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Вязкоупругие модули тяжелой сырой нефти медленно эволюционируют пропорционально лога-
рифму времени. Новые исследования зависимости комплексного модуля сдвига от амплитуды де-
формации выявили логарифмический рост во времени параметра нелинейности для образцов сырой
нефти. Эксперименты выполнялись на ротационном реометре в режиме малых гармонических кру-
тильных осцилляций. Установлено, что комплексный модуль сдвига линейно уменьшается с ростом
амплитуды сдвиговых возмущений, что возможно при линейной зависимости величины вязкоупру-
гих характеристик исследованного образца нефти от абсолютной деформации среды. Приводятся
результаты анализа зависимости первых трех гармоник вязкоупругого отклика на гармонические
сдвиговые возмущения для данного образца нефти от амплитуды воздействия и времени
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ВВЕДЕНИЕ

Настоящая работа продолжает экспериментальные
исследования [1, 2]. Измерены зависимости вязкоупру-
гих модулей сдвига от времени для образца сырой, де-
газированной и обезвоженной тяжелой нефти при раз-
личных, возрастающих амплитудах колебаний сдви-
говых деформаций. При этом были зарегистрированы
отклики вязкоупругого образца нефти на гармониче-
ские сдвиговые возмущения. Основная цель заключа-
ется в исследовании зависимости модулей сдвига от
амплитуды колебаний деформации и определении ко-
эффициента нелинейности такой вязкоупругой среды,
а также изучение поведения первых трех гармоник ее
нелинейного отклика. Состав исследуемой нефти и ме-
тодика измерений подробно описана в [1].

Вязкоупругие модули определялись методом ротаци-
онной реометрии в режиме сдвиговых гармонических
деформаций на ротационном реометре Rheotest RN4.1
с использованием системы типа «конус–плоскость».
При этом, в отличие от работы [1], деформация об-
разцов ε была как существенно меньше единицы, так
и порядка единицы, что позволяет реализовать режим
нелинейных возмущений.

1. МЕДЛЕННАЯ КИНЕТИКА ВЯЗКОУПРУГИХ
МОДУЛЕЙ

В упругих средах напряжение сдвига
σпропорционально сдвиговой деформации ε, В вяз-
ких жидкостях величина σ будет пропорциональной
скорости сдвиговой деформации ε̇.

В нашем случае сдвиговая деформация изменялась
по гармоническому законуε(t) = ε0e

iωt,где ε0 — ам-
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плитуда гармонических колебаний деформации и ω—
частота осцилляций. Объединяя вклады упругой и вяз-
кой составляющих, запишем уравнение состояния для
вязкоупругой среды при осциллирующих деформациях
в виде:

σ(t) = G′ε+ µε̇ = (G′ + iωµ)ε = (G′ + iG′′)ε, (1)

где G′ — модуль упругости, характеризует упругую
часть модуля сдвига, а G′′ = ωµ — модуль потерь, µ —
вязкость. G′′ определяет вязкую часть модуля сдвига.
Вместе они составляют комплексный модуль упругости
при сдвиге G = G′ + iG′′.

Благодаря использованию системы конус-плоскость
все элементы среды в процессе измерений испытыва-
ли одинаковые деформации, минимальная из них была
равна 0,086. Предполагается, что осцилляции с такой
амплитудой не вызывают заметных изменений в струк-
туре среды во время измерений, в частности не влияют
на текущие значения измеряемых параметров G′, G′′.
При этом отношение длины вязкоупругой волны к ши-
рине зазора на всех частотах существенно превыша-
ет 1, что обеспечивает условие однородности деформа-
ции жидкости поперек зазора при всех режимах изме-
рений.

Рис. 1 иллюстрируют кинетику вязкоупругих моду-
лей при осцилляциях малой амплитуды на частоте
0,5 Гц для различных образцов нефти. В работе [1] сде-
лан анализ различий в составе данных образцов. Ос-
новное отличие заключается в том, что отношение кон-
центрации смол и асфальтенов (С/А) у образца неф-
ти #1 в три раза выше по сравнению с образцом #2.
Графики показывают существенный рост модуля сдви-
га за время наблюдения для образца нефти #2, как
вещественной, так и мнимой частей. Представленные
в логарифмическом масштабе во времени, все графи-
ки имеют выраженный линейный рост модулей сдвига.
Это означает, что модуль сдвига исследуемой среды
зависит от времени по закону G(t) ∼ log(t). Эта за-
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Рис. 1: Кинетика вязкоупругих модулей нефти разных образцов. Ось абсцисс — время в минутах. R2 — оценка статистической
достоверности логарифмической аппроксимации результатов экспериментального наблюдения

Рис. 2: Зависимость действительной и мнимой частей модуля сдвига от сдвиговой деформации. Значки соответствуют изме-
рениям в разное время от 120 с до 76800 с

висимость прослеживается вплоть до максимального
времени наблюдения (72 часа), не проявляя тенден-
ции к насыщению. Отметим, что при понижении тем-
пературы вещественная и мнимая части модуля замет-
но — в несколько раз — возрастают. При этом мни-
мая (диссипативная) часть модуля по абсолютной ве-
личине больше действительной при всех температурах.
Это означает, что исследуемая среда проявляет в этих
условиях в большей степени свойства жидкости, неже-
ли упругого тела. Из этих данных видно, что при оди-
наковых начальных значениях G′′, скорость эволюции
вязкоупругих модулей нефти #2 оказывается значи-
тельно выше, чем нефти #1. Таким образом, резуль-
таты, представленные на рис. 1 указывают на то, что
образец #1 является более стабильным, чем #2, так
как в нефти #1 асфальтены экранированы смолами
лучше, по сравнению с нефтью #2. Следует отметить,
что наличие внутренней структуры можно предпола-
гать и в чистых жидкостях. На это, в частности, ука-

зывают и результаты работ [3, 4, 5], где исследована
сдвиговая упругость органических жидкостей.

2. МЕДЛЕННАЯ КИНЕТИКА НЕЛИНЕЙНОСТИ
ВЯЗКОУПРУГИХ МОДУЛЕЙ

Дальнейшие эксперименты выполнялись с образцом
нефти #2. Была исследована особенность развития
медленной кинетики нефти в зависимости от амплиту-
ды периодических сдвиговых возмущений. Поскольку
наиболее выраженные изменения в значении модулей
сдвига происходили с образцом #2, то исследование
нелинейности сдвиговых колебаний при медленной ки-
нетике вязкоупругих свойств нефти было выполнено
с этим образцом нефти при температуре −10 ◦С.

По-прежнему мы изучали медленную кинетику ком-
плексного модуля сдвига в течение длительного време-
ни (80000 с) с периодическими сеансами измерений мо-
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Рис. 3: Эволюция параметра нелинейности β во времени: � — Reβ, ◦ — Imβ; a) — частота осцилляций 0,5 Гц, б) — частота
осцилляций 5 Гц

дуля сдвига. Каждый из сеансов состоял из нескольких
измерений с разными амплитудами деформации в диа-
пазоне от 8,7% до 149%. После каждого измерения
выдерживалась пауза соответствующей длительностью
и измерение снова повторялось.

На рис. 3 представлены зависимости модуля упру-
гости от времени при различных амплитудах дефор-
мации, меняющихся от 8,7% до 149% (кривые свер-
ху вниз). Видно, что модуль упругости по-прежнему
растет со временем по логарифмическому закону, что
определяет медленную кинетику их величин. С ро-
стом амплитуды сдвиговой деформации величина мо-
дуля уменьшается и такая реакция среды усиливается
со временем. То есть, со временем параметры образца
нефти становятся все более зависимыми от амплитуды
сдвиговых возмущений.

В силу симметрии при чисто сдвиговых дефор-
мациях нелинейная компонента связи напряжение-
деформация должна быть антисимметричной отно-
сительно нуля функцией. Часто принимается, что
нелинейное слагаемое в этой связи описывается
кубической параболой:

σ = Gε(1 + αε2), (2)

α — параметр нелинейности. В соответствии с та-
кой моделью при гармонических колебаниях деформа-
ции ε ∼ A cos(ωt), усредненный по периоду колеба-
ний модуль сдвига зависит от амплитуды колебаний
A квадратичным образом: Ge = G(1 + α < ε2 >) =
G(1 + 1

2αA
2). Такая зависимость типична для сниже-

ния вязкости с ростом скорости сдвига (при отрица-
тельном значении параметра нелинейности α). Однако,
в наших экспериментах (рис. 4) при малых деформаци-
ях отчетливо проявляется линейная зависимость Ge от
A Ge = G(1 − βA). Такая зависимость заставляет от-
казаться от кубической нелинейности в уравнении (2).

Единственно возможная зависимость, обеспечива-
ющая, с одной стороны, антисимметричность свя-
зи σ и ε, а, с другой стороны, линейность свя-
зи эффективного модуля сдвига с амплитудой сдви-
говых колебаний, является зависимость, содержащая

модуль деформации:

σ = µε(1− β|A|). (3)

Коэффициент β = (1/G)∂G/∂A (параметр нелинейно-
сти модуля сдвига) определяется из наклона экспери-
ментальных кривых рис. 2 при минимальных амплиту-
дах деформации. Видно, что параметр нелинейности
модуля сдвига является положительной величиной —
с ростом амплитуды возмущений, как упругость, так
и потери в среде уменьшаются. Значение коэффици-
ента β при этом мы будем определять при малых де-
формациях, когда, собственно говоря, и справедливы
выражения (2) и (3).

На рис. 3 показаны зависимости действительной
и мнимой величины коэффициента β от времени (для
вещественной и мнимой частей G), Видно, что коэф-
фициенты нелинейности, так же как и сами величи-
ны модулей G′, G′′ увеличивается пропорционально ло-
гарифму времени и проявляют медленную кинетику.
Коэффициент нелинейности модуля сдвига в несколь-
ко раз больше коэффициента нелинейности модуля
потерь. Коэффициенты нелинейности на частоте 5 Гц
в несколько раз больше коэффициентов нелинейности
на частоте 0,5 Гц. Несмотря на то, что абсолютное зна-
чение величины параметра нелинейности возрастает
с частотой, скорость его эволюции во времени сни-
жается.

О характере нелинейности можно судить по ин-
тенсивности возникающих высших гармоник в реак-
ции среды на гармоническое возбуждение. На рис. 4
и рис. 5 представлены зависимости от логарифма вре-
мени первых трех грамоник отклика, нормированных
на амплитуду соответствующих действующих момен-
тов сил. Здесь время определялось в минутах.

Этот опыт длился 72 часа (4320мин). Перед нача-
лом опыта исследуемый образец нефти интенсивно пе-
ремешивался при вращении системы конус-плоскость
реометра. Измерения проводились в моменты време-
ни 1мин, 10мин, 30мин, 60мин, 1440мин и 4320мин
после перемешивания. Во время каждого сеанса из-
мерения выполнялись при последовательно увеличива-
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Рис. 4: Зависимость от времени первой гармоники отклика,
нормированного на действующий крутильный момент

ющейся амплитуде действующего вращательного мо-
мента при частоте осцилляций 0,5 Гц. Для того, чтобы
минимизировать воздействие на исследуемый образец,
время осцилляций на каждой амплитуде ограничива-
лось 5 периодами (10 с). Значения действующих вра-
щательных моментов оставались постоянными во всех
сеансах измерений и их амплитуды приведены в сле-
дующей таблице.

Таблица I: Амплитуда вращательного момента

М1 М2 М3 М4 М5

0,414 мНм 0,91 мНм 1,9 мНм 3,9 мНм 7,85 мНм

Результаты, представленные на рис. 4 и рис. 5, ука-
зывают на то, что значения гармоник в деформации
среды в начальные моменты времени быстро меняются.
Это свидетельствует о неустойчивом состоянии иссле-
дуемого образца нефти. Относительное значение пер-
вой гармоники и остальных двух уменьшаются со вре-
менем, что соответствует о том, что среда становится
более упругой, уменьшается ее деформация при задан-
ном вращательном моменте. Такие изменения оказы-
ваются более выраженными при малой амплитуде вра-
щательного момента. Рост амплитуды вращательного
момента стабилизирует состояние исследуемого образ-
ца, что достигается, по-видимому, за счет разрушения
неустойчивых связей в среде. Наиболее ярко это вид-
но на графике зависимости второй гармоники от вре-
мени на рис. 5 при вращательном моменте М1. Стоит
заметить, что величина третьей гармоники превышает
величину второй гармоники в нашем опыте, что также
указывает на неаналитический характер нелинейности
упругих связей в нашей среде.

Неаналитическое описание нелинейности модуля
упругости можно, вероятно, применять и к другим
сложным средам, прежде всего — к твердым сре-
дам с дефектами. В работах, посвященных нелиней-
ным акустическим эффектам в таких средах, отчетли-

во наблюдались противоречащие классической нели-
нейной теории упругости эффекты: генерация в по-
ле сдвиговых волн второй сдвиговой гармоники [6],
линейная зависимость скорости распространения про-
дольных волн и поглощения от амплитуды [7, 8] В
работе [6], пожалуй, впервые отмечен эффект мед-
ленной кинетики акустических свойств структурно
неоднородного материала. В работе [22], в частно-
сти, предложена неаналитичная зависимость коэффи-
циента нелинейности в виде функции, содержащей
деформацию ε и sign(ε̇) — знак скорости деформа-
ции. Заметим, что физический смысл такой зависимо-
сти неясен. Мы также не можем пока дать адекват-
ное описание возможных физических процессов, при-
водящих к зависимостям типа (3). Особенности нели-
нейности структурно-неоднородных сред применитель-
но к методам нелинейной акустической диагностики
рассмотрены в работе [9].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключение перечислим основные результаты этой
работы.

Обнаружено, что реологические характеристики
нефти медленно эволюционируют во времени, вязко-
упругие модули изменяются во времени приблизитель-
но по логарифмическому закону. Ранее подобная за-
кономерность наблюдалась в структурированных твер-
дых и сыпучих (гранулированных) средах. Впервые
показано, что и параметр нелинейности модуля сдви-
га исследованного образца нефти, также растет про-
порционально логарифму времени. То есть нелинейные
свойства вязкоупругой среды также имеют медленную
кинетику своих значений. Изменение модулей упруго-
сти тяжелой нефти зависит также от температуры и ча-
стоты колебаний.

Впервые удалось определить поведение во времени
первых трех гармоник нелинейного отклика вязкоупру-
гой среды на сдвиговое воздействие. При этом сре-
да находилась в нестационарном состоянии и медлен-
но эволюционировала. Измеренные особенности пове-
дения гармоник может быть полезным для описания
уравнения состояния вязкоупругой среды при сдвиго-
вых возмущениях.

Для более полного количественного описания
и предсказания результатов экспериментов необходимо
развитие модели в направлении учета частотных за-
висимостей модулей упругости. Необходимо развитие
адекватной физической количественной модели струк-
туры сильновязкой нефти с учетом уже полученных
экспериментальных зависимостей.

Заметим, что представленные здесь результаты мед-
ленной эволюции реологического состояния вязкоупру-
гой среды экспериментально можно наблюдать пре-
имущественно неконтактными методами, например,
акустическими, предполагающими малую деформацию
или малые возмущения исследуемого вещества. В на-
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Рис. 5: Зависимость от времени второй и третьей гармоник отклика, нормированных на действующий крутильный момент

ших опытах деформация среды составляла величину
0,086≪1 для измерения вязкоупругого модуля сдвига.
Деформация менялась до 1,5 при определении нели-
нейных параметров этой характеристики. Применение
методов измерений с меньшей величиной возмущения

среды позволит повысить диапазон исследуемых пара-
метров и точность их определения.

Работа выполнена при частичной финансовой под-
держке РФФИ (проект 14-02-00579).
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Nonlinearity of shear oscillations for visco–elastic fluid
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Heavy raw oil modules slowly vary in proportion to log of time. The recent research of complex shear module dependence on
strain amplitude reveals log time increasing of nonlinear parameter for sample of raw oil. Experiments have been done at the
rotation rheometer in the mode of small torsional oscillations. Experiment showed the complex shear module linearly decreases
with amplitude of shear excitation increase and that could be if the value of shear module of the oil linearly varies with strain
modulus. Results of the first three harmonics amplitudes analysis for visco–elastic response on both amplitude excitation and time
are presented as well.

PACS: 43.25.Ba
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