Q R

L





  (3.5) 

При исследовании течения жидкости в капилляре следует принять во 

внимание то, что на входе в капилляр поток имеет равномерное поле 

скорости. 
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В качестве исследуемой жидкости возьмем веретенное масло. 

Капилляром является игла медицинского шприца. 

Прежде чем приступить к расчетам, в программе необходимо задать 

начальные условия. Начальными условиями для капилляра являются 

характеристики жидкости:  

 Температура жидкости при нормальных условиях T0=293 K; 

 Плотность масла ρм=890 кг/м
3
; 

 Молекулярный вес 288,69 г/моль 

 Вязкость веретенного масла при нормальных условиях ηм=0,042 Па*с 

В модели ламинарного течения определены следующие типы границ: 

Стенка: 

На стенке задаем условие прилипания, что характерно для вязкой 

жидкости и обуславливает гидравлическое сопротивление. Данное условие 

определяется тем, что скорость жидкости на границе равна скорости самой 

границы, то есть стенки. 

Вход: 

Скорость на входе примем равной 2,33*10ˉ
5
 м/с, что соответствует 

малому числу Рейнольдса, а соответственно ламинарному течению, по 

формуле 

Re
vd


 ,  (3.6) 

где d-диаметр входной трубы капилляра, равный 10 мм,  -плотность 

жидкости,  -динамическая вязкость, v -скорость потока. 

Тогда скорость в самом капилляре составит 0,0088 м/с по соотношению 

 

1 1 2 2v S v S , (3.7) 

где S1, S2-площади поперечных сечений трубы, v1, v2-соответственно 

скорости в этих частях трубы 

Выход: 
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Выход устанавливается свободным. 

Алгоритм моделирования. Для подготовки к моделированию в 

программе SolidWorks, предназначенной для твердотельного 

параметрического ассоциативного моделирования сложных деталей, 

создаются трехмерные геометрические модели капилляра и трубы с шариком 

внутри. После того, как был произведен перенос геометрии объектов в 

программу FlowVision, выполнили следующие действия для моделирования 

течения в капилляре, и впоследствии получения данных для анализа: 

1. Определяем область расчёта. Т.е. указываем ту область, в 

границах которой будет происходит расчёт. Это внутренняя область наших 

моделей; 

2. Указываем для этой области модель – ламинарное течение; 

3. Задаем начальные условия расчёта; 

4. Устанавливаем граничные условия; 

5. Обозначаем: геометрические расположения входа, выхода, 

стенок, указывая к каким граничным условиям, относится та или иная 

геометрическая область (Рис. 3.1); [6] 

 

 

 

Рис.3.1 Геометрия модели в программном комплексе FlowVision. 

Различными цветами обозначены граничные условия на вход 

(красный), выход(синий). 
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6. Строим расчетную сетку, выделяя наиболее важные области 

расчета сгущением ячеек в них (Рис. 3.2, рис. 3.3); 

 

 

Рис.3.2 Расчетная сетка. Вид спереди 

 

Рис.3.3 Расчетная сетка. Вид сбоку. 
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6. Указываем общие параметры расчёта, такие как время, шаг счета, 

учет гравитации; 

 

 

 

Рис.3.4. Рабочее окно задания свойств и параметров расчета. 

 

7. В постпроцессоре необходимо задать пользовательские 

переменные; 

8. На входе и на выходе отмечаем 2 контрольные точки, где мы 

будем мерить давление, и 17 точек по радиусу капилляра, для измерения 

скорости потока жидкости в сечении. 

9. Задаем визуализацию всех интересующих нас величин, и 

выводим массив значений величины давления в контрольных точках на входе 

и выходе в отдельные файлы; 

10.  Проводим анализ полученных данных при различных значениях 

частоты пульсаций, амплитуды колебаний и скорости жидкости на входе. 
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Результаты расчетов и их анализ. Исследование проводилось на 

основе тех данных, которые мы получили в программе FlowVision. Принцип 

исследования заключается в том, что мы сравниваем перепад давлений, а 

также по изменению профиля скорости в сечении капилляра при 

стационарном течении и при наложении на жидкость пульсаций, при 

которых скорость течения будет иметь вид: 

0 sin(2 ft)v v v   , (3.8) 

где 0v -основная составляющая скорости, v -амплитуда изменения, f-

частота пульсаций. 

В результате численного моделирования стационарного течения 

получено распределение скорости по сечению капилляра (рис.3.5). 

Направление течения слева направо. Значения скорости устанавливаются на 

800 итерации расчета. 

 

Рис.3.5 Распределение скорости жидкости в капилляре. 

 

На следующем этапе численных исследований на вход в капилляр 

задавалась скорость с наложенными пульсациями с различными частотами в 

диапазоне от 1 кГц до 10 кГц. Шаг по времени составил 1,25*10
-5

 с. 

Измерения скорости осуществлялись в различных точках, расположенных по 

радиусу капилляра (см. рис.3.5). В каждой точке фиксировалось значение 

скорости. Типичное изменение скорости по времени представлено на рис.3.6. 

Следует отметить, что пульсации скорости наложены на среднюю скорость, 

соответствующую стационарному течению. Изменение среднего значения 
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скорости от расстояния до оси капилляра представлено на рис.3.7. Такое 

распределение профиля соответствует теории, что чем дальше от стенки, тем 

выше скорость течения. 

 

 

Рис.3.6 Изменение скорости потока в капилляре. 

 

 

Рис.3.7 Профили скорости течения в капилляре (линия – при 

стационарном режиме, точки – при наложении колебаний). 

 

Различия между средними значениями скорости при стационарном 

течении и течении с наложенными пульсациями составляют не более 0,4%, 

что меньше погрешности эксперимента. Таким образом, можно сделать 

вывод о том, что наличие пульсаций давления в капилляре не оказывает 

влияния на гидродинамику потока. Это означает, что для исследования 

влияния волнового воздействия на вязкость жидкости, непосредственно в 

момент воздействия, можно использовать капиллярный метод. 
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3.2 Разработка установки и методики проведения эксперимента 

По результатам численных исследований была разработана 

экспериментальная установка по измерению вязкости жидкости 

непосредственно во время ультразвуковой обработки.  

На рис.3.8 и рис.3.9 показана блок-схема установки и непосредственно  

собранная экспериментальная установка. 

 

 

Рис.3.8 Блок-схема экспериментальной установки 

 

Рис.3.9 Экспериментальная установка. 
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Принцип действия установки заключается в следующем: жидкость из 

резервуара по системе стекает в капилляр, в качестве которого служит 

обыкновенная игла от медицинского шприца, длиной 40 мм и радиусом 

отверстия 0,22 мм, откуда потом жидкость начнет литься в измерительный 

стакан; замерив время, за которое вытечет определенное количество 

вещества, взвешиваем сосуд на электронных весах, после чего определяем 

массовый расход исследуемого вещества; с помощью штатива с 

закрепленным  на нем резервуаром с жидкостью меняется перепад высот, а 

значит меняется перепад давления в капилляре, соответственно меняется и 

расход исследуемой жидкости. То есть с помощью такой установке по 

расходу жидкости и перепаду давления по формуле Пуазейля (1.29) можно 

определить вязкость исследуемого вещества. 

Включая излучатель, который представляет из себя гидрофон ВС 312 

фирмы Zetlab, который в свою очередь подключен к генератору 

низкочастотных колебаний, создаем пульсирующее течение. 

 

 

Рис. 3.10 Врезной гидрофон ВС 312 фирмы Zetlab 

 

 

Рис.3.11 Генератор низкочастотных сигналов Г3-120 
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Меняя частоты и амплитуды колебаний, можно наблюдать 

соответствующие изменения. Теоретические оценки возможных колебаний 

стенок капилляра говорят о том, что изменение радиуса составляет 0,04%, а 

значит влиянием этого изменения можно пренебречь. 

 

3.3 Результаты экспериментального исследования 

Исследования проводились на двух жидкостях: вода и веретенное 

масло И-20А SN150, в диапазоне частот от 25000 Гц до 60000Гц. 

Были получены следующие результаты: 

 

 

Рис.3.12 Зависимость массового расхода воды от перепада давления. 

На рис.3.12 показана зависимость массового расхода воды от перепада 

давления в капилляре. По этому графику видно, что зависимость массового 

расхода жидкости от давления линейная. Подставив значения из этой 

зависимости, параметры капилляра в формулу Пуазейля (1.29), получим, что 

при комнатной температуре 23
0
С вязкость жидкости равна 0,001 Па*с, что 

соответствует табличным данным. Соответственно, можно сделать вывод, 
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что методика эксперимента корректна и применима для проведения 

исследования.  

 

 

 

Рис. 3.13 Зависимость массового расхода воды от перепада давления в 

капилляре при стационарном течении и в условиях наложения колебаний 

частотой 1000 Гц, амплитудой 1В 

 

На рис. 3.13 показана зависимость массового расхода воды от перепада 

давления в капилляре при стационарном течении и в условиях наложения 

колебаний частотой 1000 Гц и амплитудой 1В. Очевидно, что при наложении 

колебаний на воду, практически не выявлено значительных изменений. 

Перейдем к рассмотрению результатов по веретенному маслу. 
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Рис. 3.14 Зависимость массового расхода веретенного масла от 

перепада давления в капилляре без излучения и в условиях наложения 

колебаний 

 

На рис. 3.14 показана зависимость массового расхода веретенного 

масла от перепада давления в капилляре без излучения и в условиях 

наложения колебаний. Исходя из графика можно сделать вывод о том, что 

расход жидкости при заданных перепадах давления без наложения упругих 

колебаний меньше, чем в условиях наложения волнового поля. А также, с 

увеличением частоты колебаний увеличивается и расход жидкости. Это 

говорит о том, что при наложении упругих колебаний, вязкость веретенного 

масла снижается. 
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Рис.3.15 Зависимость относительного изменения вязкости масла от 

частоты упругих колебаний 

 

На рис.3.15 изображена зависимость относительного изменения 

вязкости масла от частоты упругих колебаний. Видно, что с увеличением 

частоты колебаний, снижение вязкости увеличивается. 

 

 

Рис.3.16 Зависимость ∆ƞ от амплитуды колебаний, создаваемого 

излучением 
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На рис.3.16 показана зависимость ∆ƞ от амплитуды колебаний, 

создаваемого излучением. Отдельной точкой обозначено снижение вязкости 

масла после обработки, при измерении с помощью ротационного 

вискозиметра. Прямой-изменение вязкости непосредственно в момент 

обработки ультразвуком, с проведением экстраполяции данных, с целью 

узнать, каким было бы снижение вязкости во время обработки волновым 

полем на такой же амплитуде давления, что при воздействии ультразвуковым 

аппаратом Волна, и сравнить эти изменения. Очевидно, что непосредственно 

при воздействии ультразвука вязкость снизилась бы на 35%,  когда снижение 

вязкости после обработки составляет 23%. 

Таким образом, можно утверждать, что снижение вязкости в момент 

воздействия волновым полем значительно больше, чем при разовой 

обработке. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

По результатам выполненной работы сформулированы следующие 

выводы: 

1. Установлено, что при акустическом воздействии на жидкость, её 

вязкость снижается, как снижается и температурная зависимость 

вязкости;  

2. Разработан инструментарий по измерению влияния акустического поля 

на течение вязкой жидкости в капилляре;  

3. Создана экспериментальная установка по измерению вязкости 

жидкости непосредственно в момент акустического воздействия на неё; 

4. Установлено, что непосредственно во время воздействия упругих 

колебаний снижение вязкости жидкости больше, чем при разовой её 

обработке, очевидно, что в процессе этого воздействия мы могли бы 

получить снижение вязкости до 35%; в то время, как при разовом 

облучении вязкость снижается на 23%; 

5. С увеличением как частоты, так и амплитуды колебаний, эффект 

снижения вязкости проявляется сильнее. 
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Приложение 

 

АПРОБАЦИЯ РАБОТЫ 

 

Основные результаты работы доложены на: 

 Х Школе-семинаре молодых ученых и специалистов академика РАН 

В.Е. Алемасова «Проблемы тепломассообмена и гидродинамики в 

энергомашиностроении», Казань, 13 – 15 сентября 2016 г.  

 11th International Conference  «Mesh Methods for Boundary-Value 

Problems and Applications», 20-25 октября 2016 г. 

 Итоговая научная конференция Казанского университета за 2016 год, 

Казань, 26 января 2017 г. 
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