
И.В. Ковалева, Л.П. Семихина. Влияние температуры и напряжения сдвига на реалогические… 

5 

 

УДК 665.613.22: 532.135 

DOI: 10.31040/2222-8349-2019-0-2-5-14 
 

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ И НАПРЯЖЕНИЯ СДВИГА НА РЕАЛОГИЧЕСКИЕ  
СВОЙСТВА НЕФТЯНЫХ И МИЦЕЛЛЯРНЫХ ДИСПЕРСНЫХ СИСТЕМ 

 
 И.В. Ковалева, Л.П. Семихина 

С помощью ротационного вискозиметра Brookfield DV-II+Pro исследованы температурные зависимо-
сти вязкости  нескольких нефтяных и мицеллярных дисперсных систем (НДС и МДС) при различных 
напряжениях сдвига τ. Выявлено подобие всех исследованных систем, которое проявляется в том, что за-
висимости ln от (1/T) для них с достоверностью не ниже 0.99 разбиваются на два линейных участка с 
резким перегибом при близком значении температуры T*≈35–45оС, близкими оказываются у них и рас-
считанные по уравнению Эйринга значения энергии активации вязкого течения Е1 и Е2 в области низких 
(T<T*) и высоких (T>T*) температур. 

Обнаружено, что при повышении скорости сдвига различия между Е1 и Е2 НДС и МДС постепенно 
уменьшаются вплоть до нуля. На этом основании выдвинута гипотеза, что эффект, происходящий при на-
греве нефтей до T=T*, можно обеспечить и механическим способом при T<T*, подвергая нефти сдвиго-
вым деформациям при *>10 Па. Гипотеза подтверждена независимым методом по измерению размеров 
частиц НДС и МДС с помощью лазерного анализатора Zetatrac при T<T* и T>T* до и после воздействия 
сдвиговых деформаций на ее тонкий слой внутри измерительной ячейки ротационного вискозиметра. Ус-
тановлено, что наблюдающийся при T* и <10 Па фазовый переход, в результате которого в НДС и МДС 
происходит скачкообразное изменение E и многократное уменьшение размеров частиц их дисперсной фа-
зы, может наблюдаться и при отсутствии в них компонентов с температурой плавления, близкой к T*.  

Показано, что наблюдаемое в эксперименте снижение вязкости НДС и МДС при повышении скоро-
сти сдвига обусловлено ростом энтропии вследствие разрушения коагуляционных структур и частиц дис-
персной фазы в них. Причем эффект от увеличения энтропии превышает вклад от увеличения энергии ак-
тивации вязкого течения из-за разрушения наноагрегатов в нефтях.  

Ключевые слова: вязкость нефти, скорость и напряжение сдвига, нефтяные дисперсные системы, ми-
целлярные системы, фазовые переходы, энергия активации вязкого течения. 

 
Вязкость является важнейшим реологиче-

ским свойством нефти, определяющим процес-
сы ее извлечения и транспортировки по нефте-
проводам. Поэтому изучению вязкости нефтей 
посвящено огромное число работ, обзоры кото-
рых представлены, например, в [1–3]. В по-
следние годы интерес к исследованию вязкости 
нефтей резко возрос в связи с их представлени-
ем как нефтяных дисперсных систем (НДС), в 
которых частицами дисперсной фазы являются 
наноагрегаты из молекул асфальтенов, смол и 
парафинов [2–10]. Причем подчеркивается, что 
эти наноагрегаты представляют собой более 
сложные образования по сравнению с мицелла-
ми поверхностно-активных веществ (ПАВ). 
Однако в литературе отсутствуют данные  
по сопоставлению реологических свойств  
 

 
 
 

нефтяных и мицеллярных дисперсных систем 
ПАВ (НДС и МДС), общностью которых явля-
ется возможность изменения размеров частиц 
их дисперсной фазы в зависимости от термоба-
рических условий и внешних воздействий.  

В большинстве работ сопоставление рео-
логических свойств дисперсных систем прово-
дится по зависимости их динамической вязко-
сти  от температуры T, скорости  и напряже-
ния сдвига τ в рамках всевозможных эмпириче-
ских [11] и полуэмпирических уравнений, наи-
более простыми из которых являются уравне-
ния типа: 

o   m m n n ,                       (1)  

где о – предельное напряжение сдвига, n и m – 
эмпирические показатели степени [12, 13].  
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Таким способом анализа до сих пор не 
удалось достигнуть единой точки зрения на 
взаимосвязь вязкости с параметрами дисперс-
ных систем даже в случае систем с твердыми 
частицами без фазовых переходов в них [14, 
15]. Полагаем, что суть проблемы заключается 
в том, что для фундаментальных исследований 
уравнения типа (1) малоинформативны, так как 
в них не входят параметры, характеризующие 
дисперсные системы на уровне межмолекуляр-
ных взаимодействий.  

Вплоть до настоящего времени единствен-
ным уравнением, которое позволяет исследо-
вать вязкости жидкостей, в том числе и НДС на 
уровне межмолекулярных взаимодействий, яв-
ляется уравнение Эйринга: 

 = B·exp[(H–TS)/RT] = 
= B·exp(–S/R)·exp(H/RT) =          (2) 

                   = С·exp(E/RT), 
где H–TS=G – свободная энергия Гиббса 
(потенциал Гиббса), H и S – изменения эн-
тальпии и энтропии, Е=H – энергия активации 
вязкого течения, R – газовая постоянная, Т – 
температура (К) [6–10].  

Энергия активации вязкого течения данной 
жидкости Е=H – это минимальная энергия, 
необходимая молекулам жидкости и частицам 
ее дисперсной фазы для преодоления потенци-
ального барьера сил взаимодействия с ближай-
шим окружением и перемещения их на новое 
положение равновесия. Поэтому величина E 
характеризует межмолекулярные и межчасти-
чные взаимодействия, а также микроструктур-
ную упорядоченность жидких дисперсных сис-
тем и их стабильность. Для нахождения E = H 

уравнение (2) обычно представляют в виде 
ln = lnB+G/RT=H/RT + 

+ (lnB–S/R)= E/RT +A,                      (3) 
из которого по зависимости ln от(1/T) рассчи-
тываются значения E и А. 

В последние годы появилось достаточно 
большое число работ, в которых соотношение 
(3) использовано для нахождения E=H с целью 
исследования температурных трансформаций в 
НДС [6–10]. Однако в большинстве работ ана-
лизируется лишь зависимость E от температуры 
НДС, уровень исследования влияния скорости  

и напряжения сдвига τ на E=H и S остается 
неудовлетворительным. В результате отсутст-
вует стыковка между двумя направлениями ис-
следования НДС, одно из которых основывает-
ся на уравнениях типа (1), а другое – на (2)–(3).  

На основании вышесказанного было пред-
принято данное исследование, целью которого 

являлось сопоставление зависимости вязкости 
НДС и МДС от температуры T, скорости  и 
напряжения сдвига τ, а также анализ взаимосвя-
зи вязкости данных дисперсных систем с их 
термодинамическими параметрами. 

 
Объекты и методы исследования. Иссле-

дование реологических свойств НДС проводи-
лось на примере 5 образцов нефтей различных 
месторождений России – табл. 1–2. Свойства 
МДС исследовались на примере многокомпо-
нентного деэмульгатора Рекод 118-М, который 
применяется для обезвоживания большинства 
исследованных нефтей и представляет собой 
раствор нескольких неионогенных ПАВ (блок-
сополимеры) в спиртовом растворителе. Кроме 
того, исследовались жидкие высоковязкие то-
варные формы двух неионогенных ПАВ 
(НПАВ) – неонолов АФ 9–6 и АФ 9–12 произ-
водства ОАО Нижнекамскнефтехим, которые 
широко используются в составах технических 
моющих средств и для повышения извлечения 
нефти из пластов. Выбор этих реагентов обу-
словлен их хорошо известным составом, низ-
ким содержанием примесей (1.5–2%) (будем 
называть их далее 98% реагентами), а также 
резким различием у них температуры кристал-
лизации – табл. 3. Состояние жидких дисперс-
ных систем оценивалось также по непосредст-
венному измерению размеров частиц их дис-
персной фазы с помощью лазерного анализато-
ра Zetatrac (США). Все реагенты, за исключени-
ем нефти, заливались в измерительную ячейку 
Zetatrac в том же состоянии, в котором прово-
дилось измерение их вязкости. Оценку разме-
ров частиц в нефти проводили в ее растворе на 
авиационном керосине (2.5% раствор по объе-
му) по описанной в [10] методике.  

 
Полученные экспериментальные дан-

ные и их анализ. Примеры зависимостей вяз-
кости  от напряжения сдвига τ для нескольких 
исследованных жидкостей приведены на рис. 1 
при T=30С. Снижение вязкости у всех жидко-
стей по мере увеличения τ на рис. 1 указывает 
на то, что они являются неньютоновскими.  
А то, что эти жидкости являются также дис-
персными системами, обосновывается наличи-
ем в них частиц – рис. 2. Причем рис. 1–2 ука-
зывают на то, что как по зависимости (τ), так и 
по размерам частиц дисперсной фазы, дисперс-
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ные системы в нефтях и жидких концентриро-
ванных формах ПАВ подобны, различия между 
ними лишь количественные. Поэтому эти сис-
темы могут рассматриваться в качестве анало-
гов и моделей, что существенно упрощает ана-
лиз свойств НДС.  

Вывод о подобии реологических свойств 
НДС и МДС у концентрированных растворов 
ПАВ подтверждается и сопоставлением значе-
ний энергий активации вязкого течения Е у них. 
Но для проведения более корректного сопос-
тавления необходимо предварительно проана-
лизировать, при каком условии следует рассчи-

тывать значения E по экспериментальным зави-
симостям ln от (1/T): при условии постоянства 
скорости сдвига  = const или напряжения 
сдвига τ = const.  

Рис. 3 на примере нефти Усть-Тегусского 
месторождения демонстрирует подобие зави-
симостей ln от (1/T) при τ = const и  = const, 
поскольку в обоих случаях эти зависимости с 
достоверностью не ниже 0.99 разбиваются на 
два линейных участка с резким перегибом, при-
чем практически при одной и той же темпера-
туре T* ≈ 40оС.  

 
Т а б л и ц а  1 

 
Свойства исследуемых образцов нефти 

 
Образец 
нефти Месторождение Вязкость (мПа·с),  

Т = 25оС,  = 26.4 с-1 
Плотность (ρ), 

кг/м
3 

№ 1 Кичуйское, НГДУ «Елховнефть», 
«Татнефть», Татарстан 64 911 

№ 2 Протазановское, 
ООО «РН-Уватнефтегаз» 58  

№ 3 Западно-Салымское , ХМАО 45 877 

№ 4 Усть-Тегусское; 
ООО «РН-Уватнефтегаз» 35 886 

№ 5 Муравленковское, ЯНАО, филиал ПАО «Газ-
промнефть- Муравленко» 16.5 849 

 

Т а б л и ц а  2 
 

Состав некоторых образцов нефти 
 

Компонент 
Массовая доля в образце нефти, % 

Усть-Тегусского месторождения Западно-Салымского месторождения 
Смолы 11.5 12.2 
Асфальтены 2.87 5.3 
Парафины 2.3  
 

Т а б л и ц а  3 
 

Физико-химические свойства неонолов АФ 9–6 и 9–12 
 

№ Свойства Неонол АФ 9–6 Неонол АФ 9–12 
1 Внешний вид Бесцветная прозрачная маслянистая жидкость 
2 Формула C9H19C6H4O(C2H4O)6H C9H19C6H4O(C2H4O)12H 
3 Молярная масса, г/моль 484 748 
4 Плотность, кг/м

3 10273 при 40оС 10463 при 50оС 
5 Температура кристаллизации Минус 20оС +(152)оС 
6 Доля воды, не более %, масс 0.5 0.5 
7 Доля полиэтиленгликоля, не более %, масс 1 1.5 
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Рис. 1. Зависимости ln [мПа·с] жидких дисперсных систем от напряжения сдвига  (Па) при температуре 
Т=30С для: 1 – образца нефти Усть-Тегусского месторождения; 2 – деэмульгатора Рекод 118-М; 3 – 98% 
образца неонола АФ 9–6; 4 – 98% образца неонола АФ 9–12 

Рис. 2. Распределение частиц по размерам в нефти Усть-Тугусского месторождения (A, B, C) и деэмульга-
торе Рекод 118М (D) до (А, D)) и после 10-минутного нахождения в вискозиметре BrookfieldDV-II+Pro 
при скоростях сдвига 39.6 с-1 (В) и 105 с-1 (С): слева – при температуре 26С; справа – при 60С
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Рис. 3. Зависимости ln [мПа·с] от 1/Т на примере образца нефти Усть-Тегусского месторождения при 
 = const (1–3) и  = const (1*–3*): 1 –  = 0.5 Па; 2 –  =1 Па; 3 –  = 5 Па; 1* –  = 26 с-1; 2* –  = 59.4 с-1; 
3* –  = 264 с-1. На диаграммах приведены уравнения линий тренда и достоверности аппроксимации ими 
экспериментальных данных. Погрешность эксперимента – размер точек на кривых 
 

Наличие перегиба на зависимостях ln от 
(1/T) на рис. 3 указывает на значительное раз-
личие между энергиями активации E1 и E2 в об-
ласти низких (T<T*) и высоких (T>T*) темпера-
тур. Однако сами значения E1 и E2 для зависи-
мостей ln от (1/T) при  = const и τ = const при 
малых значениях τ и  могут различаться до 
1.5 раз (на это указывают коэффициенты при 
«х» в уравнениях линий тренда, приведенных 
на диаграммах рис. 3). Причиной этого является 
то, что действие деформации сдвига на дис-
персную систему жидкости вдоль зависимости 

ln от (1/T) при  = const уменьшается по мере 
повышения температуры из-за снижения вязко-
сти жидкости. А физически более корректным 
является сопоставление значений E у исследуе-
мых систем при постоянном таком воздействии, 
то есть при τ = const. 

Наличие достаточно резкого перегиба на 
зависимости ln нефтей от (1/T), указывающе-
го на значительное различие энергий актива-
ции вязкого течения Е1 и Е2 в области низких 
(T<T*) и высоких (T>T*) температур, не явля-
ется новым экспериментальным фактом, по-
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скольку обнаружен в целом ряде работ,  
например в [6–10]. Новизной нашего исследова-
ния является установление снижения у всех неф-
тей различия между Е1 и Е2 вплоть до нуля при 
измерении температурной зависимости их вяз-
кости при напряжениях сдвига τ→τ*≈10 Па – 
рис. 3. В [10] это было показано на примере 
НДС, но зависимости ln от (1/T) сопоставля-
лись лишь при  = const. Представленные на 
рис. 3 экспериментальные данные подтвер-
ждают наличие выявленного в [10] эффекта в 
НДС и при более корректном сопоставлении 
систем, то есть при τ=const, а рис. 4–5 демон-
стрируют наличие этого эффекта не только у 
НДС, но и у МДС.  

 

 
 
Рис. 4. Зависимости ln [мПа·с] от 1/T для де-
эмульгатора Рекод-118М при постоянных напря-
жениях сдвига τ: 1 – 0.2 Па; 2 – 0.4 Па; 3 – 1 Па. 
Приведены также уравнения всех линий тренда 

 
Проведенные расчеты значений Е1 и Е2 при 

различных τ = const для исследованных НДС и 
МДС, показали, что несмотря на кардинальное 
различие в их химическом составе, с точки зре-
ния реологических свойств данные дисперсные 
системы во многом подобны – рис. 6. На это 
указывает малое различие между значениями Е1 
и Е2 исследованных НДС и МДС (не более 
2 раз), а также то, что по мере увеличении τ у 
всех этих систем наблюдается: 

 снижение значений Е1 вплоть до мини-
мума при τ*~10 Па; 

 повышение значений Е2 вплоть до мак-
симума при τ*~10Па; 

 уменьшение различия между значения-
ми Е1 и Е2 вплоть до нуля при τ*>10 Па.  

Выявленное подобие между НДС и МДС 
позволяет уточнить природу фазового перехода 
в данных системах при температуре T*≈35–
50С, при которой наблюдается резкий перегиб 

зависимостей ln от (1/T) у всех исследованных 
дисперсных систем. То, что при T* в НДС про-
исходит именно фазовый переход, в литературе 
имеется единодушное мнение. Причем по-
скольку температура T* близка к температуре 
плавления содержащихся в нефти парафинов, 
во всех работах по НДС полагается, что данный 
фазовый переход обусловлен именно плавлени-
ем парафинов [2–9]. Однако наличие подобного 
фазового перехода в МДС, в которых парафины 
полностью отсутствуют, ставит под сомнение 
данный вывод и указывает на необходимость 
изучения влияния температуры плавления (Tпл) 
компонент дисперсных систем на температур-
ную зависимость их вязкости.  
 

 

 
 

Рис. 5. Зависимости ln [мПа·с] от 1/Т для 98% 
товарных форм неонола АФ 9–12 (А) и АФ 9–
6 (В) при постоянных напряжениях сдвига τ: 1 – 
0.5 Па; 2 – 10 Па 

 
Такое исследование в данной работе было 

проведено на примере двух неонолов с разной 
Tпл (у неонола АФ 9–6 Tпл = – 20С; а у АФ 9–12 
Tпл = + (152)С – табл. 3). Было установлено, 
что несмотря на значительное различие Tпл у 
данных реагентов, перегиб зависимости ln от 
1/T для их 98% образцов, наблюдается при 
практически одинаковой температуре T*≈35–
40С – рис. 5.  
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Рис. 6. Зависимости от напряжения сдвига τ энергии активации вязкого течения Е1 (кДж/моль) при 
T<T*(сплошные линии) и Е2 (кДж/моль) при T>T* (пунктирные линии): диаграммы 1–3 и 4 (кривые А) – 
для нефтей №1–4 табл. 1; кривые В на диаграмме 4 – для деэмульгатора Рекод 118-М 

 
В результате приходим к выводу, что фа-

зовый переход при T*~(4010)С и сравнитель-

но низких напряжениях сдвига τ<1Па, которым 

обусловлен перегиб зависимости ln от (1/T), 
может наблюдаться и при отсутствии в дис-

персных системах компонентов с температу-

рой плавления, близкой к T*.  
Для выяснения природы данного фазового 

перехода было проведено измерение размеров 
частиц дисперсной фазы при температурах ниже 
и выше T*, а также до и после воздействия на 
них сдвиговых деформаций во время нахожде-
ния в измерительной ячейке вискозиметра.  
В результате было установлено, что фазовый 
переход при T* сопровождается значительным 
уменьшением размеров частиц дисперсной фазы 
НДС и МДС. Например, в случае нефти Усть-
Тегусского месторождения размеры частиц ее 
дисперсной фазы при температуре 26С<T* име-
ли размер ~1000 нм, а при 60С>T* в несколько 
раз меньше – ~150 нм (рис. 2, А). В несколько 
раз снизилось содержание крупных частиц и в 
деэмульгаторе Рекод 118-М при Т>T* по сравне-
нию с температурой ниже T* (рис. 2, D). Нали-
чие резкого изменения размеров частиц дис-
персной фазы в НДС и МДС подтверждает на-
личие фазового перехода в них при T* (ранее это 
фактически лишь предполагалось).  

Рис. 2 на примере НДС также демонстри-
рует, что после воздействия на нее сдвиговых 
деформаций при высоких напряжениях и ско-
ростях сдвига размеры частиц дисперсной фазы 

могут снижаться при T<T* практически в той 
же степени, что и при их нагреве до температу-
ры T>T* (рис. 2, С, слева и рис. 2, А, справа).  

В таком случае приходим к выводу, что, 
подвергая жидкие дисперсные системы (НДС и 

МДС) механическим сдвиговым воздействиям 

при напряжениях сдвига * ~10 Па, можно 

обеспечить тот же эффект, что и при их на-

греве до температуры выше фазового перехо-

да. Именно поэтому при больших  и  исчеза-

ет перегиб на зависимости ln от (1/T), и, как 

следствие, исчезает различие в энергиях акти-

вации вязкого течения Е1 и Е2 при T<T* и 

T>T*~(4010)С – рис. 3–6.  

Многократное уменьшение наиболее веро-
ятных размеров частиц в НДС при механиче-
ском воздействии происходит лишь при T<T*. 
Причем обнаруженное многократное уменьше-
ние размеров частиц дисперсной фазы при T>T* 
на примере малопарафинистой нефти Усть-
Тегусского месторождения всего лишь с 2.3% 
содержанием парафинов (табл. 2) не может 
быть обусловлено выделением из частиц дис-
персной фазы только парафинов вследствие их 
плавления. По-видимому, происходит распад 
наноагрегатов в НДС на более мелкие частицы. 

При T>T* при тех же скоростях сдвига 
наиболее вероятные размеры частиц НДС ме-
няются незначительно и остаются порядка 
100 нм. Но по мере повышения скорости сдвига 
при T>T* уменьшается число частиц с таким 
размером, на что указывает уменьшение макси-
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мума распределения частиц по размерам в об-
ласти 100 нм. Но при этом увеличивается число 
частиц с размерами 1–2 нм, соответствующих 
размерам обычных сферических мицелл ПАВ и 
размерам молекул смол (рис. 2, А–С, справа).  

Следовательно, при температурах T>T* 
механические воздействия приводят к посте-
пенному, увеличивающемуся по мере повыше-
ния скорости и напряжения сдвига распаду час-
тиц наноагрегатов в НДС с размерами порядка 
100–200 нм на их отдельные компоненты и 
сферические мицеллы с размерами 1–2 нм.  
А поскольку частицами НДС являются наноаг-
регаты из молекул с наиболее сильными меж-
молекулярными взаимодействиями (асфальте-
ны, нафтены, смолы, высокомолекулярные па-
рафины), то их переход в дисперсионную среду 
при T>T* из-за уменьшения размеров частиц 
должен сопровождаться повышением энергии 
активации вязкого течения E. Поэтому экспе-
риментальные данные на рис. 2 и 6 полностью 
согласуются.  

Однако увеличение E при T>T* на первый 
взгляд противоречит снижению вязкости НДС в 
этом процессе (рис. 1), поскольку по уравнени-
ям (2)–(3) вязкость жидкости пропорциональна 
exp(E/RT). Причина кажущегося противоречия в 
том, что при повышении напряжения сдвига 
увеличивается не только величина E = H, но и 
значение параметра A=lnB – S/R в уравнении 
(3) из-за роста энтропии, причем A<0. В [10] 
показано, что вклад от роста энтропии S пре-
вышает вклад от роста энтальпии H в величи-
ну потенциала Гиббса G. В результате G 
уменьшается и, как следствие, уменьшается и 
вязкость в соответствии с соотношением Эй-
ринга  = B·exp (G/RT). 

Таким образом, уменьшение вязкости при 
увеличении напряжения сдвига при T>T* обу-
словлено ростом энтропии из-за снижения упо-
рядоченности структуры НДС, а при T<T* – 
уменьшением энтальпии H=E (рис. 6). Опи-
сать данный процесс в рамках феноменологиче-
ских уравнений типа (1) невозможно.  

 
Заключение. Новизной проведенного ис-

следования является обнаружение аналогов НДС 
в виде концентрированных (50–98%) жидких 
товарных форм ПАВ, используемых, в частно-
сти, в качестве нефтепромысловых реагентов для 
подготовки нефти (деэмульгаторы) и увеличения 
ее извлечения из пластов (неонолы).  

Показано, что фазовый переход при 

T*~(4010)С и низких напряжениях сдвига 

τ<1 Па, которым обусловлен перегиб зависимо-

сти ln от (1/T) в НДС и МДС, обусловлен мно-

гократным уменьшением размеров частиц дис-

персной фазы и может наблюдаться при от-

сутствии в системах компонентов с темпера-

турой плавления, близкой к T*. Обнаруженное 
многократное уменьшение размеров частиц 
дисперсной фазы при Т>T* на примере малопа-
рафинистой нефти с 2.3% содержанием пара-
финов не может быть обусловлено выделением 
из частиц дисперсной фазы только парафинов 
вследствие их плавления. Предполагается, что 
при T* происходит распад наноагрегатов в НДС 
на более мелкие частицы. 

Установлено, что подвергая жидкие дис-

персные системы (НДС и МДС) механическим 

сдвиговым воздействиям при напряжениях 

сдвига * ~10 Па, можно обеспечить тот же 

эффект, что и при их нагреве до температуры 

выше фазового перехода. Именно поэтому при 

больших  и  исчезает перегиб на зависимости 

ln от (1/T), и, как следствие, исчезает разли-

чие в энергиях активации вязкого течения Е1 и 

Е2 при T<T* и T>T*~(4010)С.  

Рассмотренный в данной работе способ 
анализа вязкости дисперсных систем по величи-
не энергии активации E перспективен для иссле-
дования не только НДС и МДС, но и наножид-
костей. Например, обнаруженный в [15] эффект 
влияния на вязкость наножидкостей не только 
размеров, но и материала наночастиц в них, с 
точки зрения величины E очевиден и предсказу-
ем, поскольку материал частиц дисперсной фазы 
определяет их взаимодействие с дисперсионной 
средой, а следовательно, и величину E. Поэтому 
по значениям E можно более четко сопоставлять 
наножидкости между собой и выявлять наиболее 
оптимальные их составы для различных техно-
логических процессов.  
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EFFECT OF TEMPERATURE AND SHEAR STRESS ON REOLOGICAL PROPERTIES  
OF OILAND MICELLAR DISPERSE SYSTEMS 
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6, ulitsa Volodarskogo, 625003, Tyumen, Russian Federation 
 
Using a rotational viscometer Brookfield DV-II+Pro, we have studied temperature dependences between 

viscosity and some oil and micellar disperse systems (PDS and MDS) at different shear stresses τ. The similarity 
of all the systems in question is determined and found to express itself in the fact that dependences ln from (1/T) 
with certainty no less than 0.99 are divided into two linear plots with a sharp inflection at a close temperature 
range T*≈35–45С. In the region of low (T<T*) and high (T>T*) temperatures, their values for the activation en-
ergy of viscous flow Е1 and Е2 calculated via the Eyring equation are also close. 

It is found out that at a higher shear velocity the differences between Е1 and Е2 in PDS and MDS tend to 
gradually decrease to zero. A hypothesis has been put forward on this basis that the effect occurring when heating 
oils to T=T* can also be achieved in a mechanical way at T<T* through shear deformations at *>10 Pа. This hy-
pothesis has been independently verified by measuring particle sizes in PDS and MDS with a Zetatrac laser ana-
lyzer at T<T* and T>T* before and after the action of shear deformations on its thin layer inside the measurement 
cell of the rotational viscometer. It is revealed that phase transition observed at T* and <10 Pа, as a result of 
which PDS and MDS undergo a jumpwise change in E, and manifold decrease in particle sizes of their dispersed 
phase can also occur in the absence of components with melting temperature close to  T*. 

It is shown that a decrease in the PDS and MDS viscosity observed in the experiments at growing shear ve-
locity is dictated by an increase in enthropy due to the destruction of coagulative structures and dispersed phase 
particles. In this case the effect from the increase in enthropy exceeds the contribution of the increase in the acti-
vation energy of viscous flow because of the destruction of nanoaggregates in oils. 

Key words: oil viscosity, shear velocity and stress, oil disperse systems, micellar systems, phase transitions, 
activation energy of viscous flow. 




