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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПОЛЯ ШВИДКОСТЕЙ В’ЯЗКОЇ РІДИНИ У 

ФІЛЬТРАЦІЙНИХ КАНАЛАХ НАФТОНОСНОГО ПЛАСТА ПІД ДІЄЮ 
ГАРМОНІЧНИХ ХВИЛЬ 

 
Стаття присвячена пульсуючим рухам в’язкої рідини, які супроводжуються хвилями стискування–

розрідження і знакозмінними фільтраційними потоками в каналах фільтрації нафтоносних пластів 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОЛЯ СКОРОСТЕЙ ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ В 
ФИЛЬТРАЦИОННЫХ КАНАЛАХ НЕФТЕНОСНОГО ПЛАСТА ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ 

ГАРМОНИЧЕСКИХ ВОЛН 
 
Статья посвящена пульсирующим движениям вязкой жидкости, сопровождающимся волнами 

сжатия–разрежения и знакопеременными фильтрационными потоками в каналах фильтрации 
нефтеносных пластов.  
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MATHEMATICAL MODELING OF VELOCITY FIELD IN THE VISCOUS FLUID FILTRATION 

CHANNELS OF OIL-BEARING LAYER UNDER THE ACTION OF HARMONIC WAVES 
 

The article is devoted to the pulsing movement of viscous fluids accompanied by compression-stretching 
waves and alternating filtering flows in the filtering channels of the oil layers 
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Постановка проблеми 
Дослідження поля швидкостей в’язкої рідини у фільтраційних каналах нафтоносного пласта при 

обробленні його гармонічними хвилями мають важливе наукове та прикладне значення, зокрема, в 
нафтогазовій галузі для розробки перспективних методів підвищення продуктивності видобувних 
свердловин. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Акустична обробка нафтоносних пластів є одним із ефективних методів підвищення 

нафтовилучення із них [1–10]. При цьому значна частина досліджень [1, 2, 5–10] в цьому напрямі стосується 
впливу пружних коливань на зміну фільтраційних характеристик середовища продуктивних пластів. Аналіз 
приведених літературних джерел також показує, що при виборі частотного діапазону хвильової обробки 
нафтоносних пластів недостатньо уваги приділяється полю швидкостей руху флюїдів, що в значній мірі 
визначає швидкість просування їх до вибою видобувних свердловин.  

Мета дослідження 
З метою вибору найбільш ефективного режиму імпульсного навантаження в статті викладені 

результати теоретичних досліджень пульсуючого руху в’язкої рідини (флюїду) в порових каналах 
нафтогазоносного пласта, який виникає під дією перепаду тиску, що змінюється за гармонічним законом. 

Викладення основного матеріалу дослідження 
Отже, розглянемо нестаціонарний рух в’язкої рідини в циліндричних каналах круглого перерізу, що 

описується рівнянням [11] 
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де υ  – швидкість руху в’язкої рідини; ν  – кінематична в’язкість рідини; ρ  – густина рідини; r  – змінний 
радіус порового каналу. 

Проінтегруємо  рівняння (1) за граничної умови 0=υ  при ar =  (а – радіус порового каналу) і 
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початкової умови ( )rυυ 0=  при 0=t  (у випадку вісесиметричного руху). 

Розглянемо усталений пульсуючий рух, що відповідає гармонічному закону зміни перепаду тиску в 
поровому каналі ( ) ωtρAtf cos= , де ( )ρlΔpA =  – перепад тиску на довільно вибраному проміжку 
порового каналу довжиною l. 

Застосовуючи до рівняння (1) метод Фур’є (метод розділу змінних [12]) представимо його розв’язок, 
що визначає розподіл поля швидкостей в поровому каналі радіуса а, у вигляді  
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(3) 

ber  і bei  – функції Кельвіна. 
Вираз (2) представимо через одну тригонометричну функцію  
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Вираз 22 qp +  представимо у вигляді 
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Таким чином, із урахуванням (6), (7) та позначень (3) поле швидкостей (4) розраховується за такими 

виразами 
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Із виразу (8) видно, що поле швидкостей визначається коефіцієнтом ( )rυ0 , який залежить від 
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параметрів 
ν
ωa , 

ν
ωr . Проведемо дослідження коефіцієнта ( )rυ0  при заданому радіусі порового каналу 

радіуса а в залежності від кругової частоти ω. 
Із використанням виразів (8), (9) проведені розрахунки та побудовані криві зміни коефіцієнта 0υ  

при 0=r  від частоти гармонічної дії f при різних значеннях радіуса а порового каналу (рис. 1) та 
коефіцієнта ( )rυ0  за різних відстаней від осі каналу (рис. 2). 

 

 
  

Рис. 1. Залежності коефіцієнта 0υ  від частоти f: 

1 – 4105,2 −⋅=a  м; 2 – 5105,12 −⋅=a  м  
 

 
 

Рис. 2. Залежності коефіцієнта ( )rυ0  від частоти f за різних відстаней від осі порового каналу: 

1 – 0=r , 5105,2 −⋅=a  м; 2 – 0=r , 5101 −⋅=a  м;  3 – ar 25,01 = ,  

4 – ar 5,02 = , 5 – ar 75,03 = , 5101 −⋅=a  м 

 
Із рис. 1 і рис. 2 видно, що радіус а порового каналу суттєво впливає на величину коефіцієнта 0υ  в 

залежності від частоти f. Для порових каналів радіуса 41052 −⋅,  м оптимальною (з метою досягнення 

найбільш високих значень 0υ ) є хвильова обробка в діапазоні частот 50-200 Гц; радіуса 510512 −⋅,  м – 125-

400 Гц (рис. 1); радіуса 5105,2 −⋅  м – 1 000-4 500 Гц; радіуса 5100,1 −⋅  м – 3 500-10 000 Гц (рис. 2). 
Щоб мати уявлення про характер зміни поля швидкостей по перерізу порового каналу з часом, на рис. 
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3 представлені, розраховані за виразами (8), (9), епюри динаміки поля швидкостей по перерізу порового 

каналу радіуса 4105,2 −⋅=a  м для частот 100=f  Гц (рис. 3, а), 200=f  Гц (рис. 3, б), 2000=f  Гц 
(рис. 3, в), 4350=f  Гц (рис. 3, г).  
 

 
 

а) 

 
в) 

 
 

б) 

 
г)

Рис. 3. Динаміка зміни безрозмірних коефіцієнтів 
( )

( )ωA
r,tυ

 за різних частот f для відстаней ar 25,01 = ; ar 5,02 = ; 

ar 75,03 =  від осі порового каналу  

 
З приведених епюр видно, що за гармонічної дії в перерізі порового каналу виникають обернені 

пульсуючі течії. Спостерігається також підвищені швидкості в пристінних областях порового каналу 
порівняно з областю поблизу осі каналу. 

Висновки 
При гармонічній дії на поровий канал швидкість руху в’язкої рідини в каналі досягає найбільших 

значень в певному діапазоні частот в залежності від радіуса порового каналу. Пульсуючий рух в’язкої 
рідини в порових каналах супроводжується хвилями стискування–розрідження і знакозмінними 
фільтраційними потоками, що може бути використано при розробці перспективних методів підвищення 
просування в’язкої рідини до вибою свердловини. 
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