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 Структурная реологическая модель использована для описания 
реологического поведения водных растворов гидролизованного 
полиакриламида. Изменение вязкости при стационарном течении 
объясняется изменением структуры полимерного раствора, связанной с 
контактами между макромолекулами. Кривые течения хорошо 
аппроксимируются обобщенным уравнением течения, за исключением 
участка высоких скоростей сдвига, где наблюдается явление сдвигового 
затвердевания. Поведение коэффициентов реологического уравнения при 
изменении концентрации полимера в растворе согласуется с выводами 
структурной реологической модели. 
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 Structural rheological model is used to describe the rheological behavior of 
hydrolyzed polyacrylamide aqueous solutions. The change in viscosity during 
stationary flow is explained by structure change of the polymer solution 
associated with contacts between macromolecules. Flow curves are well 
approximated by the generalized flow equation, except for the region of high 
shear rates, where the phenomenon of shear thickening is observed. The 
behavior of the rheological equation coefficients with a change in the polymer 
concentration is consistent with the conclusions of the structural rheological 
model. 
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Введение 

 
Структурная реологическая модель [1] рас-

сматривает полимерные растворы как дисперсные 
системы, где роль частиц играют макромолекулы, 
а роль контактов между частицами выполняют за-
цепления или прямое взаимодействие между хи-
мическими группами, входящими в состав макро-
молекул. Для разрыва таких контактирующих мак-
ромолекул необходимо приложить определенные 
силы, например, гидродинамические, обусловлен-
ные сдвиговым течением. При больших скоростях 
сдвига столкновения макромолекул могут приве-
сти к увеличению количества контактов и увели-
чению их прочности. Таким образом, увеличивает-
ся количество макромолекул, вовлеченных в кол-
лективное движение. Это явление может привести 
к повышению вязкости с ростом скорости сдвига. 
Подобный эффект известен в концентрированных 
суспензиях под названием «сдвигового затверде-
вания». В области низких скоростей сдвига часто 
наблюдается ньютоновский режим течения с по-
стоянной вязкостью, в области средних скоростей 
– сдвиговое разжижение (пластичное или псевдо-
пластичное течение). 

 
Обсуждение экспериментальных результатов 

 
В настоящее время растворы полимеров ча-

сто используются как составная часть буровых 
растворов при добыче нефти. В работе [2] был ис-
следован частично гидролизованный полиакрила-
мид  в  водном растворе  с  добавлением 6 г NaCl и    

1 г NaHCO3 на литр дистиллированной воды. Вяз-
кость растворителя равна примерно 10–3 Па с при 
22 ºС. 

Кривые вязкости [2] гидролизованного по-
лиакриламида (HPAM) отличаются от кривых те-
чения большинства полимерных растворов тем, 
что при высоких скоростях сдвига   вязкость  

начинает резко увеличиваться. В рамках структур-
ной реологической модели [1] подобное явление 
можно объяснить увеличением при высоких ско-
ростях количества контактов между частицами или 
количества зацеплений между макромолекулами.  

Табличные данные и графики, приведенные в 
работе [2] для водного раствора полимера HPAM 
3630S, демонстрируют несомненное сдвиговое раз-
жижение на среднем интервале скоростей сдвига, 
постепенный переход к ньютоновскому течению при 
низких скоростях и резкое увеличение вязкости при 
скоростях около 100 с–1 и выше. В наибольшей сте-
пени сдвиговое разжижение выражено при высоких 
концентрациях полимера (рис. 1). 

Сплошные кривые на рисунках получены с 
помощью аппроксимации обобщенным уравне-
нием течения [1]: 

2/12/1
с2/1/1

2/1
с2/1 



 



.            (1) 

Первое слагаемое относится к потерям энер-
гии вязкого течения при движении ассоциатов 
макромолекул, т.е. групп макромолекул, связан-
ных зацеплениями. Второе слагаемое описывает 
потери энергии при движении отдельных макро-
молекул, не связанных зацеплениями.  
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Рис. 1. Кривые вязкости водного раствора полимера HPAM 3630S в двойных логарифмических координатах для  
различных концентраций полимера: 5000 ppm (1), 3000 ppm (2), 2000 ppm (3). Экспериментальные данные из [2] 

Fig. 1. Viscosity curves of an aqueous solution of HPAM 3630S polymer in double logarithmic coordinates for various     
polymer concentrations: 5000 ppm (1), 3000 ppm (2), 2000 ppm (3). Experimental data are taken from [2] 
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Коэффициент  указывает на тенденцию к 

образованию бесконечно большого объединения 
макромолекул (сплошная сетка зацеплений при     
 → 0). Он определяет пластичное или псевдопла-
стичное поведение структурированной системы. В 
полимерных системах коэффициент  достаточно 
велик, что указывает на малые размеры ассоциатов 
макромолекул. Коэффициент 2/1

c
  характеризует 

степень агрегации частиц (величину прочности за-
цеплений). Коэффициент вязкости Кэссона с  ра-

вен вязкости системы при полном отсутствии за-
цеплений, т.е. полимерный раствор рассматривает-
ся как обычная молекулярная жидкость. 

Аппроксимация проводится путем миними-
зации суммы квадратов разностей  

  22/1
расчi

2/1
i )(СКР , что наиболее хорошо 

видно на графиках в корневых координатах      
(рис. 2). 

Значения коэффициентов реологического 
уравнения приведены в табл. 1. При уменьшении 
концентрации становится более выраженным пе-
реход к ньютоновскому течению в области низких 
скоростей сдвига (рис. 3–6). 

При концентрациях ниже 600 ppm сдвиговое 
разжижение практически отсутствует и наблюда-
ется ньютоновское течение на всем интервале низ-
ких скоростей сдвига. При скоростях около 100 с–1 
вязкость начинает резко увеличиваться, демон-
стрируя сдвиговое затвердевание. Эксперимен-
тальные данные при таких низких концентрациях 
нами не рассматриваются. 
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Рис. 2. Кривые течения водного раствора полимера HPAM 3630S в корневых координатах для различных  
концентраций полимера: 5000 ppm (1), 3000 ppm (2), 2000 ppm (3) 

Fig. 2. Flow curves of an aqueous solution of HPAM 3630S polymer in root coordinates for different polymer  
concentrations: 5000 ppm (1), 3000 ppm (2), 2000 ppm (3) 

 
Таблица 1. Коэффициенты обобщенного уравнения течения для раствора полимера HPAM 3630S при различ-
ных концентрациях, значения корня предельной нулевой вязкости и корня структурной вязкости  
 
Table 1. Coefficients of the generalized flow equation for the solution of HPAM 3630S polymer at various 
concentrations; the values of the root of limiting zero viscosity and the root of structural viscosity 
 

С, ppm 600 800 1000 1500 2000 3000 5000 

2/12/1
c Па,  0,270 0,345 0,335 0,450 0,550 0,925 1,395 

2/12/1
c )сПа(,  0,053 0,059 0,069 0,085 0,105 0,108 0,149 

 , с-1/2 2,43 1,948 1,301 0,841 0,534 0,477 0,276 

 /2/1
с  0,111 0,177 0,257 0,535 1,029 1,941 5,057 

)0(2/1  0,165 0,236 0,326 0,620 1,135 2,050 5,206 

2/12/1 Па,

2/12/1 с, 

1
2

3
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Рис. 3. Кривые вязкости водного раствора полимера HPAM 3630S в двойных логарифмических  
координатах для различных концентраций полимера: 1500 ppm (1), 1000 ppm (2). Экспериментальные данные из [2] 

Fig. 3. Viscosity curves of an aqueous solution of HPAM 3630S polymer in double logarithmic coordinates  
for various polymer concentrations: 1500 ppm (1), 1000 ppm (2). Experimental data are taken from [2] 
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Рис. 4. Реологическое поведение водного раствора полимера HPAM 3630S для различных  

концентраций полимера 1500 ppm (1), 1000 ppm (2): 
а – кривые течения в корневых координатах, б – кривые течения в двойных логарифмических координатах  

 
Fig. 4. Rheological behavior of an aqueous solution of HPAM 3630S polymer for various polymer  

concentrations 1500 ppm (1), 1000 ppm (2):  
a – flow curves in root coordinates, b – flow curves in double logarithmic coordinates 

 

сПа,lg

1с,lg 

1с,lg 

2/12/1 Па,

2/12/1 с, 

Па,lg 

1

1 1

2

2

2



82                      Жидкие кристаллы и их практическое использование. 2023. Т. 23, № 3. С. 77–86 
Liquid Crystals and their Application. 2023. Vol. 23, No 3. P. 77–86 

≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡ 

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

-1 0 1 2

 

-2,5

-2

-1,5

-1

-1 0 1 2
 

 
Рис. 5. Кривые вязкости водного раствора полимера HPAM 3630S в двойных логарифмических координатах  

для различных концентраций полимера: 800 ppm (1), 600 ppm (2). Экспериментальные данные из [2] 
 

Fig. 5. Viscosity curves of an aqueous solution of HPAM 3630S polymer in double logarithmic coordinates  
for various polymer concentrations: 800 ppm (1), 600 ppm (2). Experimental data are taken from [2] 
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Рис. 6. Реологическое поведение водного раствора полимера HPAM 3630S для различных  

концентраций полимера 800 ppm (1), 600 ppm (2): 
а – кривые течения в корневых координатах, б – кривые течения в двойных логарифмических координатах  

 
Fig. 6. Rheological behavior of an aqueous solution of HPAM 3630S polymer for various polymer  

concentrations 800 ppm (1), 600 ppm (2):  
a – flow curves in root coordinates, b – flow curves in double logarithmic coordinates 

 
 

Рассмотрим зависимость коэффициентов 
реологического уравнения (1) от концентрации по-
лимера в растворе. 

Расчет коэффициентов трехпараметрическо-
го уравнения по экспериментальным данным явля-
ется обратной задачей, что приводит к неизбежной 
погрешности величины коэффициентов. 

Это обстоятельство выражается в разбросе 
точек на зависимости коэффициента от концен-
трации (рис. 7). Приближенно эти эксперимен-
тальные зависимости можно описать прямолиней-
ной зависимостью.  
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С точки зрения структурной модели [1], ко-

эффициент вязкости Кэссона 2/1
c  при увеличении 

концентрации должен возрастать, поскольку уве-
личивается количество частиц, а точнее, их объем-
ная доля в растворе. 

Коэффициент агрегации 2/1
с  растет, по-

скольку количество контактов между частицами 
должно увеличиваться с концентрацией. Если роль 
частиц играют макромолекулы, то контактам соот-
ветствуют зацепления между макромолекулами. 
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Рис. 7. Зависимость коэффициента агрегации 2/1
с  (1) и 

коэффициента вязкости Кэссона 2/1
c  (2)  

от концентрации С (ppm) полимера HPAM 3630S 

Fig. 7. Dependence of the aggregation coefficient 2/1
с  (1) 

and the Casson viscosity coefficient 2/1
c  (2)  

on the concentration C (ppm) of HPAM 3630S polymer 
 

Отметим, что на интервале низких концентра-
ций экспериментальные значения 2/1

c  с хорошей 

точностью описываются прямой (рис. 7). Экстрапо-
ляция этой зависимости к нулевой концентрации по-
казывает величину корня вязкости Кэссона 2/1

c  = 

0,0308 (Па с)1/2, которая соответствует вязкости     
чистого растворителя 0  = 0,00095 (Па с), т.е. вязко-

сти воды. 
Коэффициент компактности   пропор-

ционален вероятности разрыва зацеплений между 
макромолекулами. Если зацепления не способны 
разрываться,    то     равно    нулю   и   образуется  

сплошная сетка зацеплений. Если зацепления от-
сутствуют, то величина  стремится к бесконечно-

сти, а обратная величина /1  стремится к нулю. 

Поэтому проведем аппроксимацию зависимости 
/1  от концентрации полимера прямой, проходя-

щей через начало координат (рис. 8, а). 
Структурная вязкость и нулевая вязкость, 

выраженные в виде (  /2/1
с ) и ( )0(2/1 ), должны 

увеличиваться при увеличении концентрации по-
лимера, что подтверждается кривыми на рис. 8, б. 

То обстоятельство, что сдвиговое затверде-
вание начинается для всех концентраций полимера 
(от 100 до 5000 ppm) при примерно одинаковой 
скорости сдвига, позволяет предположить, что 
аномальный рост количества зацеплений вызван 
увеличением относительной скорости соседних 
макромолекул при столкновениях в ходе течения. 

Табличные данные и графики, приведенные 
в работе [2] для водного раствора полимера HPAM 
3230S, также демонстрируют сдвиговое разжиже-
ние на среднем интервале скоростей сдвига, по-
степенный переход к ньютоновскому течению при 
низких скоростях и явление сдвигового затверде-
вания при высоких скоростях сдвига. 

Полимер HPAM 3230S имеет длину молеку-
лярной цепи меньше, чем HPAM 3630S. Соответ-
ственно уменьшается величина вязкости полимер-
ного раствора. Кривые течения этих двух типов 
гидролизованного полиакриламида сходны между 
собой. Кроме того, наблюдается постепенное уве-
личение скорости начала перехода к сдвиговому 
затвердеванию в интервале от 100 с–1 до 1000 с–1 

при увеличении концентрации. 
Кривые течения и кривые вязкости для рас-

твора HPAM 3230S представлены на рис. 9–11. В 
наибольшей степени сдвиговое разжижение выра-
жено при высоких концентрациях полимера. При 
низких концентрациях полимера (менее 1000 ppm) 
наблюдается большой разброс экспериментальных 
точек, что не позволяет получить достаточно 
надежную аппроксимацию с помощью обобщен-
ного уравнения течения. Коэффициенты реологи-
ческого уравнения и другие реологические пара-
метры приведены в табл. 2.  

Значения коэффициентов трехпараметриче-
ского реологического уравнения имеют некоторый 
разброс. Однако и в этом случае можно утвер-
ждать, что с уменьшением концентрации полимера 

1

2

2/12/1
с Па,

2/12/1
с )сПа(,

ppm,C
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коэффициент вязкости Кэссона в общем умень-
шается, приближаясь в вязкости растворителя 
( 2/12/1

0 )сПа(0316,0 . Коэффициент компактно-

сти   уменьшается с увеличением концентрации 

полимера, что демонстрирует тенденцию к образо-
ванию сетки зацеплений. 
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Рис. 8. Зависимость реологических параметров раствора полимера HPAM 3630S от концентрации полимера: 
а – зависимость обратной величины коэффициента компактности ( /1 ), б – зависимость нулевой структурной  

вязкости  /2/1
с

 (кружки) и нулевой вязкости )0(2/1  (точки)  

 
Fig. 8. Dependence of rheological parameters of HPAM 3630S polymer solution on polymer concentration:  
a – dependence of the reciprocal value of the compactness factor ( /1 ), b – dependence of zero structural  

viscosity  /2/1
с  (circles) and zero viscosity )0(2/1 (dots) 
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Рис. 9. Кривые вязкости водного раствора полимера HPAM 3230S в двойных логарифмических координатах  

для различных концентраций полимера: 5000 ppm (1), 3000 ppm (2). Экспериментальные данные из [2] 
 

Fig. 9. Viscosity curves of an aqueous solution of HPAM 3230S polymer in double logarithmic coordinates  
for various polymer concentrations: 5000 ppm (1), 3000 ppm (2). Experimental data are taken from [2] 
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Рис. 10. Реологическое поведение водного раствора полимера HPAM 3230S для различных  

концентраций полимера 5000 ppm (1), 3000 ppm (2): 
а – кривые течения в корневых координатах, б – кривые течения в двойных логарифмических координатах  

 
Fig. 10. Rheological behavior of an aqueous solution of HPAM 3230S polymer for various polymer  

concentrations 5000 ppm (1), 3000 ppm (2):  
a – flow curves in root coordinates, b – flow curves in double logarithmic coordinates 
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Рис. 11. Реологическое поведение водного раствора полимера HPAM 3230S для различных 

 концентраций полимера 2000 ppm (1), 1500 ppm (2): 
а – кривые вязкости в двойных логарифмических координатах, б – кривые течения в корневых координатах 

 
Fig. 11. Rheological behavior of an aqueous solution of HPAM 3230S polymer for various polymer  

concentrations 2000 ppm (1), 1500 ppm (2):  
a – viscosity curves in double logarithmic coordinates, b – flow curves in root coordinates 
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Таблица 2. Коэффициенты обобщенного уравнения течения для раствора полимера HPAM 3230S при 
различных концентрациях, значения корня предельной нулевой вязкости и корня структурной вязкости  
 
Table 2. Coefficients of the generalized flow equation for a solution of HPAM 3230S polymer at various 
concentrations, the values of the root of the limiting zero viscosity and the root of the structural viscosity 
 

С, ppm 1500 2000 3000 5000 

2/12/1
c Па,  1,23 1,51 1,26 1,80 

2/12/1
c )сПа(,  0,041 0,042 0,072 0,092 

 , с-1/2 10,1 7,78 3,81 2,20 

 /2/1
с  0,122 0,195 0,332 0,816 

)0(2/1  0,163 0,237 0,404 0,908 

 
 

Выводы 
 

Рассмотрено реологическое поведение вод-
ных растворов гидролизованного полиакриламида 
с точки зрения структурной реологической моде-
ли. Эти полимерные растворы демонстрируют яв-
ление сдвигового затвердевания при достаточно 
высоких скоростях сдвига. В то же время на участ-
ках низких и средних скоростей сдвига поведение 
растворов хорошо описывается структурной моде-
лью, причем коэффициенты реологического урав-
нения изменяются с концентрацией полимера в со-
ответствии с предсказаниями структурной реоло-
гической модели. 
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