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с «ньютоновским», где сдвиговая вязкость практически постоянна. Предложено 
объяснение этого вида «ньютоновского» течения с точки зрения структурной ре-
ологической модели. 
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Abstract. The behavior of low molecular weight non-Newtonian fl uids (liquid paraffi n, 
silicone oil, FC70 oil) in which shear thinning is observed at low shear rates is considered. 
Over a large range of high shear rates, a behavior similar to the “Newtonian” behavior 
is observed, where the shear viscosity is practically constant. An explanation of this 
type of “Newtonian” fl ow from the point of view of a structural rheological model is 
proposed.
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Сосуществование ньютоновского и ненью-
тоновского участков на одной кривой вязкости 
обнаружено достаточно давно [1]. Часто приво-
дят схематические изображения, где линейное 
ньютоновское поведение имеется на участках 
низких и высоких значений скорости, а между 
ними находится участок снижения вязкости 
(сдвиговое разжижение). Первые догадки о 
природе такого ньютоновского течения привели 
к представлениям о максимальной ньютонов-
ской вязкости неразрушенной структуры систе-
мы и о минимальной ньютоновской вязкости 
полностью разрушенной структуры. Такое объ-
яснение неявно подразумевает, что постоянство 
вязкости обусловлено постоянством некоторой 
структуры (например, агрегатов в суспензии) 
на конечном интервале скорости сдвига. В слу-
чае полимерных систем участок максимальной 
вязкости был сопоставлен с максимальным 
числом зацеплений между макромолекулами и 
беспорядочной ориентацией единиц течения. 
Появление участка минимальной вязкости свя-
зывали с разрывом зацеплений и ориентацией 
макромолекул в сдвиговом течении при высо-
кой скорости сдвига.

Дальнейшие исследования показали, что в 
полимерных системах участок с практически 
постоянной вязкостью часто встречается при 
низкой скорости сдвига, но крайне редко при 
высокой. Вместо этого наблюдается резкое 
уменьшение вязкости при достижении посто-
янного напряжения сдвига (срыв течения) или 
увеличение вязкости с ростом скорости сдвига 
(сдвиговое затвердевание). 

В рамках структурной реологической моде-
ли [2, 3] изменение вязкости с ростом скорости 
сдвига объясняется изменением структуры ве-
щества, выраженной через число частиц в агре-
гатах или числом макромолекул в ассоциатах. 
Рассмотрим более подробно явление «ньюто-
новского» течения при высокой скорости сдви-
га в молекулярных жидкостях с достаточно 
низкой молекулярной массой, где такое «нью-
тоновское» поведение хорошо выражено.

Жидкий парафин

В работе [4] исследовано стационарное тече-
ние наножидкости на основе жидкого парафи-
на. Вязкость определена с помощью реометра 
Брукфилда с цилиндрическим ротором. Экс-
периментальные данные для жидкого парафи-
на при 40 °С представлены на рис. 1, а и пред-
ставлены в табл. 1. Использованный [4] жидкий 
парафин состоит из смеси углеводородов, содер-
жащих от десяти до ста и более атомов углерода 
на одну молекулу (температура плавления 12 °С). 
Нелинейное поведение в виде сдвигового разжи-
жения наблюдается при низкой скорости сдвига; 
при высокой скорости сдвига течение можно счи-
тать ньютоновским с достаточно высокой точно-
стью (рис. 1, б).

Участок сдвигового разжижения описывается 
обобщенным уравнением течения (ОУТ), полу-
ченным в рамках структурной реологической мо-
дели [2, 3]: 

              
c

c .


   



    

 
 


                   (1)

Физический смысл коэффициентов реологиче-
ского уравнения описан в рамках структурной ре-
ологической модели. Коэффициент агрегации c

  
описывает агрегацию частиц или макромолекул в 
неких группировках (агрегаты или ассоциаты) и 
пропорционален силе сцепления между частица-
ми. Коэффициент вязкости Кэссона c

  описы-
вает предельно низкую вязкость полностью де-
загрегированной системы частиц. Коэффициент 
компактности χ указывает на степень рыхлости 
или компактности агрегатов частиц и равен нулю 
в случае сетки частиц, занимающей весь объем 
образца. Коэффициент компактности χ пропор-
ционален вероятности спонтанного разрыва свя-
зи между частицами, например, за счет теплового 
движения.

Значения коэффициентов реологических урав-
нений представлены в табл. 2. В этом случае χ = 0, 
что указывает на пластичное течение в интервале 
низких значений скорости сдвига. Уменьшение 
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вязкости с ростом скорости сдвига объясняется 
постепенным разрушением ассоциатов молекул 
парафина под действием разрывающих гидроди-
намических сил.

Неполярные жидкости: силиконовое масло              
и масло FC70

В работе [5] исследовано стационарное тече-
ние различных наножидкостей на основе двух 
неполярных жидкостей: силиконовое масло (ки-
нематическая вязкость 50 сСт, плотность 0,96); 
масло FC70 (3MTM Fluorinert, кинематическая 
вязкость 12 сСт, плотность 1,94). Вязкость опре-
делена с помощью реометра с контролируемой 
скоростью сдвига («Bohlin CVO») при темпера-
туре 25 °C. Экспериментальные данные для ис-
ходного силиконового масла представлены на 
рис. 2, а и в табл. 3. 

Очевидно, что значение «ньютоновской» вяз-
кости N  при высокой скорости много выше 
предельной вязкости c . В рамках структурной 
модели это означает, что в жидком парафине со-
храняется некоторая структура, состоящая из 
ассоциатов молекул парафина, которая в сред-
нем не изменяется даже при высоких скоростях 
сдвига.

Согласно графику (рис. 2), в интервале низких 
значений скорости сдвига применима аппрокси-
мация уравнением (1). В интервале высоких зна-
чений скорости сдвига можно достаточно уверен-
но говорить о ньютоновском поведении силико-
нового масла ( constN  ). 

Однако на участке средних значений скорости 
сначала происходит значительное снижение вязко-

сти, при котором напряжение сдвига практически 
постоянно (что отмечено жирной стрелкой). Затем 
наблюдается участок снижения вязкости, который 
можно аппроксимировать уравнением (2):

                       cv cv
                             (2)

В рамках структурной реологической модели 
[3] коэффициенты этого реологического уравне-
ния имеют следующий вид: 

                
1/2

cv 3 3 1BN / ( ),k k k
      

              (3)

                cv 2 0 3 1BN / ( ) / ( ).k k k k      
             (4)

Здесь N  равно числу частиц в единице объема. 
Уравнения содержат следующие коэффициенты: 

2k – константа скорости формирования агрегатов 
при случайных столкновениях частиц, 0k – кон-
станта скорости спонтанного разрушения агрега-
тов, например, в результате тепл ового движения, 

1k – константа скорости разрушения агрегата под 
действием растягивающих гидродинамических 
сил, 3k – константа скорости формирования агре-
гатов частиц из одиночных частиц под действием 
сдвига. Коэффициент B не зависит от скорости 
сдвига.

Коэффициент cv
  является положительным, 

если 0 2k k  , и отрицательным, если 0 2k k  . По-
этому в данном интервале значений скорости 
возможны три вида реологического поведения. 
В первом случае ( 0 2k k  ) вязкость уменьшается 
с ростом скорости сдвига, причем коэффициент 

2/1
cv  меньше или сравним по величине с коэффи-

циентом cv
 . Во втором случае ( 0 2k k  ) вязкость 

Рис. 1. Реологическое поведение жидкого парафина при 40 °С: а – кривая вязкости в двойных лога-
рифмических координатах, б – кривая течения в корневых координатах (экспериментальные данные 

из работы [4]) 
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Т а б л и ц а  1

Зависимость вязкости от скорости сдвига жидкого парафина при 40 °С

lg  , с–1 1,227 1,382 1,497 1,583 1,654 1,716 1,770

lg , Па с –1,631 –1,689 –1,735 –1,751 –1,761 –1,769 –1,775

lg  , с–1 1,820 1,865 1,904 1,942 1,973 2,004 2,034

lg , Па с –1,782 –1,780 –1,782 –1,780 –1,780 –1,780 –1,780

lg  , с–1 2,061 2,086 2,111 2,131 2,156 2,176 2,196

lg , Па с –1,782 –1,782 –1,780 –1,780 –1,780 –1,780 –1,782

lg  , с–1 2,215 2,233 2,250 2,268 2,283 2,298 2,313

lg , Па с –1,780 –1,780 –1,782 –1,782 –1,782 –1,784 –1,784

Т а б л и ц а  2 
Реологические характеристики молекулярных жидкостей: коэффициенты реологических уравнений 1 и 2, 

значения «ньютоновской» вязкости (система СИ)

Жидкость 1 / 2
c
 1 / 2

c
 χ 1 / 2

v
 1 / 2

c v


N


Жидкий парафин 0,246 0,093 0 – – ~0,0164

Силиконовое масло 0,150 0,068 0,139 0,114 0,073 ~0,0275

Масло FC70 0,095 0,030 0 0,115 0,010 ~0,0153

Т а б л и ц а  3

Зависимость вязкости от скорости сдвига силиконового масла при 25 °С

lg  , с–1 –0,940 –0,865 –0,778 –0,698 –0,615 –0,532 –0,452 –0,373

lg , Па с –0,841 –0,872 –0,933 –0,990 –1,021 –1,087 –1,128 –1,179

lg  , с–1 –0,290 –0,206 –0,127 –0,024 0,032 0,091 0,171 0,254

lg , Па с –1,251 –1,349 –1,410 –1,441 –1,467 –1,487 –1,523 –1,544

lg  , с–1 0,373 0,456 0,532 0,615 0,698 0,778 0,857 0,941

lg , Па с –1,554 –1,545 –1,544 –1,544 –1,544 –1,554 –1,554 –1,554
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увеличивается с ростом скорости сдвига (явле-
ние сдвигового затвердевания). В третьем случае 
коэффициент cv

  близок к нулю при условии 
0 2k k  , тогда реологическое поведение похоже 

на «ньютоновское» течение с практически посто-
янным значением сдвиговой вязкости cv N  .

Поскольку приближенное значение N  намно-
го больше c , то жидкость является структури-

рованной; реологическое поведение при высоких 
значениях скорости относится к третьему слу-
чаю ( 0 2k k  ). В области средних значений скоро-
сти происходит скачок, связанный с изменением 
структуры вещества, а затем происходит снижение 
вязкости со скоростью, описанное уравнением (2).

Экспериментальные данные для исходного 
масла FC70 показаны на рис. 3, а и представлены 

Рис. 3. Реологическое поведение масла FC70 при 25 °С: а – кривая вязкости в двойных логарифми-
ческих координатах, б – кривая течения в корневых координатах (экспериментальные данные из 

работы [5]) 

Рис. 2. Реологическое поведение силиконового масла при 25 °С: а – кривая вязкости в двойных лога-
рифмических координатах, б – кривая течения в корневых координатах (экспериментальные данные из 

работы [5])
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в табл. 4. Согласно графику (рис. 3), в интервале 
низких значений скорости применима аппрок-
симация уравнением (1). В интервале средних 
значений скорости достаточно уверенно можно 
говорить о ньютоновском поведении масла FC70   
( N const  ). В небольшом интервале высоких 
значений скорости сдвига можно предложить ап-
проксимацию уравнением (2).

Таким образом, при достаточно низких зна-
чениях скорости сдвига рассмотренные жидко-
сти имеют структуру, которая постепенно раз-
рушается по мере увеличения скорости сдвига  
( 1 0k  , 3 0k  ). В области высоких значений 
скорости сдвига возникает состояние, при ко-
тором возникают новые ассоциаты молекул за 
счет столкновений при сдвиге  ( 3 10, 0k k   ), 
но в целом преобладает процесс разрушения 
структуры ( 0 2k k  ). В случае, когда 0 2k k  , 
наблюдается состояние, сходное с «ньютонов-
ским» течением, где вязкость N  примерно по-
стоянна.

Важно отметить, что рассмотренные жидко-
сти не относятся к высокомолекулярным поли-

Т а б л и ц а  4

Зависимость вязкости от скорости сдвига масла FC70 при 25 °С

lg  , с–1 –0,936 –0,865 –0,781 –0,697 –0,618 –0,538 –0,458 –0,378

lg , Па с –1,032 –1,074 –1,158 –1,247 –1,300 –1,384 –1,432 –1,505

lg  , с–1 –0,299 –0,215 –0,131 –0,032 –0,028 0,092 0,171 0,251

lg , Па с –1,584 –1,658 –1,695 –1,747 –1,779 –1,768 –1,779 –1,779

lg  , с–1 0,375 0,458 0,530 0,614 0,697 0,777 0,861 0,944

lg , Па с –1,789 –1,789 –1,789 –1,821 –1,821 –1,842 –1,853 –1,853

мерным соединениям и демонстрируют участок 
сдвигового разжижения только при низкой ско-
рости сдвига. В отличие от обычных растворов 
или расплавов полимеров кривые вязкости таких 
низкомолекулярных систем имеют достаточно 
большой участок «ньютоновского» течения при 
высокой скорости сдвига.

Заключение

Уравнения структурной реологической модели 
использованы для описания и объяснения «нью-
тоновского» поведения в интервалах высоких 
значений скорости сдвига в жидкостях, проявля-
ющие также неньютоновские свойства. Показано, 
что реологическое поведение с практически по-
стоянной вязкостью можно интерпретировать как 
достижение динамического равновесия с при-
мерно постоянным числом молекул в ассоциатах 
при высоких значениях скорости сдвига. В таком 
состоянии жидкость имеет определенную струк-
туру; достижение полностью разрушенной струк-
туры кажется маловероятным даже при очень вы-
сокой скорости сдвига.
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