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В статье говорится о пищевых растительных маслах (ПРМ), сложной многокомпонент-

ной структуре. Содержание одних и тех же компонентов в некоторых одноимённых расти-
тельных маслах может отличаться на сотни процентов. Изменение концентрации одинако-
вых компонентов в растительных маслах, в том числе одноименных, неизбежно связано с из-
менением численных значений физических свойств ПРМ. Одним из таких физических свойств 
является динамическая вязкость. Анализ имеющихся реологических данных для ПРМ показал, 
что разработка методики системных исследований динамической вязкости растительных 
масел на современном исследовательском оборудовании, а также моделирование струк-
турно-реологических свойств растительных масел по-прежнему являются актуальными за-
дачами. Целью работы являлось определение структурно-реологической модели пищевых 
растительных масел. Для достижения поставленной цели были проведены реологические ис-
следования модельных ПРМ методом ротационной вискозиметрии. В результате проведен-
ных реологических исследований для ПРМ была обоснована модель «псевдопластичной жидко-
сти». 
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Пищевые растительные масла (ПРМ) – 

важнейший для человеческого организма ис-
точник энергии и питательных веществ, в том 
числе, незаменимых полиненасыщенных жир-
ных кислот. ПРМ представляют собой, много-
компонентную смесь, состоящую из взаимо-
действующих между собой органических, не-
органических и металлорганических соедине-
ний, которые при изменении температуры мо-
гут менять свою структуру и агрегатное состо-
яние. ПРМ почти на 90% состоят из взаимно 
растворимых триацилглицеридов различного 
состава, в структуре которых распределены в 
незначительных количествах такие важные 
для человеческого организма биологически 
активные вещества как, например, фосфоли-
пиды, свободные жирные кислоты, воски и 
воскоподобные вещества, стиролы, сахара, 
токоферолы, вода, белки, а также большое ко-
личество иных веществ [1,8,10]. Причем, в 
растительных маслах одного и того же вида 
может изменяться как набор составляющих 
его компонентов, так и их относительное со-
держание в зависимости от региона произрас-
тания масличных растений, климатических 
условий, а также технологии производства 
ПРМ. Содержание одних и тех же компонентов 
в некоторых одноимённых растительных мас-
лах может отличаться на сотни процентов. Ва-
риативность состава ПРМ учтена в норматив-
ной документации, регламентирующей их по-
казатели качества [2,3]. 

Изменение концентрации одинаковых 
компонентов в растительных маслах, в том 
числе одноименных, неизбежно связано с из-
менением численных значений физических 
свойств ПРМ. Наибольший интерес вызывают 
исследования вязкости ПРМ в широком диапа-
зоне реодинамических параметров, темпера-
турных условий, а также режимов технологи-
ческой обработки. Особенности изменений 
одной из наиболее важных физических вели-
чин – динамической вязкости 𝜇, связанной как 
с молекулярной структурой фазовых компо-
нентов, так и с характером структурирования 
всей многокомпонентной системы для различ-
ных видов ПРМ, в настоящее время изучены 
недостаточно и имеют фрагментарный харак-
тер. 

Для получения численных значений рео-
динамических характеристик структурирован-
ных жидкостей наиболее эффективным мето-
дом является ротационная вискозиметрия, ко-
торая давно хорошо известна и методически 
отработана [4,5]. Системный подход, для по-
лучения данных о характере изменений дина-
мической вязкости 𝜇 различных видов ПРМ от 
температуры, режимов нагревания и охлажде-
ния, а так же от их химического состава, был 
применен в работе [6]. В этой работе каче-
ственный состав каждого из образцов ПРМ, 
охарактеризован суммарным составом насы-

http://teacode.com/online/udc/66/665.3.html


С.М. ВОЛКОВ, А.Г. НОВОСЕЛОВ, А.В. ФЕДОРОВ, Б.А. КУЛИШОВ, А.А. ФЕДОРОВ 

20 ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3 2017 

щенных жирных кислот (НЖК), мононенасы-
щенных жирных кислот (МНЖК) и полиненасы-
щенных жирных кислот (ПНЖК) без указания 
технологии получения этих ПРМ. Была изу-
чена зависимость коэффициентов динамиче-
ской вязкости 𝜇 от градиентов скорости сдвига 

𝛾̇ для различных температур в интервале 𝛾̇ =
0 ÷ 70 с−1, в том числе при воздействии окис-
лителей и антиоксидантов. Зависимость коэф-
фициентов динамической вязкости от темпе-
ратуры для различных видов ПРМ, авторы ра-
боты [6] исследовали при значении градиента 
сдвига 𝛾̇ = 68 с−1. Со ссылкой на [7] они отме-
тили, что ньютоновское течение модельных 
смесей триглицеридов наблюдалось при гра-
диентах сдвига, начиная от 𝛾̇ = 10 с−1. При 
этом, ссылаясь на численные значения гра-
фика функции 𝜇 = 𝑓(𝛾̇), представленном на 
рис.1 [6], авторы сделали вывод, что в дина-
мическом режиме растительные масла могут 
быть классифицированы как неньютоновские 
жидкости, проявляющие свойства бингамов-
ских жидкостей. Проведённые ранее, напри-
мер, в [4,5] исследования структурированных 
жидкостей на основе ПРМ, а так же приведён-
ные данные [11] показали, что только полные 
кривые течения жидкости, а именно, функции 
𝜏 = 𝑓(𝛾̇) для различных ПРМ, являются объек-
тивной основой для интерпретации результа-
тов экспериментальных исследований на со-
ответствие одной из моделей течения ненью-
тоновских жидкостей. 

Однако в работе [6] не представлены таб-
личные данные функций 𝜏 = 𝑓(𝛾̇) для постро-
ения полных реологических кривых исследо-
ванных ПРМ, которые могли бы подтвердить 
адекватность экспериментальных данных вы-
бранной ими модели бингамовской жидкости. 
Более того, согласно графику зависимости ко-
эффициента динамической вязкости от гради-
ента скорости сдвига, представленному на 
рис.1 работы [6], видно, что значения коэффи-
циента динамической вязкости закономерным 
образом проходят минимум в интервале зна-
чений градиента сдвига приблизительно 𝛾̇ =
5 ÷ 10 с−1, после этого - незначительно повы-
шаются, а затем в интервале значений гради-
ента сдвига 𝛾̇ = 10 ÷ 70 с−1, - снова уменьша-
ются. При этом на рис. 5 этой же работы пред-
ставлен график функции 𝜏 = 𝑓(𝛾̇) для подверг-
шихся незначительной обработке раститель-
ных масел, который выходит из начала коор-
динат. Такое изменение реологических 
свойств ПРМ, исследованных в работе [6], со-
гласно [11], не является характерным для мо-
дели бингамовской жидкости. 

Кроме того, сравнение численных значе-
ний коэффициентов динамической вязкости 

подсолнечного и оливкового масел при темпе-
ратуре 25℃, представленных в работе [6], с 
данными в отечественной специальной лите-
ратуре [8,9] для различных технологий полу-
чения ПРМ показывает, что коэффициенты 
динамической вязкости при одной и той же 
температуре для этих растительных масел в 
работе [6] имеют численные значения, кото-
рые примерно на 5÷10% превышают данные, 
представленные в работах [8,9]. 

Таким образом, анализ имеющихся рео-
логических данных для ПРМ показал, что раз-
работка методики системных исследований 
динамической вязкости растительных масел 
на современном исследовательском оборудо-
вании, а также моделирование структурно-
реологических свойств растительных масел 
по-прежнему являются актуальными зада-
чами. 

На первом этапе реализации программы 
системных исследований структурно-реологи-
ческих свойств ПРМ, по нашему мнению, не-
обходим более глубокий анализ функции 𝜏 =
𝑓(𝛾̇). Это необходимо для более адекватного 
обоснования модели режима течения ПРМ. Из 
рис. 1 работы [6] следует, что численные зна-
чения коэффициентов динамической вязкости 
в интервале значений градиента сдвига 𝛾̇ =
0 ÷ 70 с−1 в целом имеют тенденцию к умень-
шению, не достигая при этом своего относи-
тельно минимального значения. Таким обра-
зом, определение интервала значений гради-
ента сдвига 𝛾̇, при котором коэффициент ди-

намической вязкости 𝜇 достигает своего отно-
сительного минимального значения, является 
первостепенной задачей. Это позволило бы 
уточнить характер полной реологической кри-
вой ПРМ на всём её протяжении в интервале 
значений градиента сдвига 𝛾̇, начиная от ми-
нимального значения 𝛾̇, определяемого чув-
ствительностью измерительной техники, и 
кончая максимальным значением 𝛾̇, которое 
должно определяться  либо по достижении по-
стоянства коэффициента динамической вяз-
кости  𝜇, либо по достижении минимальных 
значений показателей относительного изме-
нения коэффициента динамической вязкости, 

(Δ𝜇/Δ𝛾)или (Δ𝜇/Δ𝜏)̇̇ ,  в заданных интервалах 
значений Δ𝛾  ̇ или  Δ𝜏 ̇  соответственно. Причём 
важное значение имеет как численное значе-

ние величин (Δ𝜇/Δ𝛾)или (Δ𝜇/Δ𝜏)̇̇ , так их  знак, 
который указывает на характер изменения ко-
эффициента динамической вязкости 𝜇

 
в раз-

личных типах моделей неньютоновских жидко-
стей [11]. При этом, как показано в [5], более 
адекватным является анализ функции 𝜇 =
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𝑓(𝜏 ), а так же величины относительного изме-
нения коэффициента динамической вязко-

сти  (Δ𝜇/Δ𝜏)̇ . Экспериментальные данные чис-
ленных значений 𝜇, градиента скорости сдвига 

𝛾̇, напряжения сдвига 𝜏 и относительного из-
менения динамической вязкости (Δ𝜇/Δ𝜏) в за-

данных интервалах значений 𝛾̇, должны быть 
представлены в табличной форме для более 
надёжного обоснования выбора из нескольких  
возможных наиболее подходящей модели не-
ньютоновских жидкостей. Определённая та-
ким образом реологическая модель ПРМ 
должна не только объяснять полученные экс-
периментальные результаты, в том числе, 
возникновение различных структурных орга-
низаций жидкой фазы ПРМ при различных ре-
жимах течения, которые могут иметь место 
при взаимодействии между собой триглицери-
дов и других компонентов растительных ма-
сел, но и уже имеющиеся литературные дан-
ные.  

Таким образом, для дальнейшего более 
глубокого исследования характера влияния 
состава ПРМ на коэффициент динамической 
вязкости уже на начальном этапе выполнения 
программы реологических исследований 
необходима детализация жирнокислотного со-
става триглицеридов в изучаемых образцах 
растительных масел, а также сведения о тех-
нологии производства этих растительных ма-
сел.  

В качестве модельных объектов для 
структурно-реологических исследовании нами 
были выбраны ПРМ, полученные по различ-
ным технологиям, а именно, нерафинирован-
ные: высокоолеиновое подсолнечное масло; 
подсолнечное масло линолевого типа; оливко-
вое масло; а также рафинированные: высоко-
олеиновое подсолнечное масло, подсолнеч-
ное масло линолевого типа, оливковое масло. 

Жирнокислотный состав исследованных 
образцов растительных масел представлен в 
таблицах 1 и 2. 

 Образец 1-1 – нерафинированное высо-
коолеиновое подсолнечное масло; образец 1-
2 – нерафинированное подсолнечное масло 
линолевого типа; образец 1-3 – нерафиниро-
ванное оливковое масло.  

Образец 2-1 – рафинированное высоко-
олеиновое подсолнечное масло; образец 2-2 – 
рафинированное подсолнечное масло лино-
левого типа; образец 2-3 – рафинированное 
оливковое масло.  

Условные обозначения жирных кислот 
указывают на количество атомов углерода в 
жирных кислотах и число двойных связей.  

 

Таблица 1. Жирнокислотный состав нера-
финированных растительных масел. 

Название 
жирной 
кислоты 

Усл. 
обозн. 

Обр. 
1-1 

Обр. 
1-2 

Обр. 
1-3 

% % % 

Пальмити-
новая 

С 16:0 3,0 5,7 11,3 

Стеарино-
вая 

С 18:0 2,0 3,4 2,2 

Олеиновая С18:1 87,8 25,5 78,3 

Линолевая С 18:2 6,3 64,6 6,9 

Линолено-
вая 

С 18:3 - - 0,3 

Арахино-
вая 

С 20:0 0,1 0,1 0,5 

Гондоино-
вая 

С 20:1 - - 0,3 

Бегеновая С 22:0 0,8 0.8 0,2 

 
Таблица 2. Жирнокислотный состав ра-

финированных растительных масел. 

Название 
жирной 
кислоты 

Усл. 
обозн. 

Обр. 
2-1 

Обр. 
2-2 

Обр. 
2-3 

% % % 

Пальмити-
новая 

С 16:0 4,4 6,3 12,0 

Стеарино-
вая 

С 18:0 1,9 3,1 2,2 

Олеиновая С18:1 79,8 34,6 74,8 

Линолевая С 18:2 13,0 55,0 9,2 

Линолено-
вая 

С 18:3 - 0,2 0,5 

Арахино-
вая 

С 20:0 0,9 0,1 0,8 

Гондоино-
вая 

С 20:1 - - 0,2 

Бегеновая С 22:0 - 0,7 0,2 

 
Определение жирнокислотного состава 

ПРМ проводилось в соответствии с действую-
щими нормативными документами, на капил-
лярном газожидкостном хроматографе 
«Bruker – 436 GC».  

Выбор подсолнечного масла высокооле-
инового и линолевого типов в качестве иссле-
довательских образцов на начальном этапе 
системного изучения структурно-реологиче-
ских свойств ПРМ обусловлен тем, что интер-
вал изменений содержания олеиновой кис-
лоты в подсолнечном масле наибольший по 
сравнению с растительными маслами других 
видов [2,3]. 

Как видно, из приведенных в таблицах 1 
и 2 данных по жирнокислотному составу ПРМ, 
содержание олеиновой кислоты в высокооле-
иновых подсолнечных маслах почти в 3 раза 
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выше, чем в подсолнечных маслах линоле-
вого типа и существенно выше содержания 
олеиновой кислоты в оливковом масле. Такой 
подход позволяет в дальнейшем с большей 
долей вероятности определять характер вли-
яния олеиновой кислоты на изменение вязко-
сти ПРМ за счет расширения интервала её 
концентраций в различных образцах ПРМ, 
учитывая при этом технологию получения раз-
личных образцов ПРМ. Кроме того, реодина-
мические свойства высокоолеиновых подсол-
нечных масел практически не исследованы, 
поэтому, с учётом ускоренного роста объёмов 
производства этого типа масел, такого рода 
реологические исследования весьма акту-
альны.  

Измерения коэффициента динамической 
вязкости при различных значениях градиента 
скорости сдвига проводилось на ротационном 
вискозиметре «Rheotest RN 4.1». При этом 
численные значения коэффициента динами-
ческой вязкости 𝜇

 
 определялись программой 

прибора через 10 секунд, исходя из численных 
значений напряжение сдвига 𝜏, определённых 

в ходе эксперимента, при различных заданных 
значениях градиента скорости сдвига в интер-
вале 𝛾̇ = 1 ÷ 1500 с−1. В связи с тем, что чис-

ленные значения коэффициента динамиче-
ской вязкости 𝜇 после 𝛾̇ = 600 практически не 
изменялись, то для моделирования результа-
тов реологических исследований были ис-
пользованы данные, полученные при 𝛾̇ = 1 ÷
600 с−1. При этом, для анализа и моделирова-
ния данных о структурно-реологических свой-
ствах ПРМ были рассчитаны значения отно-
шений изменений коэффициентов динамиче-
ской вязкости к изменению значений напряже-
ния сдвига(Δ𝜇/Δ𝜏) для каждого из образцов 
ПРМ. 

Полученные в ходе экспериментальных 
исследований численные значения напряже-
ния сдвига 𝜏 и коэффициента динамической 

вязкости 𝜇 от численных значений градиента 

сдвига 𝛾̇ при температуре 25℃ для образцов 
нерафинированных растительных масел 
представлены в таблице 3, а для образцов ра-
финированных растительных масел – в таб-
лице 4.  

В таблице 3 образцы ПРМ обозначены 
следующим образом: 1-1 – высокоолеиновое 
подсолнечное масло, 1-2 – подсолнечное 
масло линолевого типа,1-3 – оливковое 
масло.  

 
 

Таблица 3. Реодинамические свойства исследованных образцов нерафинированных ПРМ 

№ 
 

𝛾̇, c−1 

Образец 1-1 Образец 1-2 Образец 1-3 

𝜏, Па (Δ𝜇/Δ𝜏) 
𝜇 ∙ 103, 

Па ∙ с 
𝜏, Па (Δ𝜇/Δ𝜏) 

𝜇 ∙ 103, 
Па ∙ с 

𝜏, Па (Δ𝜇/Δ𝜏) 
𝜇 ∙ 103, 

Па ∙ с 

1 1 0,09 - 120 0,2 - 110 0,18 - 130 

2 2 0,19 -100 110 0,25 -100 105 0,24 -375 115 

3 3 0,27 -187.5 95 0,32 -71 100 0,33 -144 102 

4 4 0,32 -200 85 0,36 -197 92,1 0,38 -60 99 

5 5 0,42 -100 75 0,38 -740 77,3 0,44 -200,00 87 

6 10 0,68 -26,15 68,2 0,63 -61,2 62 0,73 -50,00 72,5 

7 15 0,96 -13,2 64,5 0,88 -12,8 58,8 1,01 -15,86 67,6 

8 20 1,3 1,17 64,9 1,17 -1,03 58,5 1,34 -0,3 67,5 

9 25 1,61 0 64,9 1,46 -1,37 58,1 1,74 2,5 68,5 

10 30 1,95 -0,29 64,8 1,69 -6,09 56,7 2,07 0,9 68,8 

11 50 3,17 -1,15 63,4 2,77 -1,29 55,3 3,25 -3,05 65,2 

12 70 4,4 -0,41 62,9 3,68 -3,07 52,5 4,46 -1,15 63,8 

13 100 6,26 -0,16 62,6 5,17 -0,6 51,6 6,20 -1,03 62,0 

14 200 12,26 -0,21 61,3 10,05 -0,25 50,4 12,15 -0,20 60,8 

15 400 24,25 -0,06 60,6 19,75 -0,1 49,4 24,00 -0,07 60,0 

16 600 36,2 -0,02 60,4 29,2 -0,08 48,6 35,94 -0,01 59,9 
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На основании численных значений струк-

турно-реологических свойств ПРМ, представ-
ленных в таблицах 3 и 4 были построены гра-
фики, иллюстрируемые рисунками 1, 2, 3 и 4. 

Представленные в таблицах 3 и 4 данные 
показывают, что численные значения коэффи-
циента динамической вязкости 𝜇

 
для всех об-

разцов ПРМ, кроме образца 2-1, при увеличе-
нии скорости сдвига 𝛾̇

 
уменьшаются, не дости-

гая своего минимального значения даже при 
увеличении значений 𝛾̇

 
до 600 c−1 и более. 

Для образца 2-1 значения коэффициента ди-
намической вязкости 𝜇

 
достигает своего мини-

мального значения только при 𝛾̇ = 600 c−1. По-

казатель(Δ𝜇/Δ𝜏)   для образца 2-1 имеет нуле-
вое значение, что указывает на постоянное 
минимальное значение 𝜇  уже в интервале 𝛾̇ =
400 ÷ 500 с−1. Для остальных образцов пока-

затель (Δ𝜇/Δ𝜏)  имеет уменьшающиеся отри-

цательные значения практически во всём ин-
тервале 𝛾̇ = 0 ÷ 600 с−1. В интервале значений 

градиента скорости сдвига 𝛾̇ = 25 ÷ 30 с−1 зна-

чения 𝜇 остаются постоянными или даже не-
значительно увеличиваются, что приводит к 
изменению знака  показателя (Δ𝜇/Δ𝜏) . Изме-

нение знака показателя (Δ𝜇/Δ𝜏)  указывает на 
изменение структуры жидкой фазы ПРМ в ин-
тервале 𝛾̇ = 15 ÷ 30 с−1, при которой происхо-
дит   незначительное упрочнение этой струк-
туры за счёт образования дополнительных 
межмолекулярных связей. 

При экстраполяции в начало координат 
экспериментальных значений напряжения 
сдвига 𝜏 для интервала 𝛾̇ = 1 ÷ 5 с−1 каждого 

из графиков  функции 𝜏 = 𝑓(𝛾̇), представлен-
ных на рисунках 1 и 2, было установлено, что 
все полные реологические кривые исследо-
ванных нами ПРМ выходят практически из 
начала координат.  

 
Таблица 4. Реодинамические свойства образцов рафинированных ПРМ 

№ 
 

𝛾̇, с−1 

Образец 2-1 Образец 2-2 Образец 2-3 

𝜏, Па (Δ𝜇/Δ𝜏) 
𝜇 ∙ 103, 

Па ∙ с 
𝜏, Па (Δ𝜇/Δ𝜏) 

𝜇 ∙ 103, 
Па ∙ с 

𝜏, Па (Δ𝜇/Δ𝜏) 
𝜇 ∙ 103, 

Па ∙ с 

1 1 0,07 - 115 0.04 - 105 0,12 - 120 

2 2 0,2 -76,9 105 0,18 -71,4 95 0,23 -90,9 110 

3 3 0,28 -187,5 90 0,25 -142,9 85 0,32 -55,6 105 

4 4 0,35 -42,9 87 0,3 -100 80 0,37 -200 95 

5 5 0,39 -200 79 0,36 -166,67 70 0,43 -150,00 86 

6 10 0,68 -36,2 68,5 0,58 -59,09 57 0,72 -48,28 72 

7 15 1 -5,63 66,7 0,81 -13,04 54 1,02 -13,33 68 

8 20 1,32 -2,81 65,8 1,06 -4 53 1,33 -4,84 66,5 

9 25 1,65 0,3 65,9 1,27 -10,53 51 1,67 0 66,5 

10 30 1,96 -2,25 65,2 1,66 1,28 51,5 1,97 -0,23 65,2 

11 50 3,17 -1,35 63,5 2,5 -0,59 50 3,19 -0,98 64,0 

12 70 4,35 -1,02 62,3 3,57 -0,93 49 4,41 -0,81 63,0 

13 100 6,1 -0,74 61 4,87 -0,23 48,7 6,15 -0,86 61,5 

14 200 12,01 -0,15 60,1 9,68 -0,06 48,4 12,17 -0,11 60,8 

15 400 23,8 -0,05 59,5 19,33 -0,01 48,3 24,08 -0,05 60,2 

16 600 35,68 0 59,5 28,9 -0,02 48,1 36,01 -0,02 60,0 

 
Полные реологические кривые для ис-

следованных образцов ПРМ имеют по крайней 
мере 2 характерных участка внутри которых 
коэффициенты динамической вязкости 𝜇 

 
из-

меняются незначительно друг относительно 
друга. Первый участок расположен в интер-
вале значений градиента скорости сдвига 𝛾̇ от 
15 с−1 и, примерно, до 100  с−1. Второй участок 

расположен в интервале значений градиента 
скорости сдвига 𝛾̇ примерно от  100  с−1  и бо-
лее.  При этом структура жидкой фазы ПРМ в 
этих интервалах отличается от структуры жид-
кой фазы ПРМ в интервале  𝛾̇ = 1 ÷ 15 с−1 на 
что указывает изменение знака показателя 
(Δ𝜇/Δ𝜏). Это связано с наличием у  данных 
жидкофазных ПРМ реопектических свойств. 
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Рисунок 1 - Зависимость напряжения сдвига   
от градиента сдвига для нерафинированного 

ПРМ образцов 1-1, 1-2, 1-3 
 

 
Рисунок 2 - Зависимость напряжения сдвига   
от градиента сдвига   для рафинированных 

ПРМ образцов 2-1, 2-2, 2-3 
 

Построение, по данным таблиц 3 и 4, гра-
фика зависимости коэффициента динамиче-
ской вязкости от напряжения сдвига (рис. 3 и 
4) для исследованных образцов растительных 
масел, а не от градиента сдвига, как это было 
проведено в [6], более наглядно показывает, 
что в интервале 𝛾̇ = 15 ÷ 100 с−1, значения ди-
намической вязкости изменяются относи-
тельно друг друга существенно больше по 
сравнению со значениями коэффициенты ди-
намической вязкости 𝜇 в интервале 

𝛾̇ более 100 с−1. Незначительное изменение 
численных значений 𝜇 приведенных в табли-
цах 3 и 4, позволяющее говорить об относи-
тельной стабилизации коэффициента динами-
ческой вязкости, наблюдается, начиная с. 𝛾̇ =
100 с−1 и более. То есть при значениях гради-
ента скорости сдвига, приблизительно с 𝛾̇ =
100 с−1 и более, структура потока жидкой 
фазы практически стабилизируется и изменя-
ется незначительно.  

Таким образом, представленные, в таб-
лицах 3 и 4, а также на рисунках 1-4, экспери-
ментальные данные позволяют сделать вы-
вод, что исследованные нами ПРМ относятся 

в соответствии с [4,5] к слабоструктурирован-
ным неньютоновским жидкофазным систе-
мам, изменения структурно-реологических 
свойств, которых описываются, согласно [11], 
моделью псевдопластичной жидкости, обла-
дающей реопектическими свойствами. 

 

 
Рисунок 3 - Зависимость коэффициента дина-
мической вязкости от напряжения сдвига для 

нерафинированного ПРМ  
образцов 1-1, 1-2, 1-3 

 
Рисунок 4 - Зависимость коэффициента  

динамической вязкости от напряжения сдвига 
для рафинированного ПРМ  

образцов 2-1, 2-2 и 2- 3 
 

Поскольку графики функции 𝜏 = 𝑓(𝛾̇) в 
модели псевдопластичной жидкости выходят 
из начала координат, а полученные числен-
ные значения 𝜇 в целом непрерывно уменьша-
ются, то эта модель допускает аппроксимацию 
полных реологических кривых ПРМ несколь-
кими приблизительно прямолинейными участ-
ками с уменьшающимся наклоном этих пря-
мых к оси 𝛾̇. Таким образом, модель псевдо-
пластичной жидкости для каждого образца 
ПРМ допускает существование нескольких 
средних значений коэффициента динамиче-
ской вязкости 𝜇 в соответствующих интерва-

лах значений градиентов скорости сдвига 𝛾̇ 
или напряжения сдвига 𝜏. В случае реализа-
ции модели бингамовской жидкости, принятой 
авторами работы [6], для каждого из образцов 
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растительных масел должно существовать 
единственное и неизменное значение коэф-
фициента динамической вязкости 𝜇. Если же 
появляются закономерные отклонения значе-
ний коэффициента динамической вязкости, 
полученных из различных литературных ис-
точников, а так же экстремумы функции 𝜇 =
𝑓(𝜏 ), то в парадигме модели бингамовской 
жидкости этот факт не поддаётся объяснению.  

Модель псевдопластичной жидкости, об-
ладающей реопектическими свойствами, поз-
воляет адекватно интерпретировать наличие 
эффекта уменьшения значений коэффици-
ента динамической вязкости, например, для 
подсолнечного и оливкового масел при 25℃, 
полученные авторами [8,9], а также аналогич-
ных данных, представленных в таблицах 2 и 3, 
по сравнению с численными значениями ко-
эффициента динамической вязкости для тех 
же масел, представленными в работе [6]. По-
скольку численные значения коэффициента 
динамической вязкости ПРМ были получены 
авторами работы [6] при 𝛾̇ = 68 с−1, то, со-
гласно данным таблиц 3 и 4, а так же графикам 
3 и 4 при больших значениях 𝛾̇ коэффициент 
динамической вязкости как раз и должен 
иметь существенно меньшие значения для 
любого из типов ПРМ. Это происходит из-за 
того, что «фазовое подпространство» потока 
жидкой фазы каждой из ПРМ при 𝛾̇ = 68 с−1 со-
держит еще достаточно большое количество 
ассоциированных химических компонентов, по 
сравнению с «фазовым подпространством» 
жидкой фазы ПРМ, например, при 𝛾̇ = 100 с−1 
и более, где первоначальные структурные 
элементы жидкой фазы ПРМ подвергаются 
практически полному разрушению. 

Именно поэтому наличие двух приблизи-
тельно прямолинейныех участков функции 𝜏 =
𝑓(𝛾̇), которые были получены для исследован-
ных в нашей работе ПРМ, свидетельствует о 
существовании нескольких форм квазиньюто-
новского течения жидкой фазы, что само по 
себе объяснимо только в парадигме модели 
псевдопластичной жидкости. При этом перво-
начальная структура неподвижной жидкой 
фазы деградирует непрерывно в   интер-
вале  𝛾̇ = 1 ÷ 15 с−1, а после значений   𝛾̇ =
15 с−1,  формируется новая структура жидкой 
фазы ПРМ, образующая  в  интервалах гради-
ента скорости сдвига  𝛾̇ = 15 ÷ 100 с−1 и   𝛾̇ =
100 ÷ 600 с−1 близкие по структуре квазинью-
тоновские фазовые подпространства. Эти фа-
зовые подпространства в случае раститель-
ных масел могут формироваться из ассоциа-
тов, образованных как за счёт «вандервааль-

совского», так и за счёт других типов взаимо-
действия различных химических компонентов 
жидкофазной системы, исследованных ПРМ.  

Полученные экспериментальные данные 
позволяют сделать вывод о том, что суще-
ственную роль в структурообразовании жид-
кой фазы ПРМ играют триглицериды олеино-
вой кислоты. 

Таким образом, модель псевдопластич-
ной жидкости, обладающей реопектическими 
свойствами, позволяет не только адекватно 
описать полученные нами численные значе-
ния структурно-реологических свойств, иссле-
дованных образцов ПРМ, но и закономерным 
образом интерпретировать аналогичные лите-
ратурные данные. Для более точной интер-
претации особенностей полных реологиче-
ских кривых модели псевдопластичной жидко-
сти ПРМ необходимы дополнительные изуче-
ния реопектических свойств ПРМ, а также 
связи структурно-реологических свойств и хи-
мического состава ПРМ, которые представ-
ляют собой следующие этапы системной ис-
следовательской программы.  
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