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Вступ. Як відомо, в’язкість нафт суттєво впливає 
на їх фільтрацію в середовищах нафтогазоносних 
пластів. Процеси руху в’язких рідин у середовищі 
пластів розглянуто у статтях [13, 14]. Стверджуєть-
ся, що нафти із ньютонівською в’язкістю рухаються 
крізь середовище пласта за відносно низьких пе-
репадів тиску. Після подолання певного значення 
перепаду тиску розвивається неньютонівський рух 
в’язкої рідини. Автор статті [12] доводить, що за 
допомогою хвильової дії можливо сформувати з на-
фтових крапель струмки нафти.

Для інтенсифікації процесу видобутку вугле-
воднів широко застосовують акустичні методи дії 
на продуктивні колектори нафти і газу [1–4, 6, 
7]. Перспективними є методи бігармонічної [10], 
амплітудно- [8] і фазово-модульованої [11] дії на 
продуктивні нафтогазоносні пласти з метою поліп-
шення дебіту видобувних свердловин, у тому числі 
на родовищах, що перебувають на пізній стадії екс-
плуатації за наявності бульбашкового режиму течії 
флюїдів [9].

Аналіз наведених літературних джерел показує, 
що в разі вибору частотного діапазону хвильової 
обробки нафтогазоносних пластів не враховують 
розподіл початкових тріщин у пласті за їх шири-
ною, що знижує ефективність хвильової обробки.

З метою вибору найефективнішого режиму ім-
пульсного навантаження на пласт дослідимо змі-
ни кінематичної в’язкості рідини, що рухається в 
плоскій тріщині пласта, в процесі її хвильового на-
вантаження.

Постановка задачі. Розглядаємо задачу ви-
значення швидкості υ і зміни кінематичної в’яз-
кості ν під час руху рідини у плоскій гладкій трі-
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щині завширшки 2h під дією гармонічної сили  
F = F0cosω0t.

У цьому випадку диференційне рівняння, що 
описує рух в’язкої рідини між двома паралельними 
площинами (y = ±h), які моделюють нескінченну 
тріщину, запишемо у вигляді [2, 5]

                         – h < y < +h, t > 0.      (1)

Тут υ – швидкість руху в’язкої рідини; ν – кінема-
тична в’язкість рідини.

Граничні умови: υ = 0 при y = ±h, t > 0. 
Результати. За прийнятих граничних умов ста-

ціонарний розв’язок рівняння (1) такий [5]:
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                                           .                 (2)

У виразі (2) враховано такі співвідношення: 

                                                     .

При y = ±h із виразу (2) отримаємо υ (y, t) =0. 
На осі тріщини (y = 0) маємо

                                                       (3)

При t → ∞ стаціонарний розв’язок (3) має вигляд

                                                       (4)

Дослідимо стаціонарний розв’язок (4), а саме 
залежність швидкості руху в’язкої рідини на осі трі-
щини від колової частоти ω пульсації сили F. 

Для цього запишемо стаціонарний роз в’язок (4) 
у вигляді

                                          ,         (5)

де                                                                   .

Вираз (5) подамо у вигляді

                                        ,

де                                        . 

Визначимо середню стаціонарну швидкість за 
період 2π, скориставшись залежністю [6]:

                                          .         (6)

За виразом (6) знаходимо 

                                                 .  (7)

Визначений інтеграл (7) – табличний і дорів-
нює π.

Отже, середню стаціонарну швидкість залежно 
від частоти ω визначаємо за виразом

                                   ,                (8)

де

                                                         (9)

Кінематичну в’язкість ν для рідин визначаємо 
за виразом [6] 

                                                   (10)

де ν0 – початкова кінематична в’язкість рідини; ω0 – 
початкова частота гармонічної дії.

З урахуванням виразу (10) параметр β має вигляд

                                     .             (11)

За залежностями (8), (9), (11) у табл. 1 наведено 
дані розрахунків середньої стаціонарної швидкості ῡ ст 
руху в’язкої рідини на осі (y = 0) гладкої тріщини за 
різних значень півширини тріщини h та початкових 
вихідних даних: ω0  = 6,283 Гц; ν0 

= 2,22 · 10–5м2/с. 
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За даними табл. 1 на рис. 1 показано залежності 
ῡ ст від частоти гармонічної дії. 

Із рис. 1 видно, що середня швидкість ῡ ст руху 
в’язкої рідини досягає максимального значення за 
певної частоти f дії гармонічної сили. 

Знайдемо частоту дії гармонічної сили, за якої 
кінематична в’язкість ν в процесі руху рідини через 
гладку тріщину приймає мінімальне значення.

Взявши до уваги, що амплітуда F0 імпульсно-
хвильової дії дорівнює:   

                               
,

запишемо вираз (8) у вигляді

                                  .                (12)

Оскільки  

                                   ,               (13)

з виразу (13) отримаємо

                                 ,                 (14)

де λ – коефіцієнт опору руху в’язкої рідини, що 
поширюється через плоску тріщину:

                                .

Підставивши значення λ у формулу (14), запи-
шемо

                                 .                 (15)

З урахуванням того що середня за перерізом трі-
щини швидкість

залежність (15) має вигляд 

                                 ,                 (16)

де υm – максимальна швидкість руху в’язкої рідини.
Середня стаціонарна швидкість руху в’язкої рі-

дини ῡ ст дорівнює максимальній швидкості рідини 
υm (розглядаємо рух рідини за віссю тріщини), тому з 
урахуванням виразу (16) із формули (12) отримаємо

                                  .                (17)

Із виразу (17) визначаємо:

                                  .                (18)

Таблиця 1. Залежність середньої стаціонарної швидкості ῡ ст  руху в’язкої рідини на осі тріщини від частоти  
дії гармонічної сили за різних значень півширини тріщини h

Table 1. Dependence of the average stationary velocity of viscous liquid ῡ ст 
at the crack axis on the frequency  

of harmonic force at different values of crack half-width h

Частота, Гц h = 1·10ˉ3 м h = 1·10ˉ4 м h = 1·10ˉ5 м

f ω β ῡ ст, м/с β ῡ ст, м/с β ῡ ст, м/с

1 6,283 0,376 1,58∙10-2 0,037 1,63∙10-4 3,76∙10-3 2,17∙10-6

5 31,42 1,258 2,18∙10-2 1,126 3,56∙10-4 1,25∙10-2 3,50∙10-6

10 62,83 2,11 1,29∙10-2 0,211 4,99∙10-4 0,021 4,96∙10-6

50 314,16 7,07 2,25∙10-3 0,707 9,0∙10-4 0,071 7,51∙10-6

100 628,32 11,89 1,125∙10-3 1,190 1,05∙10-3 0,12 1,62∙10-5

200 1256,64 20,00 7,50∙10-4 2,00 7,2∙10-4 0,20 2,10∙10-5

1000 6283,18 66,89 1,125∙10-4 6,69 1,12∙10-4 0,67 4,62∙10-5

2000 12566,37 112,50 7,50∙10-5 11,25 7,5∙10-4 1,125 4,72∙10-5

5000 31415,93 223,68 2,25∙10-5 22,36 2,25∙10-5 2,237 2,58∙10-5

10000 62831,85 376,18 1,125∙10-5 37,62 1,12∙10-5 3,76 1,17∙10-5

Рис. 1. Залежність середньої стаціонарної швидкості руху 
в’язкої рідини ῡ ст  від частоти дії гармонічної сили F. Півширина 
тріщини h, м: 1 – 1·10ˉ3; 2 – 1·10ˉ4; 3 – 1·10ˉ5

Fig. 1. Dependence of the average stationary velocity of viscous 
liquid ῡ  ст at the crack axis on the frequency of harmonic force F 
at different values of crack half-width h, m: 1 – 1·10ˉ3; 2 – 1·10ˉ4  
3 – 1·10ˉ5

,
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Із формули (18) очевидно, що кінематична 
в’язкість υ рідини залежить від функції r (β), яку 
визначаємо за формулою (9).

Розглянемо поведінку функції r (β) від параме-
тра β. За даними табл. 1 на рис. 2 побудовано гра-
фіки функції r (β) за різних значень параметра h. 

Як видно, всі три криві рисунка мають макси-
мальні значення, після досягнення яких за збіль-
шення параметра β криві асимптотично прямують 
до прямої r (β) = 1. З точки зору досягнення міні-
мального значення кінематичної в’язкості, найпри-
йнятнішою є та частота, за якої функція r (β) має 
максимальне значення.

На основі даних табл. 1 і за допомогою форму-
ли (18) розраховано дані кінематичної в’язкості ν 
для трьох типів тріщин у діапазоні частот, зумовле-
них поведінкою функції r (β) (табл. 2). 

За даними табл. 2 на рис. 3 побудовано залеж-
ності кінематичної в’язкості ν від частоти f гармо-
нічної дії.

Аналізуючи графіки рис. 1 і 3, можна зробити 
висновок, що криві для трьох типів тріщин (h =  
= 1·10ˉ3; 1·10ˉ4; 1·10ˉ5 м) мають екстремальні точки 
5, 100, 2000 Гц відповідно. Різниця лише в тому, 
що середня швидкість руху в’язкої рідини в плоскій 
гладкій тріщині за цих частот має максимальне зна-
чення, а кінематична в’язкість – мінімальне. 

Висновки. У результаті досліджень установлено, 
що за дії гармонічного сигналу на плоску гладку 
тріщину, заповнену в’язкою рідиною, середня ста-
ціонарна швидкість її руху досягає максимального 
значення, а кінематична в’язкість рідини – міні-
мального за певної частоти гармонічної дії.

Отримані результати можуть бути використані 
в процесі розробки нових хвильових методів оброб-
лення нафтогазоносних пластів з метою підвищення 
ефективності видобутку вуглеводнів за рахунок змен-
шення в’язкості флюїду і підвищення швидкості його 
просування до вибою видобувних свердловин.

Рис. 2. Розподіл функцій r (β) за різних значень півширини 
тріщини h, м: 1 – 1·10ˉ3; 2 – 1·10ˉ4; 3 – 1·10ˉ5

Fig. 2. Function r (β) at different values of crack half-width h, m: 
11 – 1·10ˉ3; 2 – 1·10ˉ4; 3 – 1·10ˉ5

Таблиця 2. Залежність кінематичної в’язкості рідини від частоти за різних значень півширини тріщини h

Table 2. Dependence of the cinematic viscosity of liquid on the frequency at different values of crack half-width h

Частота, Гц h = 1·10ˉ3 м h = 1·10ˉ4 м h = 1·10ˉ5 м

f ω r (β) ν, м2/с r (β) ν, м2/с r (β) ν, м2/с

1 6,283 0,140 3,173∙10–5 1,445∙10–3 3,074∙10–5 1,93∙10–5 2,302∙10ˉ5

5 31,42 0,968 2,20∙10–5 1,583∙10–3 1,403∙10–5 1,55∙10–4 1,433∙10ˉ5

10 62,83 1,147 3,873∙10–5 4,44∙10–2 1,01∙10–5 4,41∙10–4 1,007∙10ˉ5

50 314,16 0,998 2,226∙10–4 0,400 5,55∙10ˉ6 3,33∙10–3 6,671∙10ˉ6

100 628,32 1,00 4,443∙10–4 0,933 4,76∙10ˉ6 1,44∙10–2 3,085∙10ˉ6

200 1256,64 1,00 6,885∙10–4 0,980 9,067∙10ˉ6 3,73∙10–2 2,382∙10ˉ6

1000 6283,18 1,00 – 0,997 4,456∙10–5 4,11∙10–1 1,081∙10ˉ6

2000 12566,37 1,00 – 1,0 5,02∙10–5 8,38∙10–1 1,06∙10ˉ6

Рис. 3. Залежності кінематичної в’язкості ν рідини від частоти 
дії гармонічної сили за різних значень півширини тріщини 
h, м: 1 – 1·10ˉ3; 2 – 1·10ˉ4; 3 – 1·10ˉ5

Fig. 3. Dependences of cinematic viscosity ν of liquid on the fre-
quency of harmonic force f at different values of crack half-width 
h, m: 1 – 1·10ˉ3; 2 – 1·10ˉ4; 3 – 1·10ˉ5
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЯЗКОСТИ ЖИДКОСТИ В ПРОЦЕССЕ  
ДВИЖЕНИЯ В ПЛОСКОЙ ТРЕЩИНЕ ПРИ ВОЛНОВОМ НАГРуЖЕНИИ

В.П. Нагорный, И.И. Денисюк, Я.A. Юшицына

Институт геофизики им. С.И. Субботина НАН Украины, г. Киев, ул. Б. Хмельницкого, 63г, 01054, Украина, 
e-mail: vgv_nagornyi@ukr.net

Для снижения вязкости нефтей применяют известные методы волнового воздействия на пласты. Однако 
выбор частотного диапазона волновой обработки пластов не учитывает распределения трещин по ширине, что 
снижает эффективность такого воздействия. Для достижения эффективного режима импульсного нагружения 
на пласт рассмотрена задача определения скорости и изменения вязкости в процессе движения жидкости 
в плоской трещине пласта, нагруженного гармоническим сигналом. При решении задачи использовано 
дифференциальное уравнение, описывающее движение вязкой жидкости между двумя параллельными 
плоскостями, которые моделируют бесконечную трещину произвольной ширины. Разработаны формулы 
по определению средней скорости движения сквозь трещины и изменения кинематической вязкости жидкости 
от частоты гармонического воздействия на пласт при различных значениях ширины трещин. Установлено, что 
в процессе действия гармонического сигнала на плоскую гладкую трещину, заполненную вязкой жидкостью, 
средняя стационарная скорость движения жидкости достигает максимального, а кинематическая вязкость – 
минимального значения при определенной частоте гармонического воздействия. Полученные результаты 
могут использоваться в новых волновых методах обработки нефтегазоносных пластов.

Ключевые слова: вязкость, пласт, жидкость, трещина, флюид, волна, частота, скорость.

STUDIES OF VISCOSITY OF LIQUID DURING THE PROCESS  
OF ITS MOVEMENT IN A FLAT FRACTURE UNDER ACTION OF WAVE LOADING

V.P. Nagorniy, I.I. Denisyuk, Ya.O. Yushytsyna

Subbotin Institute of Geophysics, NAS of Ukraine, 63g, B. Khmelnilzky Str., Kiev, 01054, Ukraine,  
e-mail: vgv_nagornyi@ukr.net

Purpose. It is well known that viscosity of oils significantly affects their filtration into oil-gas-bearing strata. In order 
to reduce viscosity and to increase velocity of forwarding fluids along the fractures, the well- known methods of wave 
action upon strata are widely used. However, while choosing the frequency range of strata wave processing, the fracture 
distribution by width is not taken into account, which decreases the effectiveness of the wave effect. In order to reveal 
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new possibilities for choosing the most effective regime of impulse loading of the rock bed, the authors consider the 
problem of determining velocity and variation  of kinematic viscosity during the movement of the liquid in the flat 
smooth fracture of the rock bed while being wave-loaded by harmonic signal.
Design/methodology/approach. In solving this problem we used a differential equation which describes the movement 
of viscous liquid between two parallel planes modulating an endless fracture of arbitrary width. 
Findings. Here we suggest formulae to determine the average velocity of movement through the fractures and the change 
in kinematic viscosity of the liquid versus the frequency of harmonic action on the rock bed in the case of different values 
of the fracture width. It has been found that during the process of action of harmonic signal on the flat smooth fracture 
filled with viscous liquid, the average stationary velocity of the movement of the liquid reaches its maximal values and 
kinematic viscosity reaches its minimal values in the case of definite frequency of harmonic action.
Practical value/implications. The results obtained could be useful in elaborating new wave methods of oil-gas-bearing 
strata processing aimed at increasing effectiveness of hydrocarbons extraction via decreasing fluid viscosity and in-
creasing the velocity of its forwarding to the bottom hole of the producing wells.

Keywords: cavity, fluid, frequency, layer, liquid, velocity, viscosity, wave.
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