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Известно [1], что неравновесные свойства жидкости характеризуются 

снижением напряжений сдвига во времени в процессе ее деформации.  
Наиболее наглядно это видно из графика зависимости напряжения сдвига при 

нарастающей скорости деформации с последующим ее снижением. На графике 
зависимости напряжения τ от скорости сдвига γ наблюдается петля гистерезиса 
(рис. 1). 
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Рис. 1. Зависимость напряжения в жидкости на скорость деформации:  
1 — прямой ход; 2 — обратный ход (обводненность 65 %) 

 
Кривая 1, полученная для водонефтяной эмульсии Арланского месторождения 

Республики Башкортостан при нарастающей скорости деформации, 
расположилась над кривой 2, полученной при обратном ходе (убывающей 
скорости деформации). 

Предложен параметр, характеризующий неравновесность жидкости и 
названный коэффициентом ее неравновесности, 

 

α =𝑆𝑆1−𝑆𝑆2
𝑆𝑆1

,                                                       (1) 
 

где 𝑠𝑠1 — площадь под неравновесной кривой 1; 𝑠𝑠2 — площадь под равновесной 
кривой 2. 

Для практических расчетов величины α кривые 1 и 2 можно аппроксимировать 
общей зависимостью вида 

τ = ϒ̇
𝛢𝛢ϒ̇+𝐵𝐵

 ,                                                        (2) 
 

где А и В — эмпирические коэффициенты. 
В таком случае площади под кривыми 1 и 2 рассчитываются 
 

  𝑆𝑆1 = ∫ 𝜏𝜏1𝑤𝑤𝜏𝜏
ϒ̇𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥

0 ,                                                 (3) 
 

  𝑆𝑆2 = ∫ 𝜏𝜏2𝑤𝑤𝜏𝜏
ϒ̇𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥

0 ,                                                 (4) 
 

где 𝜏𝜏1 и 𝜏𝜏2 — значения напряжений кривых 1 и 2. Значение ϒ̇𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥  соответствует 
185-1с. 

Значения коэффициентов А и В в формуле (2) для кривых 1 и 2 соответствуют 
величинам 2,15∙10-3; 1,68∙10-3 и 0,587; 0,685. Подставив эти значения и 
проинтегрировав (3) и (4), получим коэффициент неравновесности К = 0,97. 

Таким образом, опуская промежуточные расчеты, установлено, что для 
Арланской нефтяной эмульсии при температуре измерений 20 0С, атмосферном 
давлении и содержании парафина 3 % коэффициент неравновесности, 
характеризующий тиксотропные свойства, соответствует величине 0,97 [2]. 

По описанной методике были определены коэффициенты неравновесности 
нефти различных горизонтов Чутырско-Киенгопского, Харьягинского и 
Таймурзинского месторождений с разным содержанием парафина. В таблице 
приведено содержание парафина, смол и асфальтенов в исследованных нефтях. 
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Физические свойства исследованных нефтей 
 

Номер 
п/п 

Месторождение, 
горизонт 

Вязкость, 
МПа∙с 

Плотность, 
кг/м3 

Содержание, % вес 
смол 

селикат. асфальтенов парафина 

1 Арланское 30 892 20,0 2,9 3,0 
2 Таймурзинское 32 912 21,0 2,7 3,1 
3 Харьягинское 217 920 4,50 0,7 5,9 
4 Чутырско-Киенгопское 

4.1 Верейский 3,40 906 23,2 7,45 5,60 
4.2 Башкирский 39,2 884 19,8 5,51 3,61 
4.3 Тульский 118,2 915 18,3 4,90 3,29 
4.4 Бобриковский 180,0 924 14,6 5,00 6,60 
4.5 Турнейский 67,7 911 15,5 3,45 4,67 

 
На рисунке 2 показана зависимость 

коэффициента неравновесности от 
содержания парафина в нефти. Видно, что с 
ростом содержания парафина в нефти с 
повышенной вязкостью коэффициент 
неравновесности уменьшается, то есть 
тиксотропные свойства жидкости 
усиливаются. 

В состоянии деформации напряжения в 
жидкости постепенно снижаются за счет 
тиксотропной деструкции парафино-
содержащих нефтей. При постоянных 
скорости деформации и температуре 
напряжение сдвига со временем в конечном 
итоге стабилизируется. Степень снижения 

напряжения сдвига во времени зависит от интенсивности деформации, то есть от 
скоростей сдвига. 

На рисунке 3 показана динамика снижения напряжений сдвига в нефти 
Харьягинского месторождения во времени при скоростях сдвига 30, 70 и 140 с-1, 
полученная с помощью самопишущего прибора Н 3021-4 реовискозиметра 
«Реотест-2». 

 

 
 

Рис. 3. Динамика снижения напряжений сдвига во времени в нефти Харьягинского 
месторождения при скоростях сдвига: 1 — 30с-1; 2 — 70с-1; 3 — 140 с-1 

 
 

Рис. 2. Зависимость  
коэффициента неравновесности  

от содержания парафина в нефти 
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На рисунке 4 показана зависимость стабилизированной величины 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛  от 
скорости деформации ϒ̇. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость стабилизированного напряжения от скорости деформации 
 
Период полной релаксации напряжений в экспериментах с нефтью 

Харьягинского месторождения находится в интервале 102–4∙102  с в зависимости от 
скорости сдвига, достигаемого в измерительной системе реовискозиметра.  
С ростом скорости деформации период релаксации уменьшается. 

Проведены исследования повторной деформации жидкости после проведения 
прямого и обратного ходов, то есть после полученной петли гистерезиса  
(рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5. Зависимость напряжения от скорости деформации 
в прямых и обратных ходах реовискозиметра 
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Исследования проведены на нефти Харьягинского месторождения в диапазоне 
скоростей сдвига 0–350 с-1. Методика эксперимента состояла из измерений 
напряжений сдвига при нарастающей и убывающей скоростях деформации нефти 
с помощью прибора «Реотест-2». После получения петли гистерезиса 
производились повторные измерения напряжений при прямом и обратном ходах 
без остановки прибора, то есть без «отдыха» нефти. 

Эксперименты показали, что при повторном прямом ходе опытные точки почти 
легли на первоночальную кривую обратного хода, а обратные ходы в обоих 
циклах повторили друг друга. 

Полученные результаты имеют важное прикладное значение. Тиксотропная 
жидкость после деформации сохраняет свои реологические характеристики в 
отсутствии покоя. Иными словами, жидкость обладает некой «памятью» 
достигнутой ранее деструкции. Таким образом, если произвести обработку 
жидкости механически или с помощью какого-либо поля, то степень ее 
неравновесности сохранится, если не производить остановку деформации, то есть 
не переводить жидкость на какое-то время в состояние покоя и не давать 
возможности ей «отдыхать». Это приведет к снижению гидравлических 
сопротивлений в трубопроводах [3–10]. Одним из способов механической 
обработки может стать предварительное воздействие вибрационными полями на 
продукцию скважин. При этом приводом вибратора может явиться набегающий 
поток жидкости в трубопроводе.  
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