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Реометрия (экспериментальная реология) занимает большое место в 
практике технологических лабораторий предприятий агропромышлен­
ного; комплекса, научно-исследовательских организаций и служит для 
определения различных структурно-механических характеристик пище­
вых материалов с помощью специальных приборов и устройств. С каж ­
дым годом повышаются перечень и количество продуктов, выпуска­
емых перерабатывающей промышленностью, производство многих тра­
диционных продуктов в настоящее время механизировано, однако зачас­
тую без учета реологических свойств этих продуктов, что не позволя­
ет получить оптимальные конечные результаты.

В справочнике описаны методы определения структурно-механичес­
ких характеристик, от которых главным образом зависят поведение 
пищевого материала в процессе его переработки и качество готовой 
продукции. Эти характеристики нужны для проектирования машин и 
аппаратов, выбора наиболее рациональных режимов работы обору­
дования.

Знание закономерностей изменения реологических свойств позво­
ляет влиять на структуру и качество продуктов путем внесения различ­
ных добавок, регулирования режимов и способов механической, терми­
ческой, электрической и химико-технологической обработки.

Физико-механические свойства пищевого сырья, полуфабрикатов и 
продуктов весьма разнообразны и зависят от многих технологических 
факторов: температуры, влажности, продолжительности и интенсив­
ности механического и теплового воздействия, способа и срока хране­
ния, вида транспортирования и многих других причин. В связи с этим 
в литературе можно встретить для одного и того же пищевого материа­
ла разные по величине характеристики, так как не соблюдались инва­
риантные условия, применялись различные методы определения и при­
боры.

Очевидно, обеспечить одинаковые условия практически невозмож­
но, поэтому в сведениях о реологических характеристиках необходи­
мо указывать, каким методом, при каких параметрах и на каких при­
борах получены те или иные данные.

Отличительной особенностью предлагаемого справочника являет­
ся его практическая направленность, что особенно полезно для спе­
циалистов, занимающихся на производстве или в научно-исследова­
тельских лабораториях экспериментальной реологией. М атериал спра-
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вочника изложен в форме, доступной для широкого круга инженерно- 
технических и научных работников перерабатывающей промышлен­
ности: даны основные понятия и определения реологии, расчетные фор­
мулы приведены без громоздких выводов. В основу книги положены 
многолетние исследования авторов и их сотрудников, выполненные в 
Московском технологическом институте пищевой промышленности 
(проф. Ю. А. Мачихиным, доц. А. С. Максимовым), Московском 
технологическом институте мясной и молочной промышленности (проф. 
А. В. Горбатовым), Пловдивском институте пищевой и вкусовой про­
мышленности (доц. К. Коларовым, Н РБ) и Дрезденском техническом 
университете (проф. Х.-Д. Чойшнер, ГД Р).

Авторы искренне признательны д-ру техн. наук Ю. В. Бурляю и 
д-ру техн. наук, проф. Ю. Г. Яновскому за рецензирование и полез­
ные рекомендации, которые были учтены при окончательной подготовке 
справочника.

1. ОСНОВНЫЕ РЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПИЩЕВЫХ 
ПРОДУКТОВ

1.1. ПИЩЕВЫЕ ПРОДУКТЫ КАК РЕОЛОГИЧЕСКИЕ ТЕЛА

Пищевое сырье растительного и животного происхождения при 
заготовке (уборка урожая, убой скота, лов рыбы и т .д .) , транспор­
тировании, хранении и особенно при переработке в продукты пита­
ния подвергается различным механическим воздействиям. При этом 
производственные процессы должны быть организованы так, чтобы 
обеспечить максимально высокий уровень качества готовых продуктов. 
Успешному решению этой задачи способствует знание реологических 
свойств и текстуры пищевых продуктов.

Пищевые сырье, полуфабрикаты и продукты относятся к реальным 
телам, которые обладают упругостью, пластичностью и вязкостью. В з а ­
висимости от вида, продолжительности и скорости нагружения реаль­
ного тела некоторые из реологических свойств проявляются особен­
но ярко, в то время как другие едва заметны, и поэтому при выбран­
ном нагружении ими можно пренебречь. Д ля инструментального оп­
ределения реологических характеристик наиболее пригодны простой 
сдвиг (сдвиговое течение), одноосное растяжение и одноосное сжатие 
(компрессия).

При механическом нагружении материалов в процессах переработ­
ки имеют значение такие механические свойства, как прочность при 
разрушении (для процессов резки и дробления), твердость, внешнее 
трение, адгезия (липкость), которые принимаются во внимание в рео- 
метрии пищевых продуктов [1, 3, 5, 11].

Пищевые продукты, включая сырье и полуфабрикаты, в зави­
симости от состава, дисперсного строения и структуры обладают раз­
личными реологическими свойствами и текстурными отличительными 
признаками (табл. 1.1 и 1.2).

Наиболее сложными реологическими свойствами обладают высоко­
концентрированные дисперсные системы (табл. 1.3) с пространст­
венными структурами. Образование и изменение структур, обусловлен­
ные физико-химическими, биохимическими, коллоидно-химическими или 
чисто физическими процессами, всегда приводят к изменениям их рео­
логических свойств.

Структуры дисперсных систем в состоянии термодинамического рав­
новесия делятся на две группы [2]:

1 — коагуляционные структуры, в которых взаимодействие между 
элементами происходит через тонкий слой дисперсионной среды и обус­
ловлено силами Ван-дер-Ваальса. Эти структуры могут проявлять свой­
ства неньютоновских жидкостей (тиксотропию, реопексию, вязкоупру­
гость и пластичность). Они сильно изменяются при нагреве, введении 
ПАВ, изменении кислотности и других воздействиях;



1.1. Классификация пищевых продуктов по реологическим свойствам и текстурным признакам

Дисперсная система Продукт (в том числе сырье, Типичные реологические свойства Типичные текстурные признаки
полуфабрикат)

Чистая жидкость 
Чистый расплав

Истинный раствор

Коллоидный раствор

Жидкообразная

Пастообразная

Связанная мягкая

Связанная полутвердая 

Прочная

Твердая

Вода, спирт, масло 
Расплавленные жиры (какао- 
масло), расплавленный сахар 
Солевые и сахарные растворы, 
экстракты, пиво, напитки 
Белковые растворы, мутные 
фруктовые и ягодные соки

Суспензии (какао, фруктовые 
и овощные соки, супы), эмуль­
сии (молоко, сливки, майонез) 
Фруктовое пюре (яблочный 
мусс), ореховый мусс, творог, 
фарш
Масло, пенная масса, желе, 
тесто, йогурт, суп, паштет, 
картофельное пюре 
Мякиш хлеба, вареная кол­
баса, вареный картофель 
Свежие яблоки, груши, карто­
фель, огурцы, мясо, хлебобу­
лочные продукты длительного 
хранения, шоколад, конфеты 
Карамель, зерно, ядра орехов, 
макаронные изделия, морковь

Ньютоновская вязкость 
Преимущественно ньютонов­
ская вязкость 
То же

Ньютоновская вязкость, воз­
можны вязкоупругость, тиксо- 
тропия
Ньютоновская и неньютонов­
ская вязкость, тиксотропия, 
вязкоупругость
Неньютоновская вязкость, 
тиксотропия, реопексия, вязко­
упругость
Пластичная вязкость, обрати­
мая и необратимая тиксотро­
пия, упругость, вязкоупругость 
Упругость, пластичная вяз­
кость, вязкоупругость 
Упругость, пластичная вяз­
кость, вязкоупругость

Упругость, твердость, высокая 
текучесть и прочность, хруп­
кость

Водянистый, жидкий 
Жидкий, густой, маслянистый

Жидкий, густой

Жидкий, густой, слизистый

Жидкий, густой, кремообраз­
ный, тягучий, вязкотекучий, 
клейкий
Густой, клейкий, кашеобраз­
ный, резинообразный, слизис­
тый, тягучий
Мягкий, мажущийся, скольз­
кий, кремообразный, пастооб­
разный, клейкий, эластичный 
Мягкий, крепкий, резинообраз­
ный, вязкий
Мягкий, прочный, хрупкий, 
ломкий, вязкий

Крепкий, твердый, хрупкий, 
ломкий, стекловидный

1.2. Типы дисперсных систем пищевых продуктов [5]

Дисперсионная среда Дисперсная фаза Дисперсная система Продукт (в том числе сырье,
полуфабрикат)

Г аз

Жидкость

Твердое тело

Жидкость Жидкий аэрозоль Экстракт кофе при распылитель­
ной сушке

Твердое тело Твердый аэрозоль Мука при пневмотранспортирова­
нии

Газ Пена Белковая пена
Жидкость Эмульсия Молоко, майонез
Твердое тело Золь Какао-масса

Суспензия Фруктовый сок
Г аз Твердая пена, пористое твердое Мороженое, безе, сухари

тело
Жидкость Твердая эмульсия Масло, маргарин

Пористое твердое тело, заполнен­ Овощи и фрукты
ное жидкостью

Твердое тело Твердая суспензия Макаронные изделия, шоколад,
карамель

1.3. Сложные дисперсные системы пищевых продуктов

Продукт Дисперсная фаза

Шоколад Кристаллы сахара, твердые частицы какао, пу­
зырьки воздуха

Мороженое Пузырьки воздуха, капельки жира, белковые мак­
ромолекулы

Мякиш хлеба Пузырьки воздуха, частично кристаллические мо­
лекулы крахмала, частицы отрубей 

Фрукты, овощи, картофель, Капельки жидкости, пузырьки воздуха, крахмаль- 
зерно, масличные семена ные зерна
Мясо Капельки жидкости, кости, капельки жира

Дисперсионная среда

Кристаллическая форма какао-масла 

Кристаллическая водянистая фаза 

Крахмальный и белковый гель 

Целлюлоза, белковая оболочка 

Белковые макромолекулы



2 — конденсационно-кристаллизационные структуры, которые возни­
кают при сцеплении однотипных элементов на границе фаз. Такие 
структуры обладают относительно высокой прочностью, упругостью 
и хрупкостью. После разрушения они не восстанавливаются.

1.2. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ РЕОЛОГИИ И ТЕОРИИ НАПРЯЖЕННОГО
И ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ

Реология как наука о деформации и течении реальных тел исходит 
из феноменологического поведения тел при механическом нагруже­
нии. Она исследует соотношение между действующим на тело напря­
жением и обусловленной его действием деформацией.

Реологически разные виды тел при равных напряжениях проявля­
ют различное деформационное поведение, что обусловлено материаль­
но-структурными свойствами тела, которые могут быть определены как 
реологические константы материала [4, 6].

Реометрия имеет целью определить все наиболее существенные 
реологические константы посредством специального механического воз­
действия на исследуемое тело.

Так как не всегда при определенном виде деформации тела однов­
ременно проявляются все его реологические свойства, то для полной 
количественной оценки реологических свойств тела необходимо приме­
нять различные методы нагружения. Инструментальное определение 
реологических констант требует правильного выбора методов измере­
ний и приборов (реометров).

Под действием внешней нагрузки в теле возникают деформации и 
напряжения, являющиеся мерой сил внутреннего взаимодействия между 
элементами тела. Рассмотрим элементарный объем этого тела в форме 
куба, грани которого находятся в направлении осей х, у, г прямоуголь­
ной системы координат (рис. 1.1). На каждой грани куба присутствуют 
одна составляющая нормального напряжения о,, и две составляющих 
касательного напряжения т,, (1-й индекс указывает на плоскость, 2-й — 
на направление составляющих).

Согласно аксиоме Больцмана о симметрии напряжений изотропного 
тела имеет место равенство Хц =  хц, поэтому для описания напряженно­
го состояния изотропного тела с тензором напряжения

Р»
О хх 
Хух 
Хгх

( 1. 1)

Рис. 1.1. Компоненты напряжений 
элементарного куба

достаточно знать 6 независимых 
составляющих напряжения.

Полную деформацию элемен­
та оВъема можно описать анало­
гично тензору напряжения по­
средством тензора деформации с 
6-ю независимыми составляющи­
ми:

т Уух
1

У уг
1
-Угу

( 1.2)

2 '  2
где е„ — линейная деформация растяжения или сжатия; уц — угловая 
деформация сдвига.

В зависимости от избранного вида механического нагружения в 
упругих телах действуют различные напряжения и деформации (рис. 1.2).

При нагружении вязких тел для описания изменения деформации во 
времени служит тензор скорости деформации D (в с-1 ), компоненты 
которого состоят из производных по времени составляющих тензора 
деформации:

1 • 1
г хх

D =  ец У у х

-Уху у
1 •

Т УУ>

-У гх  -Х - У гу

(1.3)

Для чисто упругих изотропных тел характерны следующие реологи­
ческие константы: модуль Юнга, или модуль продольной упругости,

Рис. 1.2. Простейшие виды нагружения:
а — одноосное растяжение; б — одноосное сжатие; в — чистый сдвиг; г — простой 
сдвиг; д — изотропное сжатие (гидростатическое давление); е — изотропное расши­
рение
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Е (П а); модуль сдвига G (П а); коэффициент Пуассона ц; модуль 
объемной упругости E v (П а).

Взаимосвязь перечисленных констант определяется следующими 
соотношениями:

при одноосном растяжении — сжатии:
е* =  (1 /Е)  [ ах — \i(ay +  а*)],
е» =  (1 /£ ) [а „  — |г(стг +  ах)], (1.4)
ег =  (1 /Е)  [ Ог — К  Ох +  о»)];

при простом сдвиге:
Уху =  Тxy/ G  =  2(1 +  |х) тХу/ Е ,

Ууг =  l y z /  G  =  2 ( 1 +  Ц) Х у г / Е ,  ( 1 .5 )

Угх =  I z x /  G =  2(1 +  (X) Тгх / Е .

Из теории упругости известно, что по двум константам можно вы­
числить остальные:

„  £  _  3 ЕЕ„ _ 3£„(1 — 2ц) П
“  2 ( 1 + ц) _  9Е ь - Е  ~  2(1 +  ц) ’ [ j

F =  Е =  EG =  G 2(1 +  ^  • (17)
3(1 — 2ц) 9G — 3£ 3 ( 1 + 2ц) ’ v ' ’

Е =  =  2С( 1 +  vl) =  3 £„( 1 -  2ц); (1.8)

Е - 2 0  1 — £ /(3£„ ) 3£„ — 2 0  
^ =  ^ С -  = -------- 2-------- =  2(3£„ +  G) ■ (L 9)

1.3. СВОЙСТВА ж и д к о с т е й

К жидкостям относятся такие вещества, у которых при постоянном 
напряжении сдвига наблюдается течение, т. е. деформация с постоянной 
или переменной скоростью. Свойства жидкостей проявляются и у пла­
стичных тел после превышения предела текучести.

Например, при простом сдвиге ньютоновской жидкости с напряже­
нием т возникает деформация с определенной скоростью Отношение 
напряжения сдвига к скорости деформации т/у является реологической 
константой жидкости и называется ньютоновской вязкостью rj:

Л =  т/у- (1-10)
Реологическое уравнение состояния ньютоновской жидкости имеет

вид
т =  тгу. -»  (1.11)

Основным свойством жидкостей является вязкость. Д ля неньюто­
новских жидкостей вязкость — функция скорости сдвига, поэтому ее 
называют «кажущейся», или эффективной, вязкостью т]Эф (П а-с ). Она 
достаточно полно характеризует поведение текучего материала, если

известна во всем интересующем исследователя диапазоне скорости 
сдвига.

Инструментальное определение эффективной вязкости предусматри­
вает измерение пар значений [т; у] в обширной области у для изобра­
жения кривой течения и функции вязкости.

Для характеристики жидкостей используют кривые течения — рео- 
граммы, которые представляют собой зависимость напряжения сдвига 
от скорости сдвиговой деформации в условиях простого сдвига.

Реограмма ньютоновских жидкостей представляет собой прямую ли­
нию 1 (рис. 1.3), проходящую через начало координат. Все кривые 
течения (2—5 ), которые отклоняются от прямой линии, соответствуют 
неньютоновским жидкостям. При этом кривая 2 показывает дилатант- 
ное течение, характерное в основном для концентрированных дисперс­
ных систем, при котором с увеличением скорости деформации наступает 
«затруднение сдвига» (при высокой концентрации дисперсной фазы 
вследствие образования пространственной структуры возникает предел 
текучести); кривая 3 показывает псевдопластичное течение, что харак­
терно для «сдвигового размягчения» вследствие разрушения структуры 
с увеличением скорости деформации; кривая 4 показывает нелинейное 
пластичное течение, характерное для большинства пластичных тел. 
Линейный участок кривой 5 характерен для бингамовских тел и соот­
ветствует идеальному пластичному течению.

Математическое описание поведения жидкости является предпосыл­
кой для инженерного расчета процесса течения. Для ньютоновских 
жидкостей применяются модели, которые достаточно точно описывают 
их поведение в интересующей области напряжения (табл. 1.4).

Модели неньютоновских жидкостей содержат по крайней мере две 
реологические характеристики материала. Если неньютоновские жид­
кости исследуют в широком диапазоне скоростей сдвига, начиная с
Y «  0, то получают полные кривые течения (рис. 1.4, а ). -При малых ско­
ростях сдвига такая жидкость имеет постоянную начальную вязкость 
Tio- С повышением скорости сдвига происходит постепенное разрушение 
структуры и достигается постоянная конечная вязкость г |М о д е л и  
полных кривых течения приведены в табл. 1.5.

Рис. 1.3. Неполные кривые течения (а) и функции вязкости (б):
/ — ньютоновской жидкости; 2 — дилатантной жидкости; 3 —  структурно-вязкой 
жидкости; 4 — нелинейного пластичного тела; 5 — линейного пластичного тела
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£  (П а); модуль сдвига G (П а); коэффициент Пуассона ц; модуль 
объемной упругости Ev (П а).

Взаимосвязь перечисленных констант определяется следующими 
соотношениями:

при одноосном растяжении — сжатии:
е* =  (1 / Е ) [ а х — |a(Oj, +  а 2)],
гу =  (1 /Е )[с1 у -ц {в г +  о1)], (1 .4)

ег =  (1 / Е )  [ а г — ц(о* +  а„)];

при простом сдвиге:
Уху =  rXy/G — 2( 1 +  ц) Тху/Е, 
Ууг =  тyz/G =  2( 1 +  ц) Туг/Е, 
Угх =  Тzx/G — 2( 1 +  Ц.) Тгх/Е.

(1.5)

Из теории упругости известно, что по двум константам можно вы­
числить остальные:

G =  

Ev =  

Е =

2(1 +|1) 
Е

3( 1 — 2ц) 

9 GEV

3ЕЕ,  3 £ „ (1 -2 ц )  . 
9£„ — Е  2(1 + ц )  ’

EG
9 G - 3 E

2 G ( l+ ( i) :

М-:

3£„ +  G 

£  — 2G _  1 — £ /(3£„)
2 G

G 2(1 +  |*) . 
3 ( 1 + 2ц) ’

3£„(1 — 2ц);

3 £ „ - 2 G  
= 2(3£„ +  G) '

( 1.6)

(1.7)

( 1.8) 

(1.9)

1.3. СВОЙСТВА ЖИДКОСТЕЙ

К жидкостям относятся такие вещества, у которых при постоянном 
напряжении сдвига наблюдается течение, т. е. деформация с постоянной 
или переменной скоростью. Свойства жидкостей проявляются и у пла­
стичных тел после превышения предела текучести.

Например, при простом сдвиге ньютоновской жидкости с напряже­
нием т возникает деформация с определенной скоростью 7. Отношение 
напряжения сдвига к скорости деформации х / у  является реологической 
константой жидкости и называется ньютоновской вязкостью т):

t] =  t / y . (1 .10)

Реологическое уравнение состояния ньютоновской жидкости имеет
вид

т =  т]7. V® ( 1-П)

Основным свойством жидкостей является вязкость. Д ля неньюто­
новских жидкостей вязкость — функция скорости сдвига, поэтому ее 
называют «кажущейся», или эффективной, вязкостью тьф (П а-с ). Она 
достаточно полно характеризует поведение текучего материала, если

известна во всем интересующем исследователя диапазоне скорости 
сдвига.

Инструментальное определение эффективной вязкости предусматри­
вает измерение пар значений [т; у] в обширной области у для изобра­
жения кривой течения и функции вязкости.

Д ля характеристики жидкостей используют кривые течения — рео- 
граммы, которые представляют собой зависимость напряжения сдвига 
от скорости сдвиговой деформации в условиях простого сдвига.

Реограмма ньютоновских жидкостей представляет собой прямую ли­
нию / (рис. 1.3), проходящую через начало координат. Все кривые 
течения (2—5), которые отклоняются от прямой линии, соответствуют 
неньютоновским жидкостям. При этом кривая 2 показывает дилатант- 
ное течение, характерное в основном для концентрированных дисперс­
ных систем, при котором с увеличением скорости деформации наступает 
«затруднение сдвига» (при высокой концентрации дисперсной фазы 
вследствие образования пространственной структуры возникает предел 
текучести); кривая 3 показывает псевдопластичное течение, что харак­
терно для «сдвигового размягчения» вследствие разрушения структуры 
с увеличением скорости деформации; кривая 4 показывает нелинейное 
пластичное течение, характерное для большинства пластичных тел. 
Линейный участок кривой 5 характерен для бингамовских тел и соот­
ветствует идеальному пластичному течению.

Математическое описание поведения жидкости является предпосыл­
кой для инженерного расчета процесса течения. Д ля ньютоновских 
жидкостей применяются модели, которые достаточно точно описывают 
их поведение в интересующей области напряжения (табл. 1.4).

Модели неньютоновских жидкостей содержат по крайней мере две 
реологические характеристики материала. Если неньютоновские жид­
кости исследуют в широком диапазоне скоростей сдвига, начиная с 
у «  0, то получают полные кривые течения (рис. 1.4, а ). -При малых ско­
ростях сдвига такая жидкость имеет постоянную начальную вязкость 
цо. С повышением скорости сдвига происходит постепенное разрушение 
структуры и достигается постоянная конечная вязкость т},». Модели 
полных кривых течения приведены в табл. 1.5.

Рис. 1.3. Неполные кривые течения ( а )  и функции вязкости (б ) :
1 — ньютоновской жидкости; 2 — дилатантной жидкости; 3 — структурно-вязкой 
жидкости; 4 —  нелинейного пластичного тела; 5 — линейного пластичного тела
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1.4. Реологические модели неполных кривых течения

Автор модели Уравнение состояния Скорость сдвига Функция вязкости

Ньютон

Ферри н II
н II

= 
1 7 =  т /л

: т (1 + с )
Ло

Л =  т/ 7  
Ло

1 +СТ ГЬф 1 "+ сх

Штейнер 1
V =  т(с +  А х2) 1

с-\- А т1 тЬф -  Т+ А т *

Хавен т -  У  ч ■ _ т (1+ ст" )  
Ло

Т! 110
1 +  сх" т,4ф \ + с х п

Оствальд х — Ку" 1|»ф= К уп~'

Эллис х =  (Л<> +  Ку"~')у
X %

У ч о + К у п- ' Лэф= Ло +  /Ст'1 -'

Сиско х = ц * , у  +  Ьу" X
У Лоо +  Ьуп~' Л»ф =  Лоо +  ft?"-1

Бингам т =  To + т — То Лэф= Л п л + ^

Кэссон т'/2 =  т |/2 +  (Лк?)'/2
( х ^ - х У У

Лк Лэф=Лк +  ^ |  +

| о  ̂ ТКЛК у /2

Хейнц т^  =  тГ 3 +  (лх7)2/3
. (т2 /3 _ т2/3)3/2

Лх Лэф=~^

Кэссон
(обобщенная
модель)

т'/" =  то/ '1 +  (Л'>т)1/П
■ (т|/2 — То/2)"

7 =  --------------- —
Лл Л ,Ф = -’

Гершель — 
Балкли

х =  то +  (л™?)"1 • ( т - т „ ) ‘'1
Лпл Л,ф =  ^

Вильямс
А у  , X X

Т В - И  1 П° ° 7 1 А / ( В  +  у) +  л » Лэф—

Обозначения входящих в формулы величин: т ^напряж ение сдвига; то — предельное 
напряжение сдвига; у — скорость сдвига; т) — ньютоновская вязкость; г)эф — эффектив­
ная вязкость; г|о — начальная вязкость неразрушенной структуры; г) ос — вязкость 
предельно разрушенной структуры; т)пл — пластичная (бингамовская) вязкость; тц, лк — 
предельное напряжение сдвига и вязкость по Кэссону; т*, г)Х — то же, по Хейнцу; 
п — индекс течения; л, — то же, по Гершелю — Балкли; К —  коэффициент консистенции; 
А, Ь, с, т  — эмпирические коэффициенты.
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Рис. 1.4. Полная кривая течения структурно-вязкой жидкости с постоянной 
начальной вязкостью ло и постоянной конечной вязкостью л°° (а)  и функция 
вязкости полной кривой течения (б)

Таким образом, эффективная вязкость неньютоновских жидкостей 
состоит из двух компонентов:

1 — ньютоновской вязкости т)оо, которая основана на внутреннем 
трении жидкости и представляет физическую константу материала;

2 — структурного сопротивления Т1эф(7) ~~Л*», которое зависит от 
структурного состояния дисперсных систем и является функцией скоро­
сти сдвига у.

Степень разрушения структуры а. может быть описана [2] урав­
нением

а  — . (1.12)
Ло-Лоо

Следовательно, эффективная вязкость является реологической ха­
рактеристикой, которая учитывает внутреннее трение и структурно­
динамическую равновесную компоненту. В диапазоне л о ̂  "П эф ̂  л оо раз­
рушение и восстановление структуры при определенной скорости сдвига
Y находятся в равновесном состоянии. При изменении скорости сдвига 
система без промедления переходит в новое структурное состояние и 
поэтому называется стабильной.

С амая простая и физически обоснованная модель была получена 
Бингамом для идеального линейного пластичного материала (см. табл. 1.4), 
у которого то и т)пл — константы.

Идеально пластичный материал в практике встречается редко, и 
предел текучести то становится только параметром сравнения, если его, 
как это часто случается, получают с помощью экстраполяции. Экспери­
ментально предел текучести измеряют с помощью особых методов [12].

Д ля нелинейного пластичного материала часто применяют обобщен­
ный степенной закон Гершеля — Балкли или Кэссона (см. табл. 1.4).

У некоторых неньютоновских жидкостей эффективная вязкость зави­
сит от продолжительности сдвига t :

т /v  =  nCv. О =  W O -  О -13)
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1.5. Реологические модели полной кривой течения
Автор модели Уравнение состояния Скорость сдвига

Метер

Рейнер

Г П.Г | + ( т/ т"0'1 '(Л~/Чо)]л  т[1 + (т /ти)/| ']
. . , , 4^-1 . ] '  ” «.Г 1-1-(г/т — 1|1 +  (т /тя) 

Ч°°У

Прандтль—Эйринг

"(по — г)») " ?  Y 
“ По 6ХР

r|0arsh(Bv)

1)0( 1 + (т /тт)А '[л,*,/ло)]

- - ^ [ ' - “ 4 - 4 ) ]

тВу

Повелл— Эйринг T =  n<”Y +

Рейнер— Филип- т =  то +  
пов (модифициро­
вано Реером)

В Г — Лоагв^Ву)

Ло — Л» т В — (ло—Л°°)аг sh(fly)
В В — л»

Ло —Л“XX +  Л°°7
Т —то

7 — „
Л°° +  ■

Михайлова
Лихтхайм

Эллис

Пеек — Мак — - 
Леан — Вильям­
сон

Рейнер — Филип­
пов

т/то(т)о—Т)») • 
т== зЬ(х/т,Ут + 1|- т V =

Ло

1 +  (т /тт)” 

т —то Г)о/Г|оо— 1
1 + ( т / т т)“

1 + ( tA i/2)‘ Ло

Ло Л°° 1.
1 +(T/Tm)i J

Л°о + Ло —Л°°
1 +  т'/тт

■[л. 7 = л~+ - I - ;  
1 + ( т / т  т)2

Обозначения входящих в формулы величин: т — напряжение сдвига; тт — среднее 
напряжение сдвига при т]эф =  1/2(т)о +  л»»); т 1/2 — то же, при л ^ ^ Л о ; Лэф — эффектив­
ная вязкость; г|о — начальная вязкость неразрушенной структуры; т]«> — вязкость пре­
дельно разрушенной структуры; -у — скорость сдвига; X— коэффициент структурной 
вязкости, определяемый по формуле (<f> — <fo)/(dtf/dx2) , где ф — текучесть; <ро — началь­
ная текучесть; А, В, п, т — эмпирические коэффициенты.

При этом речь идет о дисперсной системе со структурой, которая 
изменяется при сдвиговом нагружении и достигает динамического рав­
новесия с некоторым запаздыванием. Структурно-кинетическое поведе­
ние проявляется особенно ярко при скачкообразном изменении скорости 
сдвига. Если при повышении скорости сдвига наступает замедленное по 
времени уменьшение эффективной вязкости, речь идет о тиксотропном 
поведении. Дисперсная система этого вида называется тиксотропной 
жидкостью.

Если при повышении скорости сдвига наступает замедленное по вре­
мени повышение эффективной вязкости, речь идет о реопексивном пове­
дении. Дисперсная система этого вида называется реопексивной жид­
костью.

Тиксотропию и реопексию считают обратимыми только в том случае, 
если после прекращения сдвигового нагружения постепенно устанавли­
вается начальное значение эффективной вязкости. Если, напротив, на­
чальное значение эффективной вязкости не достигается после прекра­
щения сдвигового нагружения, речь идет о необратимой тиксотропии и 
реопексии.

При тиксотропном и реопексивном поведении восходящая и нисхо­
дящ ая кривые реограммы не совпадают (рис. 1.5) — наблюдается гисте­
резис, проявляющийся особенно ярко при быстром изменении скорости 
сдвига.

Среди неньютоновских жидкостей особую группу составляют вязко- 
упругие, простейшее уравнение состояния которых дал Максвелл:

т +  ^ - ^ - = Л 7 .  О -14)

где К =  r\/G — период релаксации.
При наложении деформации, которая затем поддерживается посто­

янной (у =  0), напряжение изменяется по закону
т =  то exp (—t/X), (1.15)

где то — начальное напряжение сдвига при t =  0. Этот процесс назы­
вается релаксацией напряжений (рис. 1.6, а ) .

Реологические уравнения состояния более сложных вязкоупругих 
жидкостей содержат производные напряжения и деформации более 
высокого порядка, например уравнение Олдройда:

т +  A,it =  r|o(v +  A,2v) ■ (1-16)

Рис. 1.5. Эффект гистерезиса кри- Рис. 1.6. Важнейшие эффекты вяз-
вой течения жидкостей, свойства коупругих жидкостей:
которых зависят от времени сдвига: а — релаксация напряжений; б — раз-
а- — тиксотропная жидкость; б — рео- бухание жгута (эффект Баруса); в —
пексивная жидкость эффект Вайсенберга
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Е (П а); модуль сдвига G (П а); коэффициент Пуассона ц; модуль 
объемной упругости E v (П а).

Взаимосвязь перечисленных констант определяется следующими 
соотношениями:

при одноосном растяжении — сжатии:
е* =  ( 1 /Е )  [ Ох — \i{ay +  а*)],
г у =  { \ / Е ) [ а у - ц ( а г +  о * )] , ( 1 .4 )

е г =  ( l / £ ) [ a z —  ц (а*  +  а ,,)]; 

при простом сдвиге:
Уху =  X x y / G  =  2 (1  +  ц.) 1 х у / Е ,

У у г =  Туг/ G  =  2(1 + Ц ) т уг/ Е ,  ( 1 .5 )

Угх =  Т.z x / G  =  2( 1 +  ц ) Тгх / Е .

Из теории упругости известно, что по двум константам можно вы­
числить остальные:

Г  =  Е  =  3 £ £ „  3 £ „ ( 1 - 2 ц )  . , .
2 (1 + |» )  9 £ „ - £  2 (1 + |» )  ’ '  '

F  =  ^  =  G  2( 1 +  М-) . П  71
3(I — 2|») 9G — 3£ 3(1 + 2ц) ’ V '

Е =  ^ 2 С ( 1 + ц )  =  3E v( 1 - 2ц); (1.8)

£ - 2 G  1 — £/(3 £ „ ) 3 £ „ - 2 G  П 1 Л
^ =  2G = ---------2---------=  2(3£„ +  G) ■ ( 1 '9)

1.3. СВОЙСТВА ЖИДКОСТЕЙ

К жидкостям относятся такие вещества, у которых при постоянном 
напряжении сдвига наблюдается течение, т. е. деформация с постоянной 
или переменной скоростью. Свойства жидкостей проявляются и у пла­
стичных тел после превышения предела текучести.

Например, при простом сдвиге ньютоновской жидкости с напряже­
нием т возникает деформация с определенной скоростью V- Отношение 
напряжения сдвига к скорости деформации т/у является реологической 
константой жидкости и называется ньютоновской вязкостью т):

tl =  T / i  (1.10)

Реологическое уравнение состояния ньютоновской жидкости имеет
вид

t =  t)Y. —  (1 1 1 )

Основным свойством жидкостей является вязкость. Д ля неньюто­
новских жидкостей вязкость — функция скорости сдвига, поэтому ее 
называют «кажущейся», или эффективной, вязкостью т)Эф (П а-с ). Она 
достаточно полно характеризует поведение текучего материала, если

известна во всем интересующем исследователя диапазоне скорости 
сдвига.

Инструментальное определение эффективной вязкости предусматри­
вает измерение пар значений [т; у] в обширной области у для изобра­
жения кривой течения и функции вязкости.

Д ля характеристики жидкостей используют кривые течения — рео- 
граммы, которые представляют собой зависимость напряжения сдвига 
от скорости сдвиговой деформации в условиях простого сдвига.

Реограмма ньютоновских жидкостей представляет собой прямую ли­
нию 1 (рис. 1.3), проходящую через начало координат. Все кривые 
течения (2—5), которые отклоняются от прямой линии, соответствуют 
неньютоновским жидкостям. При этом кривая 2 показывает дилатант- 
ное течение, характерное в основном для концентрированных дисперс­
ных систем, при котором с увеличением скорости деформации наступает 
«затруднение сдвига» (при высокой концентрации дисперсной фазы 
вследствие образования пространственной структуры возникает предел 
текучести); кривая 3 показывает псевдопластичное течение, что харак­
терно для «сдвигового размягчения» вследствие разрушения структуры 
с увеличением скорости деформации; кривая 4 показывает нелинейное 
пластичное течение, характерное для большинства пластичных тел. 
Линейный участок кривой 5 характерен для бингамовских тел и соот­
ветствует идеальному пластичному течению.

Математическое описание поведения жидкости является предпосыл­
кой для инженерного расчета процесса течения. Д ля ньютоновских 
жидкостей применяются модели, которые достаточно точно описывают 
их поведение в интересующей области напряжения (табл. 1.4).

Модели неньютоновских жидкостей содержат по крайней мере две 
реологические характеристики материала. Если неньютоновские ж ид­
кости исследуют в широком диапазоне скоростей сдвига, начиная с 
у на 0, то получают полные кривые течения (рис. 1.4, а )..П ри  малых ско­
ростях сдвига такая жидкость имеет постоянную начальную вязкость 
По- С повышением скорости сдвига происходит постепенное разрушение 
структуры и достигается постоянная конечная вязкость t i* . Модели 
полных кривых течения приведены в табл. 1.5.

Рис. 1.3. Неполные кривые течения (а) и функции вязкости (б)\
I —  ньютоновской жидкости; 2 — дилатантной жидкости; 3 — структурно-вязкой 
жидкости; 4 —  нелинейного пластичного тела; 5 — линейного пластичного тела



Е (П а); модуль сдвига G (П а); коэффициент Пуассона ц; модуль 
объемной упругости E v (П а).

Взаимосвязь перечисленных констант определяется следующими 
соотношениями:

при одноосном растяжении — сжатии:
е, =  ( ! / £ )  [о ,-ц (о г»  +  а*)],
«V =  (1 / £ Ж  — (Ч<Ь +  а*)], (1 .4 )

е* == (1 /Е )  [ а г — р.(а* +  а„)]; 

при простом сдвиге:
Уху =  X x y / G  =  2(1 +  ц) Т х у / Е ,

Ууг =  Т„*/ G =  2( 1 +  ц) Т„г/£ , (1.5)
=  W G  =  2(1 +  ц) -Zzx/E.

Из теории упругости известно, что по двум константам можно вы­
числить остальные:

£  _  3££„  _  3£„( 1 — 2ц) 
2(1+1*) 9 £ . - £  2(1 +  |*)

( 1.6)

£  == ^  ^  _  q  2( 1 +  М-) . /1 74
3(1 — 2ц) 9G — 3 £  3 (1 + 2 (i)  ’ v ' >

Е =  =  2С( 1 +  ц) =  3£ц( 1 -2 (1 ) ;  (1.8)

£ - 2 G  1— £ /(3 £ „ ) 3£„ — 2G
** =  2 0  = ---------2---------~  2(3£„ +  G) • <L 9>

1.3. СВОЙСТВА ЖИДКОСТЕЙ

К жидкостям относятся такие вещества, у которых при постоянном 
напряжении сдвига наблюдается течение, т. е. деформация с постоянной 
или переменной скоростью. Свойства жидкостей проявляются и у пла­
стичных тел после превышения предела текучести.

Например, при простом сдвиге ньютоновской жидкости с напряж е­
нием т возникает деформация с определенной скоростью у. Отношение 
напряжения сдвига к скорости деформации х / у  является реологической 
константой жидкости и называется ньютоновской вязкостью т):

T) =  T/v. (1.10)

Реологическое уравнение состояния ньютоновской жидкости имеет
вид

х =  t|Y- «• ( 111)

Основным свойством жидкостей является вязкость. Д ля неньюто­
новских жидкостей вязкость — функция скорости сдвига, поэтому ее 
называют «кажущейся», или эффективной, вязкостью т)Эф (П а-с ). Она 
достаточно полно характеризует поведение текучего материала, если

известна во всем интересующем исследователя диапазоне скорости 
сдвига.

Инструментальное определение эффективной вязкости предусматри­
вает измерение пар значений [т; у] в обширной области у для изобра­
жения кривой течения и функции вязкости.

Д ля характеристики жидкостей используют кривые течения — рео- 
граммы, которые представляют собой зависимость напряжения сдвига 
от скорости сдвиговой деформации в условиях простого сдвига.

Реограмма ньютоновских жидкостей представляет собой прямую ли­
нию / (рис. 1.3), проходящую через начало координат. Все кривые 
течения (2—5), которые отклоняются от прямой линии, соответствуют 
неньютоновским жидкостям. При этом кривая 2 показывает дилатант- 
ное течение, характерное в основном для концентрированных дисперс­
ных систем, при котором с увеличением скорости деформации наступает 
«затруднение сдвига» (при высокой концентрации дисперсной фазы 
вследствие образования пространственной структуры возникает предел 
текучести); кривая 3 показывает псевдопластичное течение, что харак­
терно для «сдвигового размягчения» вследствие разрушения структуры 
с увеличением скорости деформации; кривая 4 показывает нелинейное 
пластичное течение, характерное для большинства пластичных тел. 
Линейный участок кривой 5 характерен для бингамовских тел и соот­
ветствует идеальному пластичному течению.

Математическое описание поведения жидкости является предпосыл­
кой для инженерного расчета процесса течения. Д ля ньютоновских 
жидкостей применяются модели, которые достаточно точно описывают 
их поведение в интересующей области напряжения (табл. 1.4).

Модели неньютоновских жидкостей содержат по крайней мере две 
реологические характеристики материала. Если неньютоновские жид­
кости исследуют в широком диапазоне скоростей сдвига, начиная с 
у «  0, то получают полные кривые течения (рис. 1.4, а )..П ри  малых ско­
ростях сдвига такая жидкость имеет постоянную начальную вязкость 
По- С повышением скорости сдвига происходит постепенное разрушение 
структуры и достигается постоянная конечная вязкость г)^. Модели 
полных кривых течения приведены в табл. 1.5.

Рис. 1.3. Неполные кривые течения (а) и функции вязкости (б):
/  — ньютоновской жидкости; 2 — дилатантиой жидкости; 3 — структурно-вязкой 
жидкости; 4 — нелинейного пластичного тела; 5 — линейного пластичного тела



1.4. Реологические модели неполных кривых течения

Автор модели Уравнение состояния Скорость сдвига Функция вязкости

Ньютон

Ферри

Штейнер

Хавен

Оствальд

Эллис

Сиско

Бингам

Т=Г|?
Ло

1 + С Т  

1
с + А х

__Ло
Y

• -  1 + с т ^  

т =  Ку"

Т =  (Ло +  Куп~ ' ) у

Т = т i ^ v  +  i v "

Т =  То +  ЛплУ

Кэссон т |/2 =  т |/2 +  (ЛкТ)'

Хейнц

Кэссон
(обобщенная
модель)

Гершель
Балкли

Вильямс

т 2/3 =  т ^  +  (л х ? ) 2/3

т '/»  =  т 1/» +  (т,пу ) '/»  

т  =  т 0 +  (Л п л 7 ) '"

АУ

у  =  т/л  
: т(1+с) 

Ло

Г =  т(с +  Лт2) 

т П + г г '1)
Y = Ло

т ,
1 Ло +  Ку"

^ Лоо +  Ьу"~' 

т — То
г

• (т1/2- т { / У

(т2/3_ т2/3)3/2

Лх

( т '^ - т И *

Y =

Л»

(т — То)1̂ !

Лэф =  

Лэф =

Лэф — '

Л =  т /7 
Ло

1 +  ст

_I
с +  А Г

Ло

В +  у Л» Y Y = А / { В  +  у) +  Ло

1 +  ст" 

л»ф=  /??•-'

Лэф= Ло Ч- АГу"-1

Лэф== Лоо +&Y'’- ' 

Л эф— Л пл т

Лаф— ЛК +  - |  +

I 2 ( ткЛк \ i/2 
Y

л * = - т

Л эф-- ■

Л»ф =  -

л , Ф = -

Обозначения входящих в формулы величин: напряжение сдвига; то — предельное 
напряжение сдвига; у — скорость сдвига; г| — ньютоновская вязкость; г|эф — эффектив­
ная вязкость; т)о — начальная вязкость неразрушенной структуры; Л°о — вязкость 
предельно разрушенной структуры; т )п л — пластичная (бингамовская) вязкость; тк, г)К — 
предельное напряжение сдвига и вязкость по Кэссону; тх, г)х — то же, по Хейнцу; 
п индекс течения; п\ — то же, по Гершелю — Балкли; К — коэффициент консистенции; 
А, Ь, с, m — эмпирические коэффициенты.
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Рис. 1.4. Полная кривая течения структурно-вязкой жидкости с постоянной 
начальной вязкостью ло и постоянной конечной вязкостью л °° (а )  и функция 
вязкости полной кривой течения (б)

Таким образом, эффективная вязкость неньютоновских жидкостей 
состоит из двух компонентов:

1 — ньютоновской вязкости г),», которая основана на внутреннем 
трении жидкости и представляет физическую константу материала;

2 — структурного сопротивления Лэф(т) — Лоо, которое зависит от 
структурного состояния дисперсных систем и является функцией скоро­
сти сдвига V-

Степень разрушения структуры а  может быть описана [2] урав­
нением

а  =  Т1 °~ ТЦ ^ )  . (1.12)
Ло—Лоо

Следовательно, эффективная вязкость является реологической ха­
рактеристикой, которая учитывает внутреннее трение и структурно­
динамическую равновесную компоненту. В диапазоне ло^Л эф ^Л оо Раз ' 
рушение и восстановление структуры при определенной скорости сдвига 
Y находятся в равновесном состоянии. При изменении скорости сдвига 
система без промедления переходит в новое структурное состояние и 
поэтому называется стабильной.

Самая простая и физически обоснованная модель была получена 
Бингамом для идеального линейного пластичного материала (см. табл. 1.4), 
у которого то и Т1„л — константы.

Идеально пластичный материал в практике встречается редко, и 
предел текучести то становится только параметром сравнения, если его, 
как это часто случается, получают с помощью экстраполяции. Экспери­
ментально предел текучести измеряют с помощью особых методов [12].

Д ля нелинейного пластичного материала часто применяют обобщен­
ный степенной закон Гершеля — Балкли или Кэссона (см. табл. 1.4).

У некоторых неньютоновских жидкостей эффективная вязкость зави­
сит от продолжительности сдвига t:

т/Y =  t)(y, t) =  Лэф(0- О -13)
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1.5. Реологические модели полной кривой течения
Автор модели Уравнение состояния Скорость сдвига

Метер

Рейнер т =

• т [ 1 + ( т / т ^ - ' ]

I +  ( т / т т )Л ~ ‘  ' 1)4 1 + ( т / т „ )'4 '[ Л оо/Ло)]

Прандтль—Эйринг т =

Повелл—Эйринг т — т|<»7 +

ехр
Ло и '

_ r)oarsh(B7)

2 V

т B y
В

Л о ~  Л° 
В

ar sh(fiv) у —

Рейнер — Филип­
пов (модифициро­
вано Реером)

Михайлова
Лихтхайм

Т)о— Г)оо т =  т° + 1 + (т А т Г + ^  

_ т /т 0(г|0— Т|оо)

Y = - T]oarsh(Bv)

т В  — (г|р— г| оо) ar sh(fiy)
й — Т)оо

т — То
У =

П°° +  ■ Ло — Л о

Эллис

Пеек — Мак —  
Леан — Вильям­
сон

Рейнер — Ф илип­
пов

sh(r/ro)

Ло

1 +  (т/т,,)* 

т —То Л о /л »— 1
1 + ( т / т т)"

т =  (л

1 +(т/Х|/2)

Ло — Л»

• т[  1 + ( t / x i / 2) '4 ' ]  

Ло

)У1 +т/т,
Л” +

Ло — Л°°
1 +  т/тт

У = Л » +  11 - ! Ь :~  
1+(т/тт)2

Обозначения входящих в формулы величин: т — напряжение сдвига; тт — среднее 
напряжение сдвига при т|эф= 1/2(ло +  Л ° ° )т i/2 — то же, при т|«,<г|о; ЛэФ — эффектив­
ная вязкость; цо — начальная вязкость неразрушенной структуры; т)«> — вязкость пре­
дельно разрушенной структуры; v — скорость сдвига; X— коэффициент структурной 
вязкости, определяемый по формуле (ф — ф0)/(^ср/^т2) , где ф — текучесть; <ро— началь­
ная текучесть; А, В, п, т — эмпирические коэффициенты.

При этом речь идет о дисперсной системе со структурой, которая 
изменяется при сдвиговом нагружении и достигает динамического рав­
новесия с некоторым запаздыванием. Структурно-кинетическое поведе­
ние проявляется особенно ярко при скачкообразном изменении скорости 
сдвига. Если при повышении скорости сдвига наступает замедленное по 
времени уменьшение эффективной вязкости, речь идет о тиксотропном 
поведении. Дисперсная система этого вида называется тиксотропной 
жидкостью.
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Если при повышении скорости сдвига наступает замедленное по вре­
мени повышение эффективной вязкости, речь идет о реопексивном пове­
дении. Дисперсная система этого вида называется реопексивной жид­
костью.

Тиксотропию и реопексию считают обратимыми только в том случае, 
если после прекращения сдвигового нагружения постепенно устанавли­
вается начальное значение эффективной вязкости. Если, напротив, на­
чальное значение эффективной вязкости не достигается после прекра­
щения сдвигового нагружения, речь идет о необратимой тиксотропии и 
реопексии.

При тиксотропном и реопексивном поведении восходящая и нисхо­
дящ ая кривые реограммы не совпадают (рис. 1.5) — наблюдается гисте­
резис, проявляющийся особенно ярко при быстром изменении скорости 
сдвига.

Среди неньютоновскйх жидкостей особую группу составляют вязко- 
упругие, простейшее уравнение состояния которых дал Максвелл:

I 1
Т +  1 ЧГ" лт. (1.14)

где I  =  ц / G  — период релаксации.
При наложении деформации, которая затем поддерживается посто­

янной (у =  0), напряжение изменяется по закону
T =  t o e x p ( —t/X), (1.15)

где то — начальное напряжение сдвига при t =  0. Этот процесс назы­
вается релаксацией напряжений (рис. 1.6, а).

Реологические уравнения состояния более сложных вязкоупругих 
жидкостей содержат производные напряжения и деформации более 
высокого порядка, например уравнение Олдройда:

T +  XiT =  t]o(y +  X,2y). (1-16)

Рис. 1.5. Эффект гистерезиса кри­
вой течения жидкостей, свойства 
которых зависят от времени сдвига: 
а — тиксотропная жидкость; б — рео- 
пексивная жидкость

Рис. 1.6. Важнейшие эффекты вяз­
коупругих жидкостей: 
а — релаксация напряжений; б — раз­
бухание жгута (эффект Баруса); в — 
эффект Вайсенберга
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При течении вязкоупругих жидкостей наблюдается ряд эффектов, 
которые обусловлены напряженным состоянием сдвигового течения, в 
корне отличным от наблюдаемого в ньютоновской жидкости,. Например, 
разбухание струи при истечении из трубы или капилляра (эффект Бару- 
са, рис. 1.6, б), подъем жидкости по стержню, вращающемуся в сосуде 
с жидкостью (эффект Вайсенберга, рис. 1.6, в).

При нагружении вязкоупругой жидкости динамической нагрузкой, 
изменяющейся по синусоидальному закону, напряжение и деформация 
такж е имеют синусоидальный характер. Например, если закон измене­
ния напряжения в комплексной форме имеет вид

т  =  то  e x p  (/со/),

амплитудное значение напряжения сдвига; со

(1.17) 

частота; t —где т0 - 
время,
то возникающая при этом деформация сдвига в общем случае отстает 
по фазе от напряжения на угол б. Эта зависимость описывается урав­
нением

у =  у0 ехр [/(о)/ — в)], (1.18)

где уо — амплитудное значение деформации сдвига, причем у линейной 
вязкоупругой жидкости амплитуда деформации пропорциональна ампли­
туде напряжения.

Закон изменения скорости деформации в комплексной форме имеет
вид

у =  =  itoyo exp[i((ot- ■6)] =  Voexp {i[co/ — (б — л/2)]}, (1.19)

где Vo =  Yo<*> — амплитудное значение скорости деформации.
Отношение напряжения сдвига т к скорости деформации у называют 

комплексным динамическим модулем сдвига G*, а отношение т к у  — 
комплексной динамической вязкостью т|*. Они описываются уравнения­
ми соответственно

G* =  —  =
У

—  ехр (гб) =  —  (cos б +  i sin б),
Yo Vo

—  =  — ехр (/б) =  —— (sin б — i cos б).
у  iV o rn  covo

( 1.20)

( 1.21)

К аж дая из величин может быть представлена в виде суммы действи­
тельной и мнимой компонент, например:

где

G * = G ' + i G "  и Ti* =  r ) '- t r i "  

G' — cos б; G" =  —  sin б;
Vo

П' =  —  =  —  sin б- " = * ^ 1  — 
со Vo“  ’ ^ со V o < o

- cos б.

( 1.22)

(1.23)

(1.24)

Таким образом, существуют две характеристики материала, зави ­
сящие от частоты, — отношение амплитудных значений напряжения и
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деформации (т0/уо) и фазовый угол 6. П ервая из этих величин пред­
ставляет собой абсолютное значение комплексного модуля |G*|, вторая 
называется углом механических потерь.

Интерес представляют два частных случая: когда 8 = 0  и когда 
6 =  я /2 . В первом случае деформация совпадает по фазе с напряж е­
нием, что является характерным для идеально упругого тела; во втором 
случае скорость деформации сдвига совпадает по фазе с напряжением, 
что характерно для неньютоновской вязкой жидкости. Во всех проме­
жуточных случаях 0 < б < л / 2  речь идет о деформации вязкоупругих 
тел.

1.4. СВОЙСТВА ТВЕРДЫХ ТЕЛ

Твердые тела в зависимости от упругости бывают гуковскими и не- 
гуковскими.

Гуковское тело — это идеально упругое тело, состояние которого 
описывается уравнением Гука:

т =  Gy. (1.25)

После снятия нагрузки, отдавая накопленную энергию, гуковское 
тело без запаздывания возвращ ается в исходное состояние.

Однако, как и у жидкостей, среди твердых тел встречаются такие, 
поведение которых не соответствует поведению идеально упругого тела. 
Такие тела называются негуковскими.

Д ля негуковского твердого тела с нелинейной упругостью полагают

т/у =  G ф  const. (1.26)

При этом модуль сдвига является функцией деформации, что ха­
рактерно, например, для пористых пенообразных пищевых материа­
лов.

По аналогии с неньютоновскими жидкостями вводят понятие эффек­
тивного модуля упругости GЭф, который не представляет собой константу 
материала. При напряжении, не превышающем предела текучести или 
прочности твердого тела, соотношение между напряжением сдвига и 
деформацией можно описать с помощью эмпирической формулы

т =  Оэфут. £1-27)

Упругое тело этого вида отличается от гуковского тела только тем, 
что зависимость напряжения от деформации является нелинейной. Пос­
ле снятия напряжения (при разгрузке) деформация мгновенно исче­
зает.

Д ля негуковского твердого тела с замедленной деформацией харак­
терно то, что при разгрузке деформация изменяется не мгновенно, а с 
запаздыванием, т. е. наблюдается упругое последействие. Состояние 
равновесия достигается через определенное время, а скорость деформа­
ции у является функцией времени. Диаграмма «напряж ение— дефор­
мация» подобна реограмме ХШ0ЙЕР9£1?2*? ЖИДК0СТИ в состоянии равно­
весия — при у =  0- * .

Бух. ТИЛ
1&Э 4?

ЛП 17

H i



Реологическое состояние простейшего вязкоупругого твердого тела 
можно описать с помощью закона Кельвина: 1.5. ОПИСАНИЕ СВОЙСТВ РЕОЛОГИЧЕСКИХ ТЕЛ С ПОМОЩЬЮ  

МЕХАНИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ
т =  Gy +  riY- ( 1.28)

Уравнение кинетики деформации получают, интегрируя выражение 
(1.28):

Y(/) =  T / G [ l - e x p ( - / A , ) J ,  (1-29)
где kt =  ц / G  — период упругого последействия.

Скорость деформации

y(t) =  х / ц  е х р (—t/kt).  (1.30)

При /-► оо, y(t) =  0 и у =  const достигается состояние равновесия.
При разгрузке негуковского тела деформация медленно уменьшает­

ся, что может быть описано уравнением

у(/) =  т / G[ exp ( —t\ /kt )  —- 1) exp ( — t/kt).  (1.31)

Сложные вязкоупругие тела, которые обладают упругим последей­
ствием и релаксацией, могут быть описаны уравнением М аксвелла — 
Томсона:

т =  Gy  +  к,у — кт, (1.32)

где кI — период упругого последействия (ползучести); к — период ре­
лаксации.

Течение реальных твердых тел наблюдается после превышения кри­
тического напряжения — предела текучести. При этом, кроме обратимой 
упругой деформации, наблюдается остаточная пластичная деформация. 
При дальнейшем нагружении достигается предел прочности, при превы­
шении которого твердое тело разрушается. Это явление наблюдается в 
таких процессах, как дробление и резка, и поэтому имеет технологиче­
ское значение. Если разрушение происходит без существенного измене­
ния формы, говорят о хрупком разрушении. Если разрушению пред­
шествует значительное изменение формы, говорят о вязком разрушении.

Простейшим случаем пластичного твердого тела является тело Бин­
гама. При нагрузке ниже предела текучести (т < т о )  оно ведет себя как 
гуковское тело (т =  Gy), выше (х ^ т о )  — как жидкость (х = т ]у  +  хо — 
—тi/G x). Такие деформационные свойства наблюдаются у прессован­
ных дрожжей, картофеля и другого растительного сырья.

Многочисленные реальные твердые тела обладают мгновенной обра­
тимой упругостью и запаздывающей упругостью, а после превышения 
предела текучести проявляют пластичное течение. Подобный характер 
деформации обнаружен у пшеничного теста [15]. Ниже предела теку­
чести то оно ведет себя как тело М аксвелла — Томсона согласно уравне­
нию (1.32), а после превышения предела текучести (х ^ х о )  подчиняется 
следующему закону:

т — *17 +  к, 2у  — к ц  — Язх -+- хо. (1.33)
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При составлении механических моделей исходят из предположения, 
что деформация сложного тела является результатом наложения дефор­
маций элементарных механических моделей, отражающ их основные 
реологические свойства.

К основным реологическим свойствам, которые наблюдаются у ре­
альных тел, относятся вязкость, упругость и пластичность.

Механической моделью вязкой жидкости является демпфер (рис. 1.7, а),  
или тело Ньютона. Соответствующей математической моделью является 
реологическое уравнение состояния ньютоновского тела для простого 
сдвига х =  г)7 , а реологической константой — вязкость т).

Моделью упругого твердого тела является пружина (рис. 1.7, б ), или 
тело Гука. Соответствующей математической моделью является реоло­
гическое уравнение гуковского твердого тела для простого сдвига х =  
=  Gy (для растяжения — сжатия а =  Ее),  а реологической констан­
той — модуль сдвига G.

Модель идеально пластичного тела изображается в виде пары тре­
ния и определяется как тело Сен-Венана (рис. 1.7, в ). Оно неподатливо 
при нагрузке ниже предела текучести, а после его превышения неограни­
ченно деформируется. Предел текучести 0 является реологической кон­
стантой элемента пластичности. Реологические уравнения состояния при 
а < 0 о  или Т |< х о  имеют вид: ei =  0; ei =  0; Vi =  0; Vi =  0; при а г > 0 о  
ИЛИ Т2>То — сг =  0о; 82-► ОО', В2 ОО; X =  То! Y2 — оо; У2->- °°-

При изучении структурно-механических свойств пищевых продуктов 
их испытывают на разрушение, которому предшествуют мгновенные 
необратимые деформации.

Модель твердого тела, или тело Рэнкина, изображается как пара 
сцепленных пластин (рис. 1.7, г) .  Реологическая константа данного 
элемента — предел прочности хв(а в). Если при осевом нагружении до­
стичь предела прочности, сцепленные пластины необратимо разъединя­
ются. Д ля этого тела действительны две области нагружения:

1) a i < a B; ei =  0 ; ei =  0 ; 2 ) аг =  a„; 82-»- 00; ег-*-оо.

bn ( у к)

Рис. 1.7. Механические модели, отражающие элементарные рео­
логические свойства:
а  — тело Ньютона; б — тело Гука; в — тело Сен-Венана; г — тело 
Рэнкина; д — тело Пелега

19



Модель твердого тела, учитывающая мгновенную необратимую де­
формацию, была введена Пелегом [14]. При нагружении тело Пелега 
(рис. 1.7, д) сначала деформируется в пределах 0 < е < е к, а после до­
стижения контакта (е =  ек) ведет себя как жесткое тело.

При последовательном соединении все тела имеют одинаковое на­
пряжение ст, а их деформации складываются:

а =  а,; е =  2  е,-

При параллельном соединении все тела деформируются на одинако­
вую величину е, а общее напряжение модели состоит из напряжений 
отдельных тел: а =  2 а , ;  е =  е,.

Д ля  элементарных модельных тел справедливо правило сложения 
производных напряжений и деформаций по времени: а =  2  а,-; ст =
=  ; е =  ; £ =  2 Х

Простейшие реологические модели показаны на рис. 1.8, а их обзор 
приведен в работе [18J.

Деформационное поведение элементарных и сложных модельных тел 
при одноосном напряженном состоянии может быть описано единым 
дифференциальным уравнением вида

ст +  Л |а4 -Л 2 а  +  Лз’а  +  ... =  В0е +  в |ё  +  б 2ё4-/?з'е + ... +  С. (1.34)

В левой части этого уравнения находятся напряжение а и его про­
изводные по времени а, ст и ст, а также константы материала А \ ,  Л2, 
Аз, ... . В правой части — деформация е, ее производные е, е и е", а такж е 
константы материала В0, В\, б 2, В з, ... и коэффициент С. У элементар­
ных модельных тел существует только одна константа, в то время как 
другие имеют нулевые значения.

Согласно уравнению (1.34) твердыми телами считают такие, которые 
в структурном дифференциальном уравнении содержат коэффициент Во, 
в то время как коэффициент С равен нулю. Негуковские вязкоупругие 
твердые тела в соответствующих дифференциальных уравнениях, кроме 
коэффициента Во, содержат еще коэффициенты В\ и A i, причем С =  0. 
Негуковские упругопластичные твердые тела имеют дополнительно ко­
эффициент С >  0.

Рис. 1.8. Механические модели с элементом разрушения: 
а — тело Гука; б — тело Ньютона; а — тело Сен-Венана; г — тело Максвелла; 
о — тело Кельвина; е — тело Бингама

Жидкостями считают все тела, дифференциальные уравнения кото­
рых содержат коэффициент В, и не содержат коэффициентов Во и 
С. Чисто ньютоновскую жидкость характеризует только коэффициент 
В i > 0 ,  неньютоновскую — наличие коэффициентов А\,  А?, А 3, В 2, В3. 
Неньютоновские жидкости с пределом текучести содержат, кроме того, 
коэффициент С > 0.

1.6. ПРОЧНОСТНЫЕ И КОМПРЕССИОННЫЕ СВОЙСТВА ТВЕРДЫХ
ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ

Прочностью называют сопротивление тела действию внешних сил, 
которые приводят тела к течению или разрушению. У гуковских тел 
скорость деформации не влияет на предел прочности, так что различий 
в статической и динамической прочности не существует.

У негуковских тел (к которым принадлежат почти все твердые пи­
щевые продукты), которые обладают как упругими, так и пластичными 
и вязкими свойствами, прочность зависит от скорости деформации. Ми­
нимальной прочностью обладают тела при статическом или квазистати- 
ческом нагружении, при котором вязкоупругие напряжения полностью 
релаксируют. Разруш ение наступает только после превышения предела 
текучести и развития пластичной деформации. Максимальной прочности 
негуковские тела достигают при крайне высокой скорости нагружения.
В этом случае вязкоупругие напряжения практически не релаксируют, 
предел прочности наступает непосредственно за пределом текучести, 
пластичная деформация отсутствует, поэтому наблюдается хрупкий 
излом. Н а практике нагружение проводят при скорости деформации, 
которая лежит между этими граничными условиями, так что соответ­
ствующая динамическая прочность достигается при скорости выше 
минимального и ниже максимального значения.

Простейшим видом нагружения для анализа реологического пове­
дения твердых пищевых продуктов является сжатие между двумя плос­
копараллельными пластинами на универсальных измерительных прибо­
рах («Инстрон», «Цвик», «Кёгель») или пенетрометрах [18]. В первом 
случае исследуемый образец кольцевого или призматического попереч­
ного сечения с первоначальной площадью Л0 и первоначальной высотой 
h0 нагружают с постоянной скоростью у. Возникающую при этом силу v. 
сж атия измеряют как функцию высоты пробы F(h).

При использовании пенетрометра образец нагружают с постоянной 
силой сж атия F, а высоту измеряют как функцию времени h{t).

Д ля определения реологических констант необходимо рассчитать 
напряжения и деформации, возникающие при сжатии образца. У хруп­
ких материалов до разрушения наблюдают только малые деформации, 
описываемые простыми уравнениями (1.4). У множества твердых пище­
вых продуктов при сжатии наблюдаются большие деформации, которые 
предшествуют разрушению и ведут к существенному изменению величин 
Л0 и ho.

Исследуемый цилиндрический образец первоначальной высотой Ло и 
площадью поперечного сечения Аа нагружают с постоянной скоростью v 
(рис. 1.9). Обозначим высоту образца, уменьшающуюся при сжатии, 
как функцию времени h(t)\ возрастаю щ ая при этом площадь попереч-
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Рис. 1.9. Изменения образца при на­
гружении на сжатие: 
а —  образец перед нагружением; б — об­
разец во время нагружения

ного сечения составляет А. Сжи­
мающая сила, которая измеряет­
ся прибором, является функцией 
относительного сж атия К  и растет, 
как правило, при увеличении де­
формации.

Относительное сжатие выра­
жают формулой

K  =  (1-35)

При i>=const высота образца 
при нагружении изменяется по 
формуле

h =  ho — vt. (1 .36)

Деформация образца в направлении действия силы определяется 
по формуле

e =  (h0 — h)/h,  (1.37)

а скорость деформации — по формуле

ё =  v / h =  v / (h0— vt). (1.38)

Поделив числитель и знаменатель выражения (1.38) на А0, получают

ё =  ё0/(  1 — во/). (1.39)
где ео — начальная скорость деформации.

С использованием регрессионного анализа были найдены [13] об­
щие соотношения изменения поперечного сечения образца при сжатии:

~4~ =  bn +  Ь | 5,1<. . (1-40)
л ° 1 — et

Коэффициенты Ьо и Ь\ являются константами материала и должны 
быть определены экспериментально. Д ля несжимаемых материалов Ьо =

Д ля сжимающего напряжения справедлива формула

a(t) =  F(t)/A;  (1.41)
с учетом (1.40)

А о \  1 - е о / / (1 .42)

Реологические параметры материал^получаю т, преобразуя измеряе­
мую прибором сжимающую силу по уравнениям (1.38), (1.41), (1.42). 
При этом учитывают, что большинство твердых пищевых продуктов 
обладает сложными вязкоупругими или упругопластичными свойствами, 
поэтому у них наблюдается нелинейная зависимость между напряжени­
ем и деформацией. Дополнительное влияние на результаты измерений
22

б/г

оказывают скорость нагружения, высота бп цоеНм-2) 
образца h0 и скорость деформации е 
(рис. 1.10).

Если у вязкоупругих материалов 
перед достижением предела прочности ' 
я , в момент времени to прекратить 
сжатие и сохранять деформацию пос- 1,5 
тоянной, то происходит релаксация 
напряжения (рис. 1.11). М атематиче­
ское описание такого поведения требует ’>а 
учета производных напряжения и де­
формации по времени в соответствии с дд 
дифференциальным уравнением (1.34).
При выводе этого уравнения и входя­
щих в него констант материала можно 
использовать механические модели [18].

'При компрессионных измерениях с 
помощью пенетрометра образец нагру­
жают между двумя плоскопараллельны­
ми пластинами с постоянной силой F.
При этом фиксируют изменение высоты 
образца ho— h = A h .  После преобразо­
вания измеренных величин в напряж е­
ние и деформацию в соответствии с уравнениями (1.38) и (1.41) полу­
чают зависимости между напряжением и деформацией при различных 
нагрузках Ft ( i=  1, 2, 3).

Деформация твердых пищевых продуктов с негуковскими свойства­
ми при достаточно больших нагрузках зависит от времени. Кинетика 
деформации сложных реологических материалов при увеличении нагруз­
ки существенно изменяется (рис. 1.12). При разгрузке образца в пенет­
рометре мгновенная упругая и замедленная упругая деформации пол­
ностью исчезают, а вязкая и пластичная деформации остаются постоян­
ными во времени. Обработка кривой кинетики деформации при нагрузке 
и разгрузке для различных напряжений в области 0,1 а в< а / < о в позво­
ляет определить константы материала и деформационное поведение на 
основе соответствующей механической модели и относящихся к ней 
дифференциальных уравнений.

Рис. 1.10. Кривые деформации— 
напряжения шоколада при раз­
личной скорости деформации 
(в мм/мин):
/  — 20; 2 —  10; 3 —  5

Рис. 1.11. Падение напряжения яблоч­
ной мякоти вследствие релаксации по­
сле прекращения сжатия [18]

Рис. 1.12. Кривые кинетики деформа­
ции яблок при постоянном напряжении 
(в Н /м м 2) [18]:
1 — 0,034; 2 — 0,139; 3 —  0,226
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1.7. ДРУГИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МАТЕРИАЛОВ 1.8. КОНСИСТЕНЦИЯ И ТЕКСТУРА ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ

Твердость — это комплексное свойство негуковских тел оказывать 
сопротивление проникновению другого тела вследствие необратимых 
(упругой и вязкой) деформаций. При негомогенном структурном строе­
нии тел микротвердость в различных точках неодинакова. Вследствие 
этого прямой зависимости между твердостью и прочностью не сущест­
вует.

Твердость нельзя выразить как физическую величину с однозначной 
размерностью. Она является некоторым техническим параметром, кото­
рый выражается в относительных величинах в зависимости от метода 
определения.

Твердость определяется следующими методами: нанесение царапин 
(шкала твердости по М осу); внедрение в исследуемое тело более твер­
дого тела, например шара (твердость по Бринелю), конуса (твердость 
по Роквеллу), пирамиды (твердость по Викерсу).

Коэффициент твердости рассчитывают по величине силы и геомет­
рическим параметрам остаточной деформации (шарового сегмента, глу­
бины внедрения). Между коэффициентами твердости, полученными 
с помощью различных методов, существуют определенные соотно­
шения.

Мягкость — свойство, противоположное твердости.
Хрупкость — свойство твердых тел достигать разрушения без плас­

тичной деформации. Чисто гуковские тела обнаруживают хрупкое раз­
рушение при любой скорости деформации. У негуковских тел хрупкое 
разрушение наступает только при высоких скоростях деформации или 
низких температурах, когда теряют действие вязкие свойства.

Когезия — сопротивление тела разрушению, связанному с преодоле­
нием сил взаимодействия между атомами и молекулами на поверхности 
раздела. М ежду работой когезии и работой хрупкого разрушения су­
ществует прямая зависимость.

Адгезия — свойство, которое основывается на взаимодействии двух 
различных тел на границе раздела фаз и вызывает сцепление тел. При 
разделении тел необходимо преодолеть силы сцепления. Прочность сое­
динения двух тел из различных материалов зависит от площади и со­
стояния поверхности контакта между телами.

Л ипкость— свойство пограничного слоя вязких или пластичных 
материалов оказывать сопротивление разделению находящихся в кон­
такте поверхностей. Оно основывается на адгезии материалов на по­
верхности раздела и когезии самого испытуемого материала. Если силы 
когезии больше, чем силы адгезии, разделение происходит в результате 
преодоления сил адгезии, и наоборот. Если обе силы приблизительно 
равны, разделение происходит благодаря частичному преодолению сил 
когезии и адгезии.

Внешнее трение — сопротивление относительному перемещению двух 
находящихся в соприкосновении поверхностей твердого тела. Д ля нача­
ла скольжения необходимо приложить нагрузку, превышающую силы 
трения покоя.

При сенсорной или инструментальной оценке качества пищевых 
продуктов часто определяют их консистенцию и текстуру.

Консистенция — степень плотности, твердости продукта. В зависи­
мости от консистенции продукты по-разному деформируются при из­
бранных видах нагрузки и скорости. Воспроизводимость характерных 
показателей, полученных при измерении консистенции, гарантирована 
только в том случае, если все условия измерения постоянны, особенно 
форма образца и его размеры, вид нагружения и его скорость. Резуль­
таты измерений обычно даются в относительных единицах, характерных 
для применяемого прибора. Обобщение результатов на другие условия 
измерения невозможно, так как консистенция отраж ает реологическое 
свойство в форме, трудно поддающейся математической обработке. При 
реометрическом анализе деформационные свойства материала, связан­
ные с консистенцией, можно достаточно полно описать реологическими 
характеристиками или уравнениями состояния.

Сенсорная оценка консистенции, которую можно характеризовать 
как эмпирическую характеристику деформационного поведения материа­
л а, была известна до широкого применения реологического анализа и 
используется до настоящего времени. Причиной этого является простота 
и высокая скорость измерений, невысокие требования к приборам и про­
цедурам обработки данных. Показатели в достаточной мере отражают 
анализируемые реологические свойства, обеспечивают быстрый контроль 
пищевых продуктов относительно соответствия или отклонения того или 
иного параметра от номинального значения. Пищевые продукты и сырье, 
являющиеся биологически активными материалами, представляют собой 
неустойчивые дисперсные системы, часто подвергающиеся быстрым из­
менениям, влияющим на реологические свойства, поэтому оценка кон­
систенции в некоторых случаях может быть единственным методом 
реологического анализа.

Пищевые продукты, помимо консистенции, обладают текстурой.
Текстура — физико-структурные свойства вещества, в частн'ости 

продукта, воспринимаемые органами слуха, зрения и осязания и вызы­
вающие у человека определенные ощущения при потреблении (откусы­
вании, разжевывании, проглатывании) [7, 9, II , 17]. Комплекс ощуще­
ний при потреблении пищи, который называется o p iанолептическим, 
приводит потребителя к предпочтению или отказу от пищевых продук­
тов. Д ля создания высококачественных пищевых продуктов необходимо 
целенаправленно воздействовать на их органолептические свойства.

Консистенция и вязкость относятся к текстуре и представляют собой 
Два из множества возможных ее отличительных признаков (рис. 1.13).

При анализе текстуры определяют кинестетические признаки про­
дукта, связанные с мышечными ощущениями.

Инструментальные измерительные методы для определения отдель­
ных кинестетических признаков можно разделить на три группы [7, 8, 
9 13, 16]:

1 — методы точного измерения реологических величин — коэффици­
ента вязкости, предела текучести, модуля упругости, прочности на рас­
тяжение и др.;

2 — эмпирические методы, при которых продукты подвергаются вое-



Рис. 1.13. Классификация сенсорной оценки качества и текстуры 
пищевых продуктов

производимой деформации или нагрузке при помощи измерительных 
приборов, не позволяющих точно определить реологические свойства. 
Результаты измерений представляют собой параметры консистенции. 
Они хорошо коррелируют с признаками текстуры, полученными при 
органолептической оценке;

3 — имитационные методы, при которых пищевые продукты в спе­
циальных измерительных приборах подвергаются испытаниям, имити­
рующим реальные нагрузки при приеме пищи, например с помощью 
циклических нагрузок имитируется процесс разжевывания пробы. Цель 
такого анализа текстуры — измерение параметров, которые соответству­
ют признакам текстуры продукта, полученным сенсорными методами. 
Это предполагает полное совпадение вида нагрузки, скорости деформа­
ции, температуры и других факторов испытания.

Вопросами зависимости между сенсорными и текстурными призна­
ками, которые основываются на текучести и деформации продуктов, и 
их реологическими свойствами, определяемыми инструментально, зани­
мается психореология [10, 16].

1.9. МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ И ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ

Д ля экспериментального определения реологических параметров 
материала или показателей консистенции существует множество мето­
дов, которые различаются по области применения (лабораторные и

производственные), виду измеряемой величины (например, реологиче­
ские характеристики материала и показатели консистенции), принципам 
нагружения, степени автоматизации и др.

Д ля практического выбора метода измерений учитываются необхо­
димое количество проб, точность и продолжительность измерений и 
другие моменты, которые зависят от конкретных конструктивных реше­
ний измерительного прибора.

Большое число реологических методов измерения предназначено для 
лабораторных исследований. Кроме лабораторных методов измерений, 
для фундаментальных научных исследований специальных реологических 
характеристик материалов с высокой точностью, для многократно повто­
ряющихся исследований предпочтение отдается тем методам и прибо­
рам, которые позволяют провести измерения и обработку их результатов 
быстро и с минимальной зависимостью от субъективных факторов. 
Промышленностью ряда стран выпускаются такие приборы, измерения 
на которых частично или полностью автоматизированы, а результаты 
обрабатываются с помощью ЭВМ. Этот аспект такж е оказывает замет­
ное влияние на выбор подходящего метода измерения.

Эффективное и качественное управление процессами производства 
пищевых продуктов часто требует контроля реологических величин в 
производственных условиях. Использование лабораторных методов при 
этом сопряжено с большими затратами времени и труда и возможно 
только для очень длительных процессов. По этой причине непрерывный 
контроль процесса должен осуществляться с привлечением методов, 
которые дают измерительные сигналы постоянно или в короткие интер­
валы времени. Эти сигналы точно отражаю т реологическое состояние и 
обеспечивают управление процессом при отклонении от заданного ре­
жима.

Методы этого типа предусматривают использование приборов или 
датчиков, которые измеряют реологические свойства непосредственно в 
технологическом процессе. Из этих объективных условий вытекают, с 
одной стороны, ограничения при выборе возможного принципа измере­
ния, с другой — требования относительно автоматизации измерений и 
обработки результатов, а также устойчивой и надежной работоспособ­
ности в условиях непрерывной эксплуатации. Кроме того, некоторые 
ограничения накладываются на точность измерения, измеряемые реоло­
гические свойства материала, температуру измерения.

Методы измерений в производственном процессе используют боль­
шей частью несложные принципы, охватывающие измерение показате­
лей консистенции или характерных величин, которые связаны с выбран­
ными реологическими свойствами. В особых случаях необходимо иметь в 
распоряжении автоматизированные методы, которые позволяют с доста­
точной точностью проводить измерения реологических величин.

Реологические свойства твердых пищевых продуктов можно описать 
в простейших случаях ньютоновской вязкостью г)„ или ее функциями 
т)(у) или г)(т), а в сложных случаях — посредством других характери­
стик: предела текучести; констант, зависящих от продолжительности 
сдвига; вязкоупругими характеристиками. Д ля наиболее простой оценки 
измеряемой величины важно, чтобы в основе принципов нагружения 
(принцип нагружения устанавливает вид деформации испытуемого ма­
териала и измеряемые величины, предназначенные для обработки)
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лежали такие виды деформации, при которых тензоры напряжения и 
скорости деформации существенно упрощаются. Д ля определения функ­
ции течения тензор скорости деформации (скорость сдвига) необходимо 
измерять в максимально большом диапазоне, начиная при у  «  0.

Одномерное стационарное сдвиговое течение может быть реализова­
но при капиллярном, плоскопараллельном, цилиндрическом и торсион­
ном течении (рис. 1.14). Измерение одномерного сдвига лежит в основе 
принципа действия стандартных реометров (табл. 1.6).

Известны реометры, принцип измерений которых основан на течении 
Стокса вокруг падающих шариков (табл. 1.7). Расчет скорости сдвига 
для падающих шариков в узкой трубе чрезвычайно сложен, поэтому 
константы прибора определяют посредством калибровки с помощью 
жидкости с известной вязкостью.

Д ля количественного определения вязкоупругих характеристик ис­
пользуют реометры, основанные на одномерном осциллирующем сдви­
говом течении (табл. 1.8).

Влияние вибрации на изменение структуры неньютоновских жидко­
стей, которое приводит к уменьшению эффективной вязкости и предела 
текучести, исследуют с помощью одномерного сдвигового течения в 
соосных цилиндрах с наложением вибрации.

Д ля исследования консистенции сложных неньютоновских жидко­
стей применяют методы, которые обеспечивают быстрые, воспроизводи­
мые результаты измерения. Такие методы приобретают особое значение 
при исследовании пищевых продуктов или полуфабрикатов, реологи­
ческие свойства которых быстро изменяются вследствие ферментатив­
ных, химических или физических процессов. Методы этого типа бази­
руются на таких принципах нагружения, которые подходят для оценки 
характерных реологических свойств или параметров текстуры (табл. 1.9). 
При этом получают характеристические кривые или характеристические 
параметры, которые выражаются в относительных единицах.

Реологические свойства твердых пищевых продуктов значительно 
сложнее, чем жидкостей, и только в простейших случаях гуковского тела 
описываются посредством модуля Юнга Е, модуля сдвига G, модуля 
объемной упругости Е„ и коэффициента Пуассона.

Д ля негуковских тел характерны более сложные параметры, которые 
можно описать благодаря другим характеристикам, таким, как предел 
текучести, вязкость, период релаксации, период упругого последействия 
(ретардации).

При исследовании твердых пищевых продуктов такж е используют 
принципы нагружения, при которых тензоры напряжения, деформации

Рис. 1.14. Виды течения при одноосном стационарном сдвиге: 
а — капиллярное; б — плоскопараллельное; в — цилиндрическое Куэтта; г  — торсион­
ное между двумя плоскостями; д — торсионное между конусом и плоскостью
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1.7. Реометры течения Стокса

Реометр Вид течения Область применения

Вискозиметр с падающим шариком и 
широкой трубкой

Вискозиметр с падающим шариком и 
узкой трубкой
Вискозиметр с толкаемым шариком и 
узкой трубой

Стокса вокруг шарика

Модифицированное Стокса около 
шарика в кольцевом зазоре 
То же

Для ньютоновских жидкостей с использова­
нием различных шариков; для неньютонов­
ских жидкостей применение ограничено 
Для прозрачных ньютоновских жидкостей; 
для лабораторных приборов 
Для ньютоновских и неньютоновских 
жидкостей; для лабораторных при­
боров

1.8. Реометры одномерного осциллирующего сдвигового течения

Тип колебаний Рабочие органы реометра Область применения

Вынужденные вращательные с малой 
амплитудой и переменной частотой

Свободные вращательные с началь­
ными условиями
Вынужденные за счет эксцентрисйтета 
оси вращения

Вынужденные из-за относительного 
отклонения оси вращения

Плоскость — плоскость, конус— пло­
скость, коаксиальные цилиндры

То же

Плоскость — плоскость, эксцентрич­
ные цилиндры

Полусфера — полусферическая обо­
лочка, конус — плоскость, цилиндр— 
цилиндр

Для количественного определения динами­
ческих модулей и постоянных времени вяз­
коупругих жидкостей
Для определения реологических характери­
стик вязкоупругих жидкостей 
Для количественного определения динамиче­
ских модулей и постоянных времени вязко- 
упругих жидкостей 
То же

1.9. Методы определения консистенции и реологических характеристик материалов на основе комплексного нагружения

Принцип нагружения Измеряемая величина Область применения

Внедрение индентора определенной формы и разме­
ров при заданном усилии и времени внедрения; 
типичные формы инденторов — конус, шар, полу- 
шар, цилиндрический штифт, игла

Перемешивание жидкости при определенных траек­
ториях движения, геометрии сосуда, количестве и 
температуре материала и определенной частоте 
вращения
Зам ес вязких масс и теста в определенном месиль- То же 
ном устройстве при определенных геометрии ме­
сильной камеры, количестве и температуре мате­
риала, частоте вращения

Глубина внедрения по исте­
чении определенного времени; 
глубина внедрения в равновес­
ном состоянии; кинетика вне­
дрения в течение всего време­
ни измерения 
Крутящий момент

Экструдирование пластичных масс через узкие от­
верстия определенной геометрии при постоянных 
скорости экструдирования и температуре

Падение тела определенной геометрической формы 
на определенном отрезке специальной трубы, на­
полненной вязкой жидкостью с заданной темпера­
турой
Колебательное нагружение с определенной амплиг 
тудой и частотой
Растекание вязкой или вязкоупругой массы опреде­
ленного количества и первоначальной формы при 
постоянной температуре под действием сил тяж е­
сти

Давление при определенной 
скорости экструдирования; ко­
личество экструдируемого ма­
териала 
Время падения

Для пластичных и упругопластичных 
материалов, таких, как мягкие жиры, 
тесто, желе, пасты в статическом 
состоянии

Для жидких и вязких суспензий, 
эмульсий, пенообразных масс с малым 
пределом текучести или при его от­
сутствии
Д ля вязких масс и теста; для процес­
са тестообразования; для процессов 
изменения структуры при механиче­
ском нагружении или введении до­
бавок
Д ля пластичных и упругопластичных 
масс в динамическом состоянии

Д ля вязких растворов или суспензий 
с частицами грубодисперсных компо­
нентов

Затухание колебаний; резо- То же 
нансная частота 
Уменьшение высоты; увеличе 
ние площади

Д ля малого количества вязких или 
вязкоупругих масс



и скорости деформации существенно упрощаются. К ним относятся 
одноосные сжатие или растяжение, простой сдвиг между параллельны­
ми плоскостями, кручение цилиндрического стержня и изотропное сж а­
тие (рис. 1.15). При исследовании вязкоупругих пищевых продуктов 
необходимо учитывать влияние температуры, скорости деформации и 
кинетики нагружения. Область малых деформаций при измерении, как 
правило, превышается. Предел текучести и предел прочности имеют 
динамический характер.

При постоянной скорости нагружения получают зависимость между 
напряжением и деформацией, которая для вязкоупругих твердых тел 
является функцией скорости деформации. Вычисленные при этом харак­
теристики называются «кажущимися», или эффективными, так как они 
имеют значение только для определенной скорости нагружения.

Н агружение с постоянной скоростью деформации и внезапной оста-,] 
новкой ниже предела прочности используют для изучения релаксации 
напряжений.

При постоянном напряжении получают кривые изменяющейся во 
времени деформации (кинетику деформации). Постепенно повышая 
напряжение после достижения состояния равновесия, получают семей­
ство кривых кинетики деформации. Обрабатывая эти кривые, получают 
математическую модель и определяют константы материала.

При очень сложных реологических свойствах твердых тел, особенно 
при наличии анизотропных структурных элементов (поры, волокна), 
реологическое описание пищевых продуктов может осуществляться 
только с помощью параметров текстуры или показателей консистенции. 
Д ля этого наряду с обычными принципами измерения для твердых пи­
щевых продуктов применяются такие, которые имитируют или типичные 
механические процессы при переработке материалов, или нагружение 
продуктов питания при потреблении. Сюда относятся раздавливание, 
резание, сжатие (табл. 1.10).

Д ля  инструментального определения твердости как сопротивления 
пластичному проникновению более твердого тела используют инденторы 
круглой, конусообразной или пирамидальной формы, которые вдавлива­
ют в исследуемые материалы. Вследствие анизотропных свойств пище­
вых материалов твердость зависит от места нагружения, так что следует 
различать микро- и макротвердость. Д ля определения микротвердости

1.10. Принципы измерений для определения характеристик консистенции или 
параметров текстуры твердых пищевых продуктов

“ Г*

Рис. 1.15. Принципы нагружения твердых тел:
а — одноосное сжатие; б — одноосное растяжение; в — одноосный сдвиг; г — кручение; 
д — всестороннее сжатие при двумерной компрессии; е — всестороннее (гидростатиче­
ское) давление

Принцип измерения Измеряемая величина

Сжатие образца заданных размеров и 
формы между двумя параллельными 
пластинами при постоянной нагрузке 
или постоянной скорости смещения пла­
стин

Сплющивание между двумя рабочими 
органами определенных размеров и 
формы при постоянной скорости смеще­
ния рабочих органов 
Резание образца струной или ножом с 
постоянной скоростью 
Срез плоского образца между верхним 
и нижним лезвиями

Относительное сжатие через определен­
ное время, а также в равновесном со­
стоянии; сжимающее усилие при задан­
ном относительном сжатии; максималь­
ное сжимающее усилие; характерные 
величины кривой сжатия; полная кри­
вая сжатия
Максимальная сила сплющивания; пол­
ная кривая сплющивания

Сила при внедрении режущего инстру­
мента
Сила среза

применяют инденторы конусообразной или пирамидальной формы. М ак­
ротвердость является средней твердостью больших по площади образ­
цов. Д ля ее измерения более подходят тела круглой формы. Показатели 
твердости определяются по остаточной деформации отпечатка при опре­
деленных размерах индентора, нагружающей силе, а такж е скорости 
деформации. Вследствие относительного характера измерения твердости 
сравнивать результаты измерения у различных продуктов можно только 
в том случае, когда используются одинаковые методы.

Внешнее трение зависит от скорости поверхностей тел, находящихся 
в контакте (в свою очередь, зависит от шероховатости), твердости и 
силы прижатия тел одно к другому. Принцип измерения при определе­
нии коэффициента трения основан на установлении силы,- которая необ­
ходима для передвижения исследуемого тела с определенной поверх­
ностью и силой прижатия по другой поверхности. Противополож­
ная поверхность съемна, чтобы могли исследоваться различные мате­
риалы.

Принципы измерения адгезии и склеивающей способности основаны 
на определении силы, необходимой для отделения контактной поверх­
ности от прилипшего материала. Д ля этого между двумя одинаковыми 
поверхностями помещают исследуемый материал и плотно их прижима­
ют. Отделяют их посредством нормального или тангенциального усилия. 
Если испытуемый материал полностью отделяется от контактных по­
верхностей, речь идет об адгезии. Толщина слоя испытуемого материала 
в этом случае не оказывает влияния на результат измерения. Если после 
разделения поверхностей испытуемый материал частично остается на 
поверхности контакта, отделение происходит посредством преодоления 
адгезии и когезии и речь идет об измерении склеивающей способности. 
В этом случае толщина слоя испытуемого материала влияет на резуль­
таты измерений и должна учитываться в исследованиях.

Укрупненная классификация приборов, предназначенных для иссле­
дования описанных выше структурно-механических свойств и текстуры 
пищевых продуктов и полуфабрикатов, приведена в табл. 1.11.
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2. 1. ТЕОРИЯ КАПИЛЛЯРНЫХ ВИСКОЗИМЕТРОВ

Теория, кроме гипотез сплошности и непрерывности, использует 
следующие допущения и ограничения: скорость жидкости на стенке 
принимается равной нулю, продукт считается несжимаемым; реологи­
ческие характеристики неизменны по длине и не зависят от времени, 
т. е. на течение не оказывают влияния процессы тиксотропии, реопексии 
и релаксации. Однако отмечены случаи проскальзывания продукта отно­
сительно стенки, т. е. скорость на стенке не равна нулю [I, 14]. Теория 
предусматривает, например, для степенных жидкостей при индексе тече­
ния, равном нулю, «стержневой» режим движения, при котором вся мас­
са перемещается как твердый стержень и скорость на стенке равна 
среднеобъемной скорости потока, а градиент скорости на стенке стре­
мится к бесконечности.

Основной предпосылкой научной обоснованности и объективности 
данных, полученных на капиллярных вискозиметрах, является отсут­
ствие турбулизации потока, т. е. режим движения должен быть лами­
нарным или структурным. Режим движения характеризуется критерием 
Рейнольдса Re, который представляет собой безразмерное числовое зн а­
чение, пропорциональное отношению кинетической энергии потока 
m w 2/ 2 (где т  — масса; w —  среднеобъемная скорость) к работе сил 
вязкого сопротивления Р1 (где Р — сила сопротивления;'/ — длина):

Re =  р dw/r\ , (2d)

где () — плотность жидкости, кг/м 3; d  — диаметр трубки, м; т) — вяз­
кость жидкости, П а-с , или ее эквивалент.

Критерий Рейнольдса не должен превышать 150, а длительность 
истечения жидкости не должна быть меньше 100 с (ориентировочный 
показатель для стеклянных капиллярных вискозиметров). При измере­
нии вязкости воды вискозиметром Оствальда при длине капилляра 
(t-l м, диаметре 0,0005 м время истечения рекомендуют выбирать больше 
100 с, т. е. подбирать соответствующий объем жидкости (2—5 мл).

В общем случае теория капиллярной вискозиметрии рассматривает 
Равномерное (силы инерции равны нулю) прямолинейное (центробеж­
ные силы равны нулю) движение в горизонтальной трубке (силы тяже- 
сти проектируются на ось, совпадающую с направлением движения, и 
Равны нулю).

Касательное напряжение 0 на боковой поверхности выделенного
Цилиндра

0 =  (р /2 1 )  г, ( 2 .2 )

35



где р — перепад давления на торцах цилиндра, П а; / — длина цилинд- ; 
ра, м; г — радиус цилиндра, м.

Из (2.2) видно, что напряжение на оси трубы равно нулю, а на ее 
стенке 0С при радиусе R или диаметре d  — наибольшее:

9С — (p /4 /) d. (2.3)

Сопоставляя (2.2) и (2.3), получаем значение напряжения на любом 
расстоянии от оси трубки:

0 =  (0 С/Я )  г.

Представим истинный градиент скорости ди(г)/дг,  где и(г) — сь 
рость слоя радиусом г, в виде функции напряжения сдвига 7(0):

—ди{г)/дг  =  v(0). (2.4)

Знак «—» показывает, что скорость с увеличением радиуса умень­
шается. Интегрирование в пределах от г до R дает

R

—[и(/?) — «(г)] = 5  7(0) dr.
Г

Поскольку проскальзывание отсутствует, то «(/?) =  0. Подача жид­
кости d V с через элементарный слой радиусом г и толщиной dr  с точ­
ностью до бесконечно малой второго порядка определяется в соответ­
ствии с уравнением расхода (подачи)

R

Vc =   ̂ d V c =  \ u(r) dF  =  л R 2w, (2.5)
F  0

где dF  — площадь живого сечения элементарного слоя; w — Vc/F  
среднеобъемная скорость потока, м /с  (здесь F — площадь живого сече­
ния потока, м2), 
следующим выражением:

dV  с =  2лги(г) dr. (2.6)

Д ля  решения дифференциального уравнения (2.6) интегрируют ле 
вую и правую части соответственно в пределах от 0 до Vc и от 0 до R. 
Интеграл левой части равен Vc, интеграл правой имеет вид:

R

 ̂ 2 л ru(r) dr.
о

Тогда интегральное выражение можно представить в самом общем] 
виде:

(2.7)

Полученное уравнение справедливо только в том случае, если закон 
изменения 7(0) выражается одной непрерывной функцией. Если функция

не непрерывна, то для каждого непрерывного участка следует брать 
свой интеграл в соответствующих пределах. Например, по уравнению 
Шведова — Бингама ядро потока движется как твердый стержень, т. е. 
градиент скорости в нем равен нулю, и первый интеграл берется в пре­
делах от 0 до 0О (в пристенном слое градиент не равен нулю), второй 
интеграл имеет пределы от 0О до 0С.

Д ля линейной ньютоновской жидкости 7(0) =  0/г|. Элементарное 
интегрирование уравнения (2.7) позволяет получить уравнение Пуа-
зейля:

я pd' 4КС 0С Vс =  , , или ---- - =  — ,
128л/ л/?3 Л

„ 4КС 32Vс или 0С- (2.8)

представляющее собой основной теоретический закон капиллярной вис­
козиметрии ньютоновской жидкости (оно используется и для неньюто­
новских жидкостей, но тогда под понятием вязкость условно подразуме­
вается эффективная вязкость).

Имея в виду, что расход (подача) Vc и среднеобъемная скорость w 
связаны соотношением Vc =  n d 2/4 w  — V/т ,  где т — продолжительность 
протекания объема жидкости V, получаем

8 w 4 V C
(2.9)

В этих выражениях по аналогии с законом вязкого сопротивления
Ньютона

p R  pd
------ 2— — - j j -----консистентная переменная «напряжение сдвига»;

32 Vc 8ш ,
V = -----=  — ---------консистентная переменная — «градиент скорости».nd а

Применительно к теории капиллярной вискозиметрии уравнение 
Пуазейля (2.8) можно записать в следующем виде:

т) =
npd4 
128 VI

Д ля линейной системы Ш ведова — Бингама

0 =  0о +  Лш17(в), или 7(0) =  (0 — 0о)/т|„

(2. 10)

( 2 . 11 )
где 0О — предельное напряжение сдвига, П а; Т1„л — пластичная вяз-
к°сть, П а-с.

Подставляя выражение (2.11) в общее уравнение (2.7), получаем в 
"оавой части два интеграла:

и с

^  =  1f { S e2V(0) d 0 +  S 02[ ( 0 - 0 о ) / т)пл] do} , (2 .12)С 0 Нл '
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где первый интеграл равен нулю, поскольку в ядре потока при 
< /?о и О < 0 < 0 о  градиент скорости y(0) =  0.

Интегрирование второго слагаемого дает уравнение Букингама:

Э - ^ [ ' ' 4 { т ) +пКт)1- (2|3>
Учитывая, что 0С =  (p d ) / (4 /)  и 0 о =  (p d o ) /{4 l ) ,  где do =  2Ro  — диа­

метр ядра потока, уравнению (2.13) можно придать вид, подобный урав­
нению Пуазейля:

^  =  ,2Л4)
Запись этого уравнения в консистентных переменных имеет вид:

(2.15)pd
4/ Лпл лср~ [  W f { d o / d ) \ .

Графические изображения функции ядра потока f ( d o / d )  и ее обрат­
ного значения представлены на рис. 2.1.

Для нелинейной модели Кэссона

0 ‘/ * =  0У2+  [лкТ(0)]1/2; V(6) -  (01 /2 — ©о/2)2/Л  к» 

где Т1к — вязкость по Кэссону, П а-с.

По аналогии с (2.12) можно записать

Оо

i ^  =  4 { S e2Y(0V0 +  S 0 2[(0 1 /2 -0o/2)2/Tl

(2.16)

(2.17)
0„

Рис. 2.1. Функции ядра потока (а )  и обратная функция (б):  
/ — по уравнению Букингама; 2 — по уравнению Кэссона

- ¥ ( * Г + * ( * ) - * ( ■ © ' ] ■  <2 1 8 >

Интегрирование второго слагаемого позволяет получить расчетное 
уравнение:

4 V C _  _0^  
л/?3 л к

Учитывая те же соображения, что и при преобразовании уравне­
ния (2.13), приводим уравнения к виду Пуазейля:

я pd4 Г. 16 /  do\ 1/2 - 4 ( d0\  1 / d o V ]  _  npd4 f (  do\
128цк/ L 7 \ d )  ^  3 I d /  21 \  d /  J 128r^1 ' \  d ) '

(2.19)

В консистентных переменных оно записывается в следующем виде:

(2 .20)=  Л к - 1 ^ 4 1/ Я ^ А ^ -

Графические изображ ения f(do/d) и ее обратного значения пред­
ставлены на рис. 2.1.

Анализ уравнений (2.14) и (2.19) показал, что при do =  0 (предель­
ное напряжение сдвига отсутствует) жидкость течет как истинно вяз­
кая по закону Пуазейля; при do->-d (т. е. при 0о -* -0 с) функция при­
ближается к нулю и течение прекращается либо, для обеспечения по­
дачи, давление стремится к бесконечности. Резкое увеличение давления 
для жидкости Кэссона начинается при d0/ d > 0,5, для жидкости Бин­
гама — при d o /d > 0 ,8 .

Д ля нелинейной степенной жидкости уравнение течения имеет вид

0 = B f[Y (0 )]" , (2.21)
где B f — коэффициент, пропорциональный вязкости, П а-с ; л — индекс 
течения.

Д л я придания коэффициенту B f смысла эффективной вязкости Bff 
при единичном (вообщ е произвольно выбранном) значении градиента 
скорости Yi. не зависящ ем от напряжения, умножаем правую часть 
уравнения на

у Г ' / у Г '  =  уТ -'т! -  =  т Г |+ | -  =  т ? =  1.
Тогда В*у1~' — В*, или В* — B*y\~n, а градиент скорости 

[Y*(0)]nYl-n  =  [Y(0)/Y i]nYi =  [Y*(0)]"Yi. где Y*(0) — безразмерный гради­
ент скорости.

С учетом сделанных преобразований уравнение (2.7) при у(0) =  
=  y*(9)Yi принимает вид:

(2.22)

При этом уравнение (2.21) претерпевает следующие изменения:

0 =  в п у * т пуй  Y*(0) =  [ 0 / ( В ^ . ) ] 1/я- (2.23)
Изложенный метод позволяет из уравнения (2.21) получить выра­

жение для определения эффективной (переменной) вязкости:

0 =  Bf[Y(0)]n- 'Y (0 )Y r ,Y ^ n =  BJ[Y.(0)]n- ‘Y(e) =  т)эФ7(0), (2.24)
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где г)Эф =  S J [у*(0)]п~ ‘ — эффективная вязкость, П а-с ; п — \ =  т.\ — 
темп разрушения структуры, который меньше нуля для псевдопластич- 
ных систем и больше нуля для дилатантных систем.

Логарифмируя последнее выражение для эффективной вязкости, 
получим

l g T H =  lg B J +  m ,lg[v*(0)]. (2.25)
Эта логарифмическая зависимость представляет собой линию, не 

выходящую из начала координат, где эффективная вязкость соот­
ветствует значению относительного градиента у* =  у /у \  =  1, а  как 
отмечено выше, имеет произвольно выбранное значение. Следователь­
но, угол наклона линии, т. е. темп разрушения структуры т\ в точке 
или на участке, можно определить как отношение дифференциалов ло­
гарифмов:

т  dUgTbt») ... d | l g 9 - l g [ y ( 0 ) ] i  ^  д lg 9  . .

1 <5[ igv* (0)1 в[1вт.(в)] «[ lev* (0)1 }
Если в логарифмических шкалах получается прямая линия, то темп 

разрушения структуры постоянен и равен отношению логарифмов. Если 
получается кривая, то ее следует аппроксимировать отдельными прямо­
линейными участками. В этом случае темп разрушения меняется скач­
ками, а при отношении дифференциалов — монотонно.

Подставив (2.23) в (2 .22) и проинтегрировав, получим
4УС _____ 4п_
nR -Чтжг) 1 /п

З п + 1 "V B t y J  ' *2 2 7 '

Эта зависимость при п =  1 превращ ается в уравнение Пуазейля 
(2 .8 ) .

В общем случае давление по длине капилляра может изменяться 
нелинейно, тогда, заменяя напряжение сдвига на стенке его значением 
по (2.9), получим

R ' /Л, (2.28)4VC _ 4nyi Г
л/? * Зп +  1 L 2В$у\

где д р / д 1  — градиент давления по длине трубы.
Зависимость (2.28) можно представить в нескольких вариантах: 

относительно расхода, напряжения или перепада давления. Д ля теории 
капиллярной вискозиметрии представим уравнение (2.27) в консистент­
ных переменных:

Зя +  Га *  • (  Зп +  1 \  " / 8ш \  п 
=  V l v  4п )  Ы )  ■

(2 .2 9 )

где З п +  Г4 " =  А \ — напряжение сдвига на стенке трубы при еди­

ничном значении относительного срй н его  градиента скорости, Па; 
8ш . „ .

= 7* — относительный градиент скорости на стенке (консистент­

ная переменная); п =  — индекс течения; если в лога-
d(lg[8i0/(v,d)]}

рифмических шкалах экспериментальная кривая спрямляется, то он 
равен отношению логарифмов.

Тогда уравнение (2.29) упростится:
0С =  /!,-&. (2.30)

Зная консистентные переменные из опытов, отложив эксперимен­
тальные точки в логарифмических шкалах и проведя прямую линию, 
по формуле (2.30) легко определить А\ и п, а далее вычислить вяз­
кость:

В?

где М - > - ( т £ г ) ‘ - функция индекса течения (рис. 2.2).

(2.31)

В частном случае для ньютоновской жидкости при индексе течения, 
равном единице, формулы (2.29) и (2.31) превращаются в уравнение 
П уазейля (2.8).

Уравнение (2.29) можно представить такж е как напряжение сдвига 
на стенке в зависимости от истинного относительного градиента ско­
рости:

Зл+ 1
7*ист ' 4 п у id ’ (2.32)

т. е. в виде:

0с =  (B ?V i)yJ hct. (2 .3 3 )

Д ля облегчения расчетов по формуле (2 .2 9 ) на рис. 2 .3  построена 
функция

=(-тН-ё)" . ' <234>
Индекс течения в дифференциальном уравнении течения и в кон­

систентных переменных, если в логарифмических шкалах получается

Рис. 2.2. Функция индекса течения в ка­
пиллярных вискозиметрах

Рис. 2.3. Функция индекса течения и 
среднего градиента скорости в зависимо­
сти от числовых значений градиента ско­
рости при различных индексах течения:
/ —0,1; 2—0,2; 10—1,0.
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прямая линия, одинаков. В общем случае для двух названных уравне­
ний индексы течения могут различаться [6]. Тогда по формуле (2.30) 
определяют средний индекс течения п', а затем истинный градиент 
скорости на стенке:

/  д и \  3п'  +  1 8w
\  д г  )  с  4 п '  d

В дифференциальное уравнение (2.21) входит истинный индекс те­
чения п, который связан со средним п’ следующими соотношениями:

______________ д(1п9с)___________  ____________
д{\п[{3п' +  l) / (4 n ' ) - (S w /d ) \ \  1 — (Зп' +  1)-1 [дл'/д(1п0с)] ’

(2.35)

Вопрос о равенстве индексов течения или применения того или ино­
го его значения решается экспериментально. При постоянных п кривые 
течения имеют одинаковую форму, но раздвинуты по оси градиентов 
скорости пропорционально значению ( З л + 1 ) / ( 4 я ) .

Градиент скорости по живому сечению потока определяется эпюрой 
скоростей и(г). Если эпюру удается описать математической зависи­
мостью, то интегрирование уравнения (2.7) обычно не представляет 
затруднений. Д ля установления вида функций у(0) и и(г) используют 
данные вискозиметрии, описав поведение продукта той или иной мате­
матической моделью, или исследуют режим движения, применяя диф­
ференциальный метод исследования [6, 14].

Течение вязкопластичного тела, описываемого уравнением Букин­
гэма, может быть представлено в виде трех зон: центральная часть 
потока (ядро) движется как твердый стержень с максимальной ско­
ростью, испытывая незначительные деформации; в следующем цилинд­
рическом слое — промежуточном — скорость уменьшается несколько 
быстрее, чем в ядре; в пристенном слое скорость достигает нулевого 
значения, т. е. тончайший слой продукта прилипает к стенке трубы 
вследствие высокой адгезии. Такой механизм движения может вызы­
вать перемещение к стенке мельчайших частиц третьей фазы, особенно 
заметное, если они обладают пониженной когезионной способностью к 
двум другим ф азам и повышенной адгезионной способностью к мате­
риалу стенки трубы.

Структурный режим может быть осложнен проскальзыванием про­
дукта относительно стенки, что наблюдается у пластичных высококон­
центрированных грубодисперсных систем, например при движении обез­
жиренного творога или измельченного мяса со средним размером час­
тиц 0,003 м и более, если содержание жировых частиц очень мало.

Значительно расширяет представление о режимах течения модель 
движения степенной жидкости, эпюры относительных скоростей которой 
при течении по круглой трубе показаны на рис. 2.4.

Абсолютные значения локальной и среднеобъемной скоростей при 
отсутствии проскальзывания вычисляют по выражениям

л+1
(2.36)

Рис. 2.4. Эпюры относительных скоростей при течении по круглой трубе степенной 
жидкости, имеющей различные индексы течения:
/ 0; 2 —  0 ,!; 3 — 0,2; 4 — 0,5; 5 — 1,0; 6 — оо; w — средняя скорость по объемному 
расходу; и — локальная скорость элементарного слоя; 9 —- напряжение сдвига; вс — пре­
дельное напряжение сдвига

Ry
1 + 3  п\п [  2

1/л
(2.37)

где и — локальная скорость, т. е. скорость элементарного слоя, распо­
ложенного на расстоянии г от оси трубы, м /с; w — средняя скорость 
потока, определяемая по уравнению расхода, м /с; R — внутренний.,ра­
диус трубы, м; п  — индекс течения; д р / д 1  — градиент давления по дли­
не трубы, П а/м ; S J — эффективная вязкость при единичном градиенте 
скорости, П а-с.

Скорость жидкости в центре трубы легко определяется из (2.36) 
при г =  0.

Д ля всех эпюр характерно то, что объем заштрихованного тела 
вращения равен объемной секундной подаче жидкости, вычисляемой по 
Уравнению расхода, а среднеобъемная скорость постоянна.

По аналогии с эпюрами скоростей на рис. 2.5 построены эпюры гра­
диентов скоростей, вычисленных по уравнению

7(0)
ди(г) 3 п +  1 (2.38)dr п R

Определены числовые значения максимального градиента скорости 
на стенке в долях радиуса трубы, если среднеобъемная скорость по­
стоянна для всех случаев, например равна 1 м /с. Д ля вычисления гра­
диента на стенке и относительной (условной) толщины градиентного 
слоя построены графики их зависимости от индекса течения (рис. 2 .6 ).
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Рис. 2.5. Эпюры градиентов скоростей при течении 
по круглой трубе степенной жидкости, имеющей раз­
личные индексы течения:
/ —0,1; 2 —0,2; 3 —0,5; 4— 1,0; 5 — 100; 6 — 1000

Кривая 1 для предельно дилатантных систем (бесконечно большой ин­
декс течения) имеет нижний предел, равный 3, кривая 2 имеет верхний 
предел, равный 1.

Сравнение эпюр скоростей и градиентов скоростей показывает, что 
при малых индексах течения (0,1; 0,2; 0,3) относительная скорость сме­
щения в ядре потока очень мала, градиент скорости практически равен 
нулю. Это позволяет распространить действие закона степенной жидко­

сти на вязкопластичные системы, обла­
дающие предельным напряжением сдви­
га, что значительно облегчает практиче­
ские расчеты и повышает их точность 
и достоверность.

Последнее обусловлено тем, что м а­
тематическая модель степенной жидкос­
ти в правой части содержит одно 
слагаемое и характеризуется двумя 
экспериментально определяемыми пара­
метрами; вязкопластичные системы в 
зависимости от вида математической 
модели течения в правой части имеют 
несколько слагаемых при двух и более 
определяемых параметрах. Поскольку 
каждый параметр измеряют с опреде-

Рис. 2.6. Зависимость симплекса кинематиче­
ского подобия ( ! )  и относительной толщины 
градиентного слоя (2)  от индекса течения

л е н н о й  ошибкой, то чем больше параметров, тем больше вероятная 
ошибка в расчетах. Кроме того, следует отметить, что кривые течения 
многих вязкопластичных систем (при скоростях, не приближающихся 
к нулю) можно аппроксимировать на отдельных участках прямыми ли­
ниями двухпараметрической степенной модели, если построение гра­
фиков проводить в логарифмических шкалах. Поэтому для практи­
ческих целей зачастую отпадает необходимость в усложнении исход­
ной дифференциальной модели, если учитывать отмеченное выше.

При движении псевдопластичных, вязкопластичных и других систем 
с высокими скоростями их структура может быть предельно разрушена, 
тогда начинает действовать закон ньютоновского течения. При даль­
нейшем увеличении скорости может развиваться турбулизация потока, 
и все приведенные уравнения перестают работать.

П редставляет несомненный интерес интегрирование общего уравне­
ния Гершеля — Балкли [12]:

0 - 0o +  S H ! - 1v(0)]n. (2.39)
или

Y(0) =  (0 — 90) /7 (fio v l~ '’) ,/", (2.40)
которое обобщает математические модели течения истинно вязкой (2.8), 
бингамовской (2.11 и 2.13), степенной (2.21 и 2.27) и других жидко­
стей. Привести результаты интегрирования тем более необходимо, что 
многие исследователи используют дифференциальную модель (2.39), где 
градиент скорости определяется по зависимости (2.4), подставляя в 
нее интегральные консистентные переменные по (2.9). Такое действие 
принципиально неверно, и в лучшем случае можно говорить об исполь­
зовании трехпараметрического уравнения вида

pd/(4l)  =  Q0 +  K{8w/d)n, (2.41)
где К и п — константы, подобные по смыслу B f  и п в уравнении (2.21); 
Оо — предельное напряжение сдвига, Па; 0о =  pdo/(4Z).

П одставляя в общее уравнение (2.7) значение градиента скорости 
по (2.40), получаем два интеграла, аналогичных (2.12). Первый равен 
нулю, а второй дает расчетную зависимость

1—я п+ 1
4Кс
л/?3 ( В Г /пу  " Г Ч 0 С - 0 О X

X - +
28о(9с - 6 0) 

2 п -f- 1 + • Я +  1
(2.42)

П реобразования, аналогичные (2.13), позволяют получить зависи­
мость, которая обобщает (2.14) при п =  1 и (2.27) при п Ф  1, но при 
наличии предельного напряжения сдвига:

4 Ус 
л R 3

4 пу,
3 п - ш

1/я

х 1 ( \ _л 1/" Г1 X  2 п Х 2 2 п2Х 3 Т |
1 V1 — л ) 1 2/г+1 (2п +1)(я+ 1) (2я +  1 )(я + 1)_ |1

(2.43)

| де X = d o / d  — симплекс геометрического подобия бингамовского тече­
ния потока жидкости.
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Обозначив многочлен, заключенный в фигурную скобку, через 
f3(n, d o / d ) ,  получим

l F - - 5 r T T ( w = - )  ' " Ы " -  Ь Ю -  1 2  4 , 1

где /3(л, d 0/ d ) — функция ядра потока (рис. 2.7).
Реш ая уравнение (2.44) в консистентных переменных по аналогии 

с (2.29), имеем
0С =  В Ц у ^ п ,  v)[ \ / f 3(n, do/d)]" (2.45)

где f i{n ,y)  — функция, аналогичная (2.34), приведенной на рис. 2.3.

Наиболее полное представление о течении самых различных систем 
дает обобщенная модель нелинейной вязкопластичной среды Шульма- 
на [15]:

0 i / “ =  0» /“ + (т 1 , v ) 1/b. (2-46)

частные случаи решения которой рассмотрены выше. При а =  1;
1 /Ь =  п она становится моделью Г ерш еля— Балкли и при 0о =  0 — 
степенной; при а — Ь =  2 — моделью Кэссона; при a = b — 1 — мо­
делью Ш ведова — Бингама и при 0О =  О — моделью Ньютона.

Проводя обобщение экспериментальных реометрических данных в 
консистентных переменных или в соответствии с первой водопроводной 
формулой

{/  1 I \  К I
E u = 4 i ^ ’ i r ) ’ и л и

(2.47)

0,6 0,8 d0/d 0,2 0,i 0,6 0,8 d0/d 
Б

Рис. 2.7. Функция ядра потока (а) и обратная функция (б) по уравнению Герше­
ля — Балкли при различных индексах течения:
а - 1 +  1 0 -  0 1-7-1,0; 11 +  14- 2  -т-5; 1 5 - 7; 1 6 - 10; 1 7 - 20; /в — 100; б - / - 0 , 1 ;  
2_0,3;' 3__0,5; 4 - 0,7; 5— 1,0; 6— 2, 7—4; 8—7; 9— 10; / 0 —20; / / —40; 1 2 - 70; / 3 - 1 0 0
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где Ей =̂ \ р/(ри>2) — критерий Эйлера, представляющий собой отноше­
ние работы сил давления р к кинетической энергии потока; К  и а — 
эмпирические коэффициенты (К  =  64; а =  1); / — длина трубы или ка­
пилляра, |

можно перейти к определению вязкости и оценить существенные аспек­
ты поведения продукта в трубе или капилляре.

Д ля степенной жидкости по (2.21) критерий Рейнольдса имеет вид:

R e CT —
d"w2
В  f8“ (2.48)

Часто используют модификацию уравнения Букингама (2.14) и 
(2.15), аппроксимируя трехчлен какой-либо функцией. Критерий Рей­
нольдса приобретает вид:

wdpRe* = (2.49)Лпл(1+*и) ’
где wdp/x]nj, =  Renjl— критерий Рейнольдса, вычисленный по пластич­
ной вязкости; U  =  0 o d / ( a y r | nJI)  — критерий Ильюшина.

Виды аппроксимаций и значения коэффициентов к формулам (2.47) 
и (2.49) при а =  1 даны в табл. 2.1.

2.1. Обобщенные критерии Рейнольдса

Значение коэф­
фициентов Вид аппроксимации

Средняя толщина 
слоя сдвига

Диапазон
изменения

V^Trf
Ь К

7 . 64 1 — d o / d 0,2/? В граничных точках 
w = 0, d o / d  =  1 ; 
ш -> -о о , d 0/ d  =  0

У8 75 0,855—d o / d 0,25 R 0,4 -г 0,8 • •.
У6 64 1 - ( 7 з )  d o / d 0,33 R 0 4 -0 ,5
/а 64 1 - ( 7 з )  d o / d 0,66 R 0 -ь 0 ,25

7* 64 1 - 4  d o / d R В граничной точке
d o / d  =  0

7го 168,5 0 ,3 8 -0 ,4  d o / d 0,1 R 0,6 0,95
725 200 0,32(1 - d o / d ) 0,08 R 0,75 ч- 1,0

Следует отметить, что уравнение Букингама (2.13), которому прида­
вали существенное значение до разработки теории нелинейных моде­
лей, в последнее время используется значительно реже вследствие 
явных преимуществ в теоретическом и практическом аспектах послед­
них.

2.2. КОНСТРУКЦИИ КАПИЛЛЯРНЫХ ВИСКОЗИМЕТРОВ И РАБОТА 
НА НИХ

Вискозиметры капиллярного типа применяются для определения вяз­
кости материалов, обладающих относительно небольшой ее величиной: 
Мясокостного бульона, крови и топленого жира, подсолнечных и соевых
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мисцелл, растворов мыла, миндального и арахисового масел,/кондитер- |  
ского жира.

В капиллярных вискозиметрах задаются либо постоянном во всех 
опытах расходом исследуемой жидкости, либо постоянным перепадом 
давления в капиллярах. В вискозиметрах с постоянным расходом изме­
ряется перепад давления между концами капилляра, в приборе с по­
стоянным давлением — расход материала.

Каждый вискозиметр состоит из следующих частей/ емкости для 
исследуемого материала, калиброванного капилляра, гГриспособлений 
для определения и регулирования давления, определения скорости тече­
ния (или истечения) материала, определения температуры. -

Принцип действия капиллярных вискозиметров основан на непре­
рывном сдвиге в капилляре вновь поступающей жидкости и постоянном 
уносе с материалом выделяющейся теплоты.

В опытах на капиллярных вискозиметрах получают зависимость 
расхода массы Q от перепада давлений Др. Если опыты проводят на 
одном капилляре, то напряжение сдвига на стенке капилляра т (в Па) 
рассчитывают по формуле

т =  bpR[2{L +  nR)], (2.50)
где R — радиус капилляра, м; L — длина капилляра, м; п — поправка, 
учитывающая концевые эффекты.

Когда используются два капилляра одного радиуса, но разной дли­
ны, то т определяют по формуле

т =  Я ( р , - р 2) / [ 2 ( L , - I 2)]. (2.51)

Скорость сдвига у (в с -1 ) на стенке капилляра рассчитывают по 
формуле

У =  7 cp [3  +  r f l g y Cp / ( r f l g T ) ] ,  ( 2 .5 2 )

где уср =  Q / ( n R 3).
Капиллярные вискозиметры можно условно разделить на три груп­

пы: стеклокапиллярные, цилиндр — поршень и приборы истечения. К пер­
вой группе приборов относятся простейшие вискозиметры, представляю ­
щие собой U -образные трубки, в одно из колен которых помещен капил­
ляр (рис. 2.8).

В вискозиметре Уббелоде (рис. 2.8, а) для истечения жидкости необ­
ходимо в одном из колен принудительно создавать давление или разре­
жение. Капилляр в приборе располагается вертикально, что представля­
ет определенные трудности при работе с жидкостями, обладающими 
значительной вязкостью и поверхностным натяжением. Д ля таких слу­
чаев М. П. Воларович и Н. Н. Кулаков предложили вискозиметр с го­
ризонтальным капилляром; в нем исключается необходимость введения 
поправки на гидростатическое давление столба исследуемого материала.

Перед измерением вязкости жид^фсть заливаю т через трубку 1 в ре­
зервуар 2 до уровня между рисками тз— т*. Затем прибор в вертикаль­
ном положении погружают в жидкостный термостат до уровня немного 
выше резервуара 6 и выдерживают 30 мин при заданной температуре. |  
После этого при закрытой трубке 8 жидкость засасывается в резервуа- . | 
ры 5 и 6 грушей, надетой на трубку 7. Д алее трубки 7 и 8 соединяются
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с атмосферой и определяется время истечения жидкости из резервуара 6 
через капилляр 4 в резервуары 3 и 2. Время истечения отсчитывается 
при снижении уровня жидкости в трубке 7 с резервуарами 5 и 6 от рис­
ки гп\ до риски т 2. Зная время истечения жидкости, находят измеряемую 
вязкость.

Капиллярные вискозиметры ВПЖ  (типа Уббелоде) позволяют опре­
делять кинематическую вязкость жидкости в диапазоне от 0,6 до 
104 мм2/с  при температуре не выше 100 °С. Измерение вязкости сводится 
к определению времени истечения через капилляр заданного диаметра 
определенного количества жидкости из измерительного резервуара.

В вискозиметре Оствальда (рис. 2.8, б) перетекание жидкости из 
одного колена в другое происходит под воздействием гидростатического 
давления: из емкости с рисками (т.\ — m2) исследуемый материал проте­
кает через капилляр в емкость с риской тз под действием собственной 
массы. Определяя время истечения, находят вязкость по уравнению 
Пуазейля.

-При работе на вискозиметре Оствальда подбирают такой объем ис­
пытуемой жидкости, чтобы после заполнения левого колена до верхней 
метки в нижней части правой емкости едва выступал мениск жидкости. 
Прибор помещают в термостат и укрепляют его вертикально. Жидкость 
термостатируют 20—25 мин, после чего с помощью резиновой трубочки 
ее засасываю т в левое колено до такого положения, чтобы мениск был 
на 2—3 мм выше верхней метки, и дают жидкости свободно стекать через 
капилляр. Когда мениск будет на уровне метки, включают секундомер 
и измеряют время прохождения жидкости между метками.

Вязкость на приборах Уббелоде и Оствальда обычно определяют по 
отношению к известной вязкости стандартной жидкости (вода, касторо­
вое масло, глицерин).

Вязкости двух жидкостей, измеренные при равных условиях в одном 
и том же капилляре, будут относиться как

т)/т1о — тр /(т0р0), или г] =  т)о[тр/(торо)], (2.53)

Рис. 2.8. Капиллярные стеклянные вискозиметры:
а — Уббелоде; б — Оствальда; в — Оствальда — Фенске; г — Канон
Фенске
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/
где т)о, г) — вязкость соответственно стандартной и исследуемой жидко­
сти, П а-с ; ро, р — плотность соответственно стандартной и исследуемой 
жидкости, кг/м 3; т0, т — время истечения соответственно стандартной и 
исследуемой жидкости, с. /

На вискозиметре Оствальда — Фенске (рис. 2.8, в) можно определять 
вязкость в пределах от 1 до 8000 мм2/с , находя время перемещения мате­
риала от уровня т  | до уровня /Лг.

Вискозиметр Канон — Фенске (рис. 2.8, г ) применяется для опреде­
ления вязкости непрозрачных материалов. Он имеет набор из одиннадцати 
капилляров диаметром от 0,3 до 4 мм, что позволяет определять скорость 
сдвига в пределах от 1 до 20 000 с-1 , кинематическую вязкость — 
в пределах от 0,6 до 10 000 мм2/с . Испытание заключается в определе­
нии времени перемещения материала из емкости / через капилляр 2 сна­
чала до уровня т |, а затем до т,г и тз . Постоянные капилляра разные 
для емкостей 3 и 4, что необходимо учитывать при расчете вязкости.

В лабораторной практике используются стеклянные вискозиметры 
многих авторов, причем во всех приборах перемещение материала проис­
ходит или под действием собственной массы, или под действием внешне­
го вакуума. Общим для всех приборов этого типа является наличие ка­
пилляра, устройства для измерения расхода или объема жидкости и си­
стемы, обеспечивающей создание гидростатического давления. В качест­
ве капилляра может быть использована трубка диаметром от долей мил­
лиметра до 2—3 мм для измерения вязкости ньютоновских и маловязких 
неньютоновских жидкостей. Получаемые результаты, как правило, инва­
риантны, т. е. не зависят от диаметра трубки. Д ля неньютоновских 
жидкостей с более высокой вязкостью и вязкопластичных систем диаметр 
может достигать 10 мм и более, а результаты измерений зачастую з а ­
висят от диаметра, т. е. неинвариантны.

Термостатирование исследуемой жидкости в приборах занимает 10— 
30 мин, что определяется ее объемом. З а  это время температура жидко­
сти в приборе достигает температуры жидкости в термостате и восста­
навливается структура, т. е. создаются условия, идентичные предыдуще­
му измерению. При кратковременном термостатировании температурные 
ошибки дают существенные отклонения результатов измерения вязкости 
от истинных ее значений. Использование избыточного давления при те­
чении жидкости по капилляру создает возможность турбулизации пото­
ка, поэтому необходимо проводить проверку на ламинарность по крите­
рию Рейнольдса.

Температурные изменения объема и плотности жидкости в вискози­
метре сказываются на результатах измерения. Поэтому вискозиметр з а ­
полняют всегда одинаковым объемом при одной и той же температуре 
жидкости. Поправку, на которую умножают измеренную величину вяз­
кости, определяют по формуле

1 Уо / р - р Д
F h \ ~ W 1  ’

(2.54)

где Ко — общий объем залитой жидкости, м3; F — площадь сечения 
нижнего резервуара на уровне жидкости, м2; h  — средний напор, м; 
р и р, — плотность при температуре соответственно заполнения и изме­
рения, кг/м 3.
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Вискозиметр Оствальда используют как относительный прибор. Р ас­
четная формула имеет вид:

г) =  /С/Рт, (2.55)
где КI — константа прибора при температуре измерения; т — время 
истечения, с.

Вискозиметр Уббелоде можно использовать как относительный и 
абсолютный прибор. В первом случае его тарируют по эталонной жид­
кости, во втором — определяют константы в соответствии с уравнением 
Пуазейля (их можно определить комплексно, исходя из данных предва­
рительной тарировки и непосредственных геометрических измерений).

Горизонтальный вискозиметр ВК-4 в работе и тарировке подобен 
вискозиметру Уббелоде. Он предназначен для измерения вязкости крови 
и имеет две калиброванные трубки. К аж дая трубка состоит из двух 
капилляров с миллиметровой шкалой, которые служат резервуаром 
для жидкости. Между ними помещен узкий измерительный капилляр. 
Для термостатирования исследуемой жидкости обе трубки помещают 
в широкую стеклянную трубу, закрытую с торцов пробками, через ко­
торые выходят трубки. В трубу подается термостатирующая жидкость. 
Преимущества такой конструкции: малое количество жидкости — неболь­
шое время термостатирования; отсутствие поправок на изменение гид­
ростатического давления и объема; устойчивый ламинарный режим в 
широком диапазоне давлений; сравнительно большое время истечения 
жидкости. Как и в вискозиметре Уббелоде, измерения можно прово­
дить при прямом и обратном движении жидкости в капилляре. Это 
очень существенно для белковых структурированных жидкостей (кровь, 
молоко, бульон и др .), так как позволяет избежать разрушений струк­
турных связей при холостом ходе.

На вискозиметре Уббелоде определяли вязкость крови убойных ж и­
вотных при различной температуре [8]. Вязкость крови крупного рога­
того скота уменьшается с повышением температуры: при 20 °С вязкость 
равна 3 1 ,3 -10~3 П а-с , а при 45 ° С — 16,8-10~3 П а-с; вязкость крови 
мелкого рогатого скота соответственно равна 2 4 -10-3 и 12 ,2-10-3  П а-с.

Вискозиметры ВПЖ -1, ВПЖ-2 и ВПЖ-4 рекомендуется использо­
вать для оценки качества желатина по его вязкости. Измерения сле­
дует проводить при температуре 4 0 0С и концентрации 10% . Прибор 
ВПЖ-1 позволяет определять вязкость мелассы и мелассных растворов 
при изменении температуры от 20 до 120°С и концентрации сухих ве­
ществ от 7 до 79 % [13, 20].

С помощью вискозиметра Оствальда изучалась зависимость вязко­
сти от температуры для мясокостного бульона и технической дефибри­
рованной крови, виноградного сока, а такж е вязкость водно-спиртовых 
и водно-спиртово-сахарных растворов [2, 6, 17]. В области температур 
40—95 °С зависимость вязкости мясокостного бульона от температуры 
описывается степенным уравнением. С увеличением температуры и 
уменьшением концентрации сухих веществ вязкость бульона снижается. 
Например, при концентрации 16%  вязкость равна 6 ,6 7 -10-3 П а-с , а 
при 90 °С — 2 ,6 9 -10~3 П а-с.

Вязкость топленого говяжьего жира при температуре 50 °С равна 
2 9 -Ю -3  П а-с , а при 9 0 ° С — 10-10 ' П а-с , вязкость рыбьего жира 
соответственно равна 11,5-10-3  и 3 ,7-10-3 П а-с  [4, 6].
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Ко второй группе капиллярных вискозиметров относятся приборы, 
в которых течение материала происходит за счет гидравлического, пнев­
матического или механического перемещения поршня в цилиндре. 
Такие вискозиметры можно использовать для изучения как ньютонов­
ских, так и неньютоновских материалов.

Вискозиметр типа Арвесон с гидравлическим приводом (рис. 2.9, а) 
состоит из цилиндра 5, поршня 3, перемещение которого происходит 
от нагнетаемой жидкости 2. Привод шестеренного насоса 7 осуществ­
ляется от электродвигателя 8. Давление в гидравлической системе конт­
ролируется манометром 1. Изучаемая масса 4 при помощи поршня 3 
продавливается через капилляр 6, при этом замеряются давление и 
скорость выпрессовывания.

Вискозиметр имеет 8 сменных капилляров из нержавеющей стали. 
При скорости сдвига 10 с-1 можно определить вязкость в пределах от 
2,5 до 104 П а-с , а при скорости 1 ,5 -10~4 с-1 — от 0,1 до 10 П а-с.

Вискозиметр Б. М. Азарова предназначен для изучения реологиче­
ских свойств высоковязких тестовых и конфетных масс [7, 19]. Он со­
стоит (рис. 2.9, б) из рамы, системы силового гидравлического приво­
да / ,  рабочего цилиндра 2 с рубашкой 3 для термостатирующей жид­
кости, блока электротензометрической аппаратуры. Гидропривод состоит 
из насоса высокого давления, масляного бака, силового гидравлического 
цилиндра, двух дроссельных кранов и манометра. Рабочий цилиндр 2 
с днищем 5 снабжен поршнем 6 и капилляром 4. Цилиндр, днище и 
капилляр имеют водяные рубашки 3, соединенные с термостатом. Элек- 
тротензометрическая аппаратура состоит из датчика давления, встро­
енного в днище цилиндра, датчика температуры, установленного в ка­
нале капилляра, усилителя и осциллографа.

Рис. 2.9. Вискозиметры с гидравлическим приводом: 
а — типа Арвесон; б — Азарова

Расход материала определяется при помощи резательного механиз­
ма, который представляет собой два электромагнита-соленоида, на сер­
дечниках которых закреплен специальный нож-струна, подвешенный 
под обрез капилляра. Испытуемая масса загруж ается в цилиндр и за ­
крывается сверху поршнем. Приложенная к массе посредством силового 
цилиндра нагрузка измеряется датчиком давления. Установка позволяет 
развивать нагрузку на массу до 6-104 Н и поддерживать температуру 
массы постоянной в диапазоне от 20 до 70 °С.

Измерения на устройстве проводятся в следующем порядке. Загру­
женная в цилиндр масса выпрессовывается с различной скоростью че­
рез капилляр. Выходящий жгут массы фиксируется на пленку фото- 
или киноаппарата, в объектив которых одновременно попадают пока­
зания миллиамперметров давления и температуры, секундомера и счет­
чика кадров. При определенном установившемся режиме исследователь 
включает одновременно резательный механизм, секундомер и аппарат, 
фотографирующий выходящий после среза из капилляра жгут и при­
борную панель. Следующий кадр исследователь делает при новом зна­
чении усилия на массу. Испытание ведется до тех пор, пока не полу­
чится достаточное для построения кривой течения количество кадров. 
Таким образом определяется секундный расход массы и соответствую­
щий перепад давления на определенной длине капилляра.

Д ля установления величины потерь давления используется метод 
двух капилляров; сначала эксперимент проводится с капилляром опре­
деленной длины, затем — с той же массой на другом капилляре с другой 
длиной, но того же диаметра. Опыты проводили с капиллярами дли­
ной 10, 100 и 150 мм. Входовые потери, как показали результаты опы­
тов, не превышают 5—7 % от общих потерь, что позволяет проводить 
капиллярную вискозиметрию макаронного теста на одном капилляре при 
отношении длины капилляра к диаметру более 15.

Обработка результатов опытов с образцами хлебопекарного теста 
позволила получить следующее уравнение:

Л™ =  a ty(a2W — а3), (2.56)
где Т1„л — пластичная вязкость, П а-с; у — скорость сдвига, с-1 ; W — 
влажность теста, %; ai, а2, аз — эмпирические коэффициенты (табл. 2.2).

Получены также значения предельного напряжения сдвига (в Па) 
для хлебопекарного теста различной влажности (табл. 2.3).
2.2. Значения эмпирических 2.3. Значения предельного напряжения

коэффициентов, входящих сдвига теста различного качества
в уравнение (2.56)

Сорт муки, из 
которого по­
лучено тесто

а | а2 а3 Влажность 
теста, %

Сорт муки, из которого 
получено тесто

высший первый второй

Высший 8000 2,76 1,83 40 948 458 213
42 568 324 139

Первый 10500 2,90 1,78 44 347 233 92
46 217 170 63

Второй 5800 1,80 1,38 48 139 126 43



Обработка кривых течения конфетных масс пралине методом консис­
тентных переменных позволила определить константы уравнения вида

Р =  KV", (2.57)
где Р — аналог усилия, определяемый по формуле Р =  Apd/(4L); V — 
аналог скорости, определяемый по формуле V =  8v /d;  К и п  — кон­
станты уравнения (табл. 2.4). В этих формулах А р — перепад давлений 
на длине L капилляра, Па; d — диаметр капилляра, м; L — длина ка­
пилляра, м; v — средняя линейная скорость массы при выходе из капил­
ляра, м/с.

2.4. Значения констант уравнения (2.57)

Конфетная масса Температура, °С Содержание 
жира, %

К п

Арлекин 31 33,88 21500 0,07
Чародейка 29 29,46 24000 0,13
Таганай 30 28,71 9000 0,25
Метелица 26,5 32,23 3750 0,4
Кара-Кум 28 26,35 14700 0,225
Кофейные 32 31,57 2350 0,3
Спортивные 32 30,24 2900 0,43
Маска 30,5 30,69 15500 0,08
Диабетические 32 38,03 400 0,28
Батончики 32 33,71 1600 0,31

Вискозиметр с пневматическим приводом (рис. 2.10) состоит из бал ­
лона с газом /, цилиндра 3 с поршнем 4, капилляром 6 и термостатом 7. 
Изучаемая масса 5 из цилиндра выдавливается через капилляр, при 
этом по манометру 2 определяется давление в системе и каким-либо 
способом — скорость истечения материала. Например, в устройстве си­
стемы Бюрел — Севере имеется набор капилляров диаметром 0,306; 
1,123 и 1,552 мм, максимальное напряжение сдвига равно 106 Па, вяз­
кость — 104 П а-с.

Реометр РК-2 (авторы Кембловски и Килянски из Политехнического 
института химической инженерии в 
г. Лодзи, П Н Р) предназначен для из­
мерения характеристик неньютоновских 
материалов как с небольшой, так и с 
очень большой вязкостью. Прибор 
(рис. 2.11) может работать при д ав ­
лении до 105 Па и температуре от 
—50 до + 1 5 0  °С. Длина капилляра 
составляет 500 мм, что обеспечивает 
большое отношение длины к диаметру. 
Вход в _дапилляр закры вает клапан, 
который управляется электрическим 
током. Электросекундомер включается 
вместе с электромагнитом и останав­
ливается при его отключении.

Реометр Умштетера, созданный в
Рис. 2.10. Вискозиметры с пнев­
матическим приводом

t
Рис. 2.11. Измерительная часть реометра РК-2:
/ — электромагнит; 2 — головка; 3 — вискозиметрическая емкость; 4 — гнездо термо­
метра; 5 — держатель капилляра; 6 — капилляр; 7 — водяная рубашка; 8 — темпери­
рующая емкость; 9 — электромагнитный клапан; 1 0— отверстие для заполнения емко­
сти массой

Рис. 2.12. Вискозиметр Умштетера

том же институте, представляет собой вискозиметр с капилляром, 
находящимся в вискозиметрической емкости [21]. Прибор (рис. 2.12) 
может работать при высоких давлениях и температурах. После открытия 
игольчатого клапана 3, расположенного на выходе из трубки, мате­
риал с помощью сжатого азота заданного давления перемещается из 
капилляра 2 в бюретку 4, находящуюся над вискозиметрической ем­
костью /, заключенной в темперирующий сосуд 5. Такое решение поз­
воляет непосредственно определить объем материала, прошедшего ка­
пилляр. Прибор снабжен клапаном безопасности 6 и датчиком 7 для 
измерения температуры массы. Недостатком является ограниченная 
длина капилляра, что вызывает при обработке результатов наблюде­
ний необходимость учета входовых эффектов.

Широкое распространение, особенно в последние годы, получили 
вискозиметры, рабочий поршень которых приводится при помощи ме­
ханических силовозбудителей: пружин, механических передач, от элек­
тродвигателей, грузов и т. п.
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Вискозиметр АКВ-5 (рис. 2.13) состоит из камеры 2, заполняемой 
исследуемой массой и заканчивающейся капилляром 1. В камеру вхо­
дит шток 3, проталкивающий массу через капилляр; шток движется 
вниз под давлением пружины 5. Перед испытанием пружина сжимается 
с помощью винта 6, который перемещается вертикально посредством 
вращения втулки 8 с ручкой 7. В шток 3 вставляется держ атель ка­
рандаш а 4, которым производится запись перемещения штока на бара­
бане 9, приводимом в движение от синхронного электродвигателя 10. 
При записи получают кривые, по которым определяют вязкопластич­
ные характеристики исследуемой массы.

На вискозиметре АКВ-2М определяли эффективную вязкость яблоч­
ного сока в зависимости от изменения концентрации взвесей в диапа­
зоне скоростей сдвига от 0 до 4 -10~ 4 с-1 ; течение сока описывается 
уравнением Оствальда. Выяснено, что осветленные соки при течении 
практически не проявляют аномалии вязкости и могут быть отнесены 
к ньютоновским жидкостям.

Консистометр (рис. 2.14), разработанный в ПНР, предназначен 
для определения вязкости фруктовых и овощных пюре, а такж е для ан а­
лиза их качества и консистенции. Испытание заклю чается в измерении

Рис. 2.13. Капиллярный вис­
козиметр АКВ-5

Рис. 2.14. Консистометр для 
фруктовых и овощных пюре

времени истечения пищевой массы из цилиндра 3 через калиброванное 
отверстие 6 под давлением массы поршня 5 и грузов, устанавливаемых 
на стержень 1. Скорость поршня почти постоянна, так как ускорение 
движения компенсируется трением между поршнем и стенкой цилиндра. 
Время опыта устанавливается по электросекундомеру, который включа­
ется и выключается кнопками 8 и пружинами 7 при прохождении дис­
ка 2 сверху вниз. Изотермические условия поддерживаются прокачкой 
воды от термостата по рубашке 4. Постоянство массы грузов и скорости 
поршня обеспечивает одинаковое напряжение сдвига во время опыта, 
следовательно, время истечения массы является реологическим факто­
ром, как бы «кажущейся» вязкостью. Расчет ведется по формуле

Ls —  /Врс, (2.58)
где Ls  — реологический фактор, соответствующий «кажущейся» вяз­
кости, П а-с ; / — время истечения, с; В — геометрическая постоянная 
установки, определяемая по формуле

<2-59>
(здесь g  — ускорение свободного падения, м /с2; D — диаметр отвер­
стия, м; F — площадь поперечного сечения рабочего цилиндра, м2; 
S — длина калиброванного отверстия, м; Н\ и Н2 — расстояние От вы­
ходного отверстия до положения поршня соответственно в конце и на­
чале опыта, м);
рс — суммарная «плотность» поршня, грузов и пищевой массы 
(в кг/м 3), определяемая по формуле

Рс=  4[М„ +  М г+ ^ Я 2- Я | )Рм]/[я£>2(Я 2- Я 1)] (2.60)
(здесь М„ и М г — масса соответственно поршня и грузов, кг; р м— плот­
ность пищевой массы, к г /м 3).

Расхождение результатов определения времени истечения концент­
рированных томатопродуктов и яблочного пюре не должно превышать
I с, томатного сока — 0,1 с.

Важным преимуществом капиллярной вискозиметрии является воз­
можность моделирования реальных технологических процессов, поэто­
му эти методы широко используются при исследовании формования 
выдавливанием, транспортирования по каналам различной длины и 
формы, а такж е определения зависимости реологических характеристик 
продуктов от технологических факторов.

Известно, что большинство пищевых масс имеют значительную вяз­
кость и не могут течь подобно жидкостям при сколь угодно малых на­
пряжениях. Поэтому при постановке эксперимента необходимо создать 
условия для принудительного течения массы через капилляр. Опыт ос­
нован на учете расхода массы через сечение капилляра и соответст­
вующих значений избыточного давления, за счет которого масса течет 
через капилляр. Д ля пищевых масс, обладающих малой текучестью, 
применяют капилляры с рифленой рабочей поверхностью, что гаранти­
рует прилипание массы к стенке капилляра.

Вакуумный капиллярный вискозиметр (рис. 2.15), созданный в Киев­
ском НПО «Пищемаш» [9], предназначен для определения вязкости 
мучного теста, отформованных тестовых заготовок без предваритель­
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Рис. 2.15. Вакуумный вискозиметр

ного разрушения структуры. Ос­
новным рабочим органом прибора 
является сменный капилляр 10, 
изготовленный из органического 
стекла. Капилляр вставлен во 
втулку 12, к которой сверху 
прикреплен предметный стол. 
Втулка закреплена на корпусе, 
состоящем из двух соединенных 
между собой гильз 2 и 8. Гиль­
за 2 крышкой / прижимается к 
основанию прибора. Внутри ка­
пилляра во втулках 4 и 16 свобод­
но перемещается стержень 9, свер­
ху заканчивающийся насадкой 11. 
Снизу к стержню прикреплен 
поплавок 3, который погружен в 
масло с низкой вязкостью, к сред­
ней части — сердечник 7. М асса 
поплавковой системы регулирует­
ся шайбами 19 так, чтобы верх­
няя плоскость насадки 11 в ис­
ходном положении находилась 

плоскости стола. При этом усилие выталкивания плавающей системы 
должно быть минимальным.

Между торцами втулки 12 и гильзы 2 через шайбы 17 защемлена 
индуктивная катушка 6, которая подключена к прибору 18 — на нем 
записывается перемещение сердечника со стержнем.

Через патрубок 15 к прибору присоединен вакуумный насос, создаю ­
щий разрежение, необходимое для течения теста в капилляре. Для 
предотвращения подсасывания воздуха между капилляром 10 и втул­
кой 12 установлено резиновое кольцо 13, прижимаемое гайкой 14. Труб­
ка 5 служит для подачи жидкости в полость гильзы 2 и катушки 6.

Перед проведением опыта прибор устанавливают по отвесу. Через 
трубку 5 в полость гильзы 2 заливаю т масло до уровня верхнего обреза 
трубки. Определяют усилие, необходимое для начала погружения пла­
вающей системы, нагруж ая для этого верхнюю расширенную часть 
стержня 9. Во втулку 12 вставляют капилляр и контролируют плотность 
обжатия его кольцом 13.

На предметный стол кладут кусок теста, включают прибор 18 и 
подключают вакуум к измерительной системе. Перемещение сердечника, 
контактирующего с протекающим по каналу тестом, записывается на 
ленте прибора, шкала которого градуирована в миллиметрах переме­
щения стержня 9.

Вискозиметры переменного уровня, или свободного истечения, — 
приборы, принцип действия которых««снован на истечении материала 
под действием собственной массы [3]. Основным узлом в них является 
емкость с расположенной внизу калиброванной трубкой. Расход жид­
кости поддерживается постоянным, а уровень ее изменяется пропорцио­
нально вязкости. И змеряя высоту уровня, находят значение исследуе­
мой вязкости.

Рис. 2.16. Вискозиметр 
постоянного уровня

Рис. 2.17. Производствен­
ный капиллярный виско­
зиметр постоянного уров-

Одним из приборов переменного уровня является вискозиметр 
Л ейба, который состоит из двух сосудов, расположенных один под 
другим. Ж идкость поступает в верхний сосуд и вытекает по капилляру 
в нижний с более длинным капилляром. Стационарное состояние уста­
навливается при определенном гидростатическом столбе жидкости в 
нижнем сосуде. По высоте этого столба судят о значении вязкости дан­
ной жидкости.

Вискозиметры постоянного уровня (рис. 2.16) основаны на наблю­
дении за характером струи жидкости, вытекающей из капилляра, по 
которому судят о величине вязкости. На определенном расстоянии-.от 
сопла-капилляра 1 происходит дробление струи, причем чем меньше 
вязкость жидкости, тем меньше расстояние до места дробления. Следя­
щее устройство в виде каретки с фотоэлементом 3 перемещается вдоль 
трубки 2. При прохождении фотоэлементом точки дробления в цепи 
меняется фототок, который регистрируется вторичным прибором.

Капиллярный вискозиметр для определения вязкости жидкостей в 
производственных условиях показан на рис. 2.17 [18]. Его можно по­
гружать в емкость с небольшим объемом жидкости, и нет необходимо­
сти отбора ее пробы. Глубина погружения отмечается по смачиванию 
градуированной трубки 3. Ж идкость входит в трубку / и заполняет 
сосуд 2, при этом воздух вытесняется и поступает в сосуд 6. Дебит 
воздуха в капилляре при установившемся движении будет равным ско­
рости поступления жидкости в сосуд 2. При этом скорость воздуха, 
проходящего через капилляр 5, измеряется по поднятию воды в труб­
ке 4, играющей роль манометра. Таким образом, чтобы получить опре­
деленное значение, отмеченное на трубке 4, в зависимости от вязкости 
жидкости погружение должно быть различным: чем больше вязкость, 
тем больше должна быть глубина погружения. После проведения опыта
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нажимают на стержень 8, который удерживается пружиной 7, и жид­
кость через клапан 9 вытекает из прибора. В зависимости от диаметра 
трубки 1 можно измерять и вязкость суспензий, содержащих взвешен­
ные частицы определенного размера.

Вискозиметр для измерения вязкости суспензий, в которых твердую 
фазу необходимо поддерживать во взвешенном состоянии, снабжают 
перемешивающими устройствами. В корпус вискозиметра 6 (рис. 2.18) 
вливают исследуемую жидкость через воронку 3 с краном 4. Переме­
шивание осуществляется лопастями 7, расположенными на валу 5, при­
водимом от электродвигателя 1. Вал укреплен в корпусе вискозиметра 
уплотнением 2. Скорость истечения жидкости через капилляр 8 можно 
менять и регулировать с помощью сжатого воздуха, поступающего че­
рез патрубок 9. Давление воздуха контролируют манометром, подсоеди­
няемым к трубке 10. Так при разных давлениях замеряется дебит 
суспензии капилляром. Полученные результаты обрабатываются извест­
ным способом; можно снять кривую течения. Чтобы уменьшить влияние 
гидростатического давления, объем резервуара должен превышать объ­
ем протекающей жидкости при одном замере в 10— 12 раз. Размер 
капилляра определяют из теории капиллярной вискозиметрии.

В заключение рассмотрим три простейших капиллярных вискози­
метра истечения — Энглера, Редвуда и Форда, которые хотя и не имеют 
теоретического обоснования, однако часто применяются в производст­
венных технических лабораториях. К существенным недостаткам прибо­
ров относятся короткий рабочий капилляр, переменное гидростатиче­
ское давление, неточность распределения термостатирующей жидкости 
и др. Поэтому их не рекомендуют использовать при научных исследо­
ваниях.

Вискозиметр Энглера предназначен для определения относительного 
времени истечения жидкостей, т. е. для определения вязкости в граду­
сах Энглера. На рис. 2.19 дана схема такого вискозиметра марки ОВ-Ю8 
(В Н Р). Резервуар 5 заполняется испытуемой жидкостью до указателя 
уровня 7 (около 200 см3). После удаления палочки 2 жидкость выте­
кает через трубку 9. При этом определяется время вытекания тж- Конт­
рольный опыт проводится на таком же количестве дистиллированной 
воды с определением времени ее вытекания (тв). Вязкость в градусах 
Энглера определяется отношением

°Е =  Тж/r , , .  (2.61)

Температура термостатирующей жидкости в сосуде 6 поддержива­
ется нагревателем 8, встроенным в дно водяной бани, и регулируется 
тиристорным регулятором. Д ля выравнивания температуры имеется 
мешалка 10 с ручкой I. Температура измеряется термометрами 3 и 4. 
Сточная трубка имеет длину 20 мм, верхний диаметр 2,9 мм и нижний — 
2,8 мм. Мощность нагревателя 400 Вт. Прибор довольно широко ис­
пользуется для измерения вязкости различных жидкостей в производ­
ственных условиях. ^

Д ля пересчета вязкости в градусах Энглера в единицы динамиче­
ской вязкости в литературе имеются различные эмпирические формулы, 
например

г) =  (7,24 °Е — 6 ,25/°Е )р/106, (2.62)
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где г]— динамическая вязкость, П а-с; 
°Е — вязкость в градусах Энглера; р — 
плотность жидкости, кг/м 3.

Вискозиметр Энглера применяли для 
маловязких пищевых продуктов: мясо­
костных бульонов, растворов желатина, 
молочных изделий и т. п. По данным 
А. А. Соколова [16], вязкость стандарт­
ного раствора клея (17,75%  сухого ве­
щества) при 30 °С находится в пределах 
от 1,8 до 6 °Е  (от 0,01 до 0,045 П а -с ) . 
Вязкость мясокостного бульона при этих 
же условиях равна 2,1 °Е (около
0,013 П а -с ) . Растворы желатина той же 
концентрации при 40 °С имеют вязкость 
от 15 до 40 °Е (от 0,11 до 0,3 П а -с ) .

Вискозиметр Редвуда (рис. 2.20) име­
ет небольшую емкость 2 для исследуе­
мой жидкости, которая вытекает из нее 
при открывании короткого капилляра 6. 
Отверстие для истечения жидкости зак ­
рывается шариком на палочке 3. Жидкость 
вытекает в мензурку, расположенную под 
прибором. Температура термостатирующей 
жидкости в емкости 4 с мешалкой 5 на­
ходится по термометру 1. Вязкость жид- вуда
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кости в градусах Редвуда определяется по времени истечения жид­
кости объемом 25—75 см3.

Вискозиметр Форда представляет собой стакан с коротким капилля­
ром. Время истечения определяется в пределах от 10 до 300 с при ком­
натной температуре; по этому времени судят о вязкости жидкости.

2.3. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ И РАСЧЕТА ХАРАКТЕРИСТИК 
МАТЕРИАЛОВ

Методика реометрии предусматривает использование таких экспери­
ментальных стендов, которые в общем случае позволяют определять и 
варьировать в установленных пределах следующие величины.

1. Геометрические факторы: линейные размеры (длина I и диаметр d  
трубки и др .). Размеры установок при изучении течения вязкопластич­
ных продуктов должны приближаться к производственным; использо­
вание подобных, но меньшего размера, моделей может оказаться недо­
пустимым, так как распределение скоростей по живому сечению потока 
и степень разрушения структуры будут подобны при небольших изме­
нениях характерного линейного размера. Геометрические факторы опре­
деляют линейными измерениями, а для капилляров с малым диаметром 
(миллиметры или доли миллиметра) — градуировкой по эталонной жид­
кости или специальными методами, например путем заполнения стеклян­
ного капилляра ртутью и определением размеров под микроскопом или 
по массе ртути.

2. Кинематические факторы: средняя скорость (w , м /с) потока в ка­
нале; распределение скоростей и деформаций по сечению продукта; 
объемный (К с. м3/с ) ,  весовой (Gc, Н /с) или массовый (М с, кг/с) се­
кундные расходы. Скорость или расход определяют расходомерами или 
объемно-весовым методом по уравнению расхода:

Кс =  w F ; Gc=  р£Ус; М с =  рКс, (2.63)

где F —  площадь живого сечения канала, м2; р — плотность продукта, 
кг/м 3; g  — ускорение силы тяжести (g =  9,8 м /с 2).

3. Динамические факторы: давление р (в П а) в начале канала (по­
тери давления вдоль канала) или удельное усилие сопротивления. Они 
являются, как правило, зависимыми переменными, и их определяют 
опытным путем с помощью специальных датчиков. Д ля истинно вязкой 
жидкости потери давления пропорциональны расходу (скорости) в пер­
вой степени (ламинарный режим) и в степени 1,75 или 2,0 (турбулент­
ный режим). При течении коагуляционно-тиксотропной структуры 
потери давления могут быть представлены пропорциональными ско­
рости в степени п, т. е. индексу течения, который для многих пищевых 
продуктов находится в пределах от 0,1 до 0,3 и реже (для сред Кэссона) 
достигает 0,5. Поэтому, если скорости или расход представить в виде 
функции от давления, как это делают в гидравлике, возможны сущест­
венные ошибки при вычислении расхода. К динамическим факторам 
относятся такж е реологические свойства. Плотность, которая является 
существенной характеристикой в гидравлике, при течении многих пище­

вых продуктов можно не учитывать в качестве самостоятельного пока­
зателя, если она изменяется в пределах ± 5  %  от среднего значения.

4. Энергетические факторы: расход энергии или развиваемая мощ­
ность, аналогичные по своей сущности динамическим факторам, опре­
деляются обычно самопишущими приборами по площади на диаграмм­
ной ленте.

5. Технологические факторы: температура, концентрация сухих ве­
ществ, размер частиц дисперсной фазы, степень предварительного ме­
ханического или теплового воздействия на продукт и т. д. При этом 
варьирование температуры, как правило, предусматривается самой кон­
струкцией прибора, т. е. прибор с продуктом помещают в термостат.

Основная цель реометрии — определение какой-либо физической ве­
личины материала и ее зависимости от технологических факторов для 
расчета рабочих органов машин и аппаратов, оценка и управление 
качеством продукта.

Особо следует подчеркнуть, что зависимости между технологически­
ми и физическими величинами выражаются, как правило, плавными 
кривыми. Переломы на кривых, экстремальные значения величин соот­
ветствуют обычно качественным изменениям в системе, например по­
явлению новой фазы или переходу твердой фазы в жидкую (темпера­
турная зависимость вязкости ж ира). В подобных случаях явлению мо­
жет быть дано теоретическое обоснование.

В исследованиях задаю тся необходимым количеством независимых 
параметров и определяют для данной комбинации значения зависимых 
переменных. Обычно для экспериментатора первоначальная форма за ­
писи — таблица, в простейшем случае с двумя переменными. Табличная 
запись результатов точно соответствует данным измерений ч может 
служить для любого количества переменных, однако не позволяет про­
следить характер их взаимного изменения и подобрать уравнение для 
описания процесса. Следующий этап обработки данных — построение 
графиков, которые наглядно иллюстрируют взаимные изменения пере­
менных.

Точность воспроизведения результатов измерений на графиках обус­
ловлена масштабом. Выбор взаимного масштаба по осям координат 
может подчеркнуть физический смысл изменения переменных, дать 
большую или меньшую кривизну линии, различный угол наклона ее к 
осям координат. Масштаб может быть любым, но только пр 'ы и опыт­
ность позволят выбрать тот, который даст наиболее вы зительную 
кривую каждого процесса. Ж елательно, когда представляет’ я возмож­
ным, выбрать одинаковый масштаб общей длины изменения с и у. Кро­
ме того, выбор масштаба должен учитывать возможные ошибки экспе­
римента, поэтому слишком большой масштаб обычно выбирать не имеет 
смысла.

Часто в обычных равномерных шкалах по полученным точкам нель­
зя провести прямую линию, а подобрать уравнение кривой сложно. 
Для «спрямления» кривой и подбора уравнения прямой линии исполь­
зуют неравномерные шкалы, чаще всего логарифмические и полулога­
рифмические. Проще пользоваться специальной бумагой или сеткой, 
у которой по осям координат в определенном масштабе отложены ло­
гарифмы чисел. «Спрямленные» кривые описываются степенными, пока­
зательными или логарифмическими уравнениями. В том случае, когда

63



«спрямление» кривых не достигается, применяют обратные, квадратич­
ные и другие шкалы. Однако через экспериментальные точки можно 
провести множество кривых, удовлетворяющих различным уравнениям. 
Поэтому предпочтение следует отдавать такому теоретическому уравне­
нию, которое по возможности более точно описывает физическую сущ­
ность процесса. Если неизвестен вид уравнения, то эмпирическая з а ­
висимость должна быть наиболее простой, а вычисляемые по ней зн а­
чения должны укладываться в пределы ошибки опыта.

Часто в результате эксперимента имеется зависимость между тремя 
переменными. В этом случае можно пользоваться пространственной 
или плоской системой координат, получая семейство кривых. Напри­
мер, зависимость г  =  f(y, х) можно получить в виде z  =  f{x), когда 
у  =  const, т. е. каждому постоянному значению у  будет соответство­
вать своя кривая z(x).

Если эксперимент описывается четырьмя или более переменными, то 
можно получить семейство кривых, изучая связь между двумя перемен­
ными, считая остальные постоянными. Лучший результат достигается 
значительно проще, если изучается связь между критериями подобия, 
полученными из дифференциальных уравнений или общих соображений 
о размерностях.

В лабораторных условиях вязкость сред определяют на специаль­
ных стендах. Принципиальные схемы стендов для измерения вязкости 
капиллярными вискозиметрами состоят из вискозиметров, помещенных 
в открытый или герметичный сосуд, и термостатов. Термостатирование 
исследуемой жидкости в приборе занимает от 10 до 30 мин в зависимо­
сти от объема. За это время температура достигает температуры жид­
кости в термостате и восстанавливается структура, т. е. создаются 
условия, идентичные предыдущему измерению. При кратковременном 
термостатировании температурные ошибки дают существенные откло­
нения значений вязкости от истинной ее величины.

Стенд для измерения вязкости стеклянным капиллярным вискози­
метром при различной температуре показан на рис. 2.21, а. Он включает 
вискозиметр / , сосуд с термостатирующей жидкостью 2 и ультратер­
мостат 3.

При измерениях вязкости вискозиметрами типа Уббелоде необходи­
мо с одной стороны капилляра создавать давление или вакуум. Д ля 
этого используют установку (см. рис. 2 .2 1 ,6 ), состоящую из воздуш­
ного насоса / , который может работать как компрессор или вакуум- 
насос, бутыли-моностата 2 объемом 8— 10 л с пробкой, U -образного 
жидкостного манометра 3 или микроманометра, сосуда 4 , который яв­
ляется ловушкой жидкости, выбрасываемой из манометра, и трехходо­
вого крана 5 для регулирования подачи воздуха. Перед началом изме­
рения давление во всех емкостях должно быть выравнено. Избыточное 
давление при течении жидкости по капилляру создает возможность 
турбулизации потока, поэтому проверку на ламинарность по критерию 
Рейнольдса следует провести особенно тщательно.

Общими условиями в методике р а ^ т ы  на всех приборах являются 
компоновка стенда и строгая горизонтальная или вертикальная установ­
ка прибора; заполнение сухого тщательно промытого прибора исследуе­
мым продуктом и его термостатирование при выбранной температуре; 
измерение времени истечения определенного объема, которое обуслов-
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Рис. 2.21. Стенды для измерения вязкости:
а — при различной температуре; б — при различном напряжении сдвига

лено вязкостью и разностью высот или гидростатических давлений. 
Перед рабочими измерениями приборы градуируют по эталонной жид­
кости — дистиллированной воде, сахарному раствору или касторовому 
маслу (табл. 2.5 и 2.6).

2.5. Вязкость жидкостей (г|• 103. П а-с) для градуировки вискозиметров

Температура,°С

Раствор сахара* при концентрации, кг на 
I кг раствора

0,20

0 3,818
5 3,166

10 2,662
15 2,275
20 1,967
25 1,710
30 1,510
35 1,336
40 1,197

0,40 0,60

Касторовое
масло**

14,820
11,600
9,830
7,496
6,223
5,206
4,398
3,776
3,261

— 3760
113,90 2418
74,90 1514
56,70 986
44,02 651
34,01 451
26,62 316
21,30 231

* Раствор очищенного тростникового сахара в воде.
** Плотность при 5 °С — 970,7 кг/м 3, при 40 °С — 946,4 кг/м 3.

У абсолютных приборов, не требующих градуировки, константы 
определяют по размерам рабочих органов в соответствии с уравнением 
Пуазейля (2.10). При вычислении констант прибора геометрические 
измерения для узких капилляров необходимо проводить с чрезвычайно 
высокой точностью.

Для определения полной относительной ошибки измерения вязкости 
жидкообразных продуктов в зависимости от размера капилляра на 
рис. 2.22 приведена диаграмма Барра. Она построена для оптимальной 
длины капилляра 0,1 м и среднего напора (разности высот жидкости 
в двух резервуарах) 0,05 м. Если средний напор удваивается, т. е. равен 
длине капилляра, то линии переносятся параллельно вверх на 0,15 еди­
ницы шкалы по оси ординат. Д ля пользования графиком определяют 
3 -2 1 1



2.6. Зависимость физических свойств воды от температуры

Температура,°С
Плотность р, 

кг/м3
Вязкость я -10 3, 

Па-с

Коэффициент 
I температурного 

расширения
р -ю М /к

Для интервала 
температур, “С

О
4

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

999,8
1000,0
999.7
998.2
995.7
992.2
988.1
983.2
977.8
971.8
965.3
958.4

1,792

1,308
1,005
0,801
0,656
0,549
0,469
0,406
0,357
0,317
0,284

15
30,2

55,6

71,9

От 4 до 10

От 10 до 20 
От 20 до 50

От 60 до 70 

От 90 до 100

ожидаемые диапазоны изменения вязкости и плотности, находят лога­
рифм их отношения; точка пересечения горизонтали с линией выбран­
ной ошибки дает на оси абсцисс максимально допустимый диаметр 
капилляра для этих условий. Область левее наклонной линии имеет 
меньшие, а правее — большие ошибки, чем указано на самой линии. 
Графики применимы такж е при определении пригодности имеющегося 
вискозиметра для данных измерений. В этом случае построение начина­
ют с оси абсцисс. Диаграмма учитывает необходимость создания лами­
нарного режима и влияние кинетической энергии струи на показания

прибора.Чрезмерное уменьшение диаметра капилляра при наличии двойного 
электрического слоя у стенки ведет к ограничению действия закона 
Пуазейля. Он теряет свое значение при наличии двойного электрическо­

го слоя с g-потенциалом в 50 мВ, еслг

Igty/p-fO7)

;ние при налпмпп дии»..».______ ж
го слоя с g-потенциалом в 50 мВ, если 
капилляр имеет радиус порядка кол­
лоидной частицы.

У абсолютных приборов капилляр 
тщательно проверяют на эллипсность 
сечения, конусность и «гофрирован- 
ность» по длине. Д ля  этого заполняют 
его ртутью и рассматривают под мик­
роскопом или проектором, одновременно 
измеряя диаметр. Объемно-массовым 
способом при известной длине капил­
ляра можно вычислить его диаметр по 
объему ртути. Д ля относительных при-

Рис. 2.22. Диаграмма Барра для определения 
максимально допустимого диаметра капил­
ляра (в м) при относительной ошибке изме-

—£------------ j-i рения, не превышающей (в %):
1,5 Lgld-ЮV  / _  о,I; 2—0,5; 3— I

боров возможные погрешности такого рода автоматически учитываются 
при градуировке. Температурные изменения объема и плотности ж ид­
кости в вискозиметре сказываются на результатах измерения. Поэтому 
вискозиметр заполняют всегда одинаковым объемом жидкости при 
одной и той же температуре.

Д ля наиболее распространенных приборов методика определения 
реологических характеристик принципиально остается неизменной и 
кратко изложена ниже.

Вискозиметр Оствальда обычно используют как относительный 
прибор. На полную градуировочную диаграмму наносят эксперименталь­
но полученные время истечения т в и вязкость воды г)„. В расчетную 
формулу вязкости жидкости (2.53) входят плотность воды р0 и 
исследуемой жидкости р, которую определяют параллельно с 
вискозиметрическими измерениями. Д л я  вычисления вязкости 
используется формула (2.55).

Меняя давление истечения, можно построить градуировочные рео- 
граммы 1 /т в = Д р в) или в консистентных переменных по формуле (2.9) 
ув =  (0В), которые позволяют вычислить константы для рабочих изме­
рений. Аналогичные графики строят для результатов измерений иссле­
дуемой жидкости. При этом первая функция, хотя и является относи­
тельной (условной), может быть построена в процессе измерений и 
характеризует правильность их проведения.

Предпочтительнее вискозиметрические данные обрабатывать на 
графиках по формулам (2.30) и (2.31). При этом для ньютоновской 
жидкости произведение /^ у Г 1 соответствует ее вязкости. При наличии 
аномалии вязкости можно определить кажущиеся или действительные 
значения предельного напряжения сдвига как отрезка, отсекаемого 
реологической кривой на оси абсцисс.

Капиллярная реометрия неньютоновских (высоковязк'их, вязкоплас­
тичных и др.) систем принципиально не отличается от реометрии мало­
вязких жидкостей. Однако аппаратурное оформление эксперименталь­
ных стендов имеет свои особенности: продукт помещают в цилиндр, к 
которому сбоку или к донышку крепятся сменные капилляры (трубки).' 
Для изменения температуры может быть предусмотрена водяная ру­
башка на цилиндре и на трубке. Давление истечения создают поршнем 
или сжатым воздухом, величину давления измеряют либо через силу 
давления поршня, либо датчиком на трубке (см. рис. 2.9).

Методика измерений принципиально не отличается от описанной для 
стеклянных вискозиметров: цилиндр плотно, без пустот, заполняют 
продуктом; включают систему привода поршня; после выхода продукта 
из конца трубки и достижения установившегося режима включают от­
метчик времени и собирают продукт с последующим определением его 
массы и объема; по формуле (2.63) определяют подачу и среднюю ско­
рость, одновременно с этим записывают давление истечения. Количе­
ство продукта, собранное за одно измерение, должно быть возможно 
большим с целью уменьшения ошибок, которые могут быть обусловлены 
Различной плотностью укладки продукта по высоте цилиндра, наличием 
воздушных пузырьков, неравномерностью движения поршня, неодно­
родностью образца.
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В отличие от стеклянных вискозиметров такого типа реометры, как 
правило, не подлежат градуировке, поскольку неньютоновские системы 
довольно плохо воспроизводят численные значения свойств (нормаль­
ной считается ошибка до ± 1 0 % ) .

Методика расчета реологических характеристик для каждой посто­
янной температуры, но изменяющегося от измерения к измерению дав­
ления выполняется в 4 этапа.

1. Определяют истинный перепад давлений Ар  (в П а):
(2.64)

где р — давление на продукт в капиллярном (типа Уббелоде) вискози­
метре, показание манометра или давление грузов, Па; 2  &р — сумма 
поправок на давление, уменьшающих действительное давление истече­
ния (см. табл. 2 .7), Па.

П р и м е ч а н и е .  После каждого измерения для оценки правиль­
ности опыта наносят точку в осях координат 1 /т  — f( p )  или, наоборот, 
р — \{ 1/т), при условии, что количество продукта всегда постоянно. 
При несоблюдении этого условия работает график рУ /т =  f(p) .

2. По истинному перепаду давлений и средней скорости (подаче) 
вычисляются консистентные переменные [формула (2 .9 )], составляется 
таблица. Д ля  этих вычислений может быть использована ЭВМ. Если 
известна модель течения, то на основании первичных данных ЭВМ 
выдает значения реологических характеристик.

3. Строится зависимость между консистентными переменными в 
равномерных шкалах. Если получается прямая линия, выходящая из 
начала координат, то жидкость относится к ньютоновской с вязкостью, 
определяемой по формуле (2.9). Кривая линия, выходящая из начала 
координат, указывает на наличие аномалии вязкости. Тогда следует эти 
же данные нанести на бумагу с логарифмическими шкалами. Если все 
точки лож атся на одну, две, три прямые линии, то жидкость относится 
к степенной и полученные данные обрабатываю тся по формулам (2.21), 
(2.24), (2.30). Д ля такой жидкости эффективную вязкость при единич­
ном значении градиента скорости [см. пояснения к формуле (2.21)] 
определяют по формулам (2.30) — (2.31). Д ля  уточнения расчетов по 
формуле (2.32) определяют истинный градиент скорости.

4. Зависимость между консистентными переменными, построенная в 
равномерных шкалах и не выходящая из начала координат, указывает 
на наличие предельного напряжения сдвига. Отрезок, отсекаемый этой 
линией на оси напряжений, будет равен (с последующей проверкой, 
т. е. этот отрезок можно немного уменьшать или увеличивать) предель­
ному напряжению сдвига [см. формулы (2.11) — (2.13), (2.16) — (2.18),
(2.39) — (2.43), (2 .46)]. Тогда в соответствии с названными формулами 
следует рассчитывать предельное напряжение сдвига, вязкость по Бин­
гаму, Кэссону или Шульману. Причем каж дая из них вдоль всей кривой 
должна иметь постоянное значение. Д ля расчета следует брать не экспе­
риментальные точки, а точки, лежащ ие на плавной кривой, которая 
проходит около экспериментальных точек. Эту кривую можно корректи­
ровать, т. е. изменять ее положение в пределах экспериментальных 
точек.

В капиллярной реометрии, как и при любых измерениях, возможны 
случайные и систематические ошибки, которые зачастую могут пере­
ходить, при прочих равных условиях, из одного вида в другой. Напри­
мер, если стеклянный капилляр стационарно установлен в специальных 
опорах не строго вертикально, это дает систематическую ошибку; при 
свободной установке капилляра для серии измерений с отклонением от 
вертикали каждый раз получаются случайные ошибки. Одни и те же 
факторы могут давать различную ошибку, например повышение темпе­
ратуры на 1°С для воды при 20°С изменяет ее вязкость на 2,5% , для 
касторового масла — на 8,4%.

Д ля стеклянных капилляров диаметром от долей миллиметра до 
2—3 мм, которые используются в реометрии сравнительно маловязких 
ньютоновских и неньютоновских жидкостей, некоторые ошибки по своей 
значимости могут намного превышать эти же ошибки для широких 
капилляров — трубок диаметром до нескольких десятков миллиметров, 
которые применяют в реометрии высоковязких, вязкопластичных и 
друпих неньютоновских систем. Например, высота поднятия воды h в 
вертикальных стеклянных капиллярах за счет поверхностного натяж е­
ния (0,073 Н /м ) составляет ft* 10 =  29,8/(103d), где d  — диаметр ка­
пилляра. Ошибка в 0,0001 м (0,1 мм) при измерении диаметра капилля­
ра в 0,001 м дает по уравнению Пуазейля систематическую ошибку при 
измерении вязкости 40% ; такая ж е точность измерения длины капилля­
ра размером 0,1 м дает ошибку 1% и т. д. И збеж ать многих ошибок 
можно путем градуировки капилляра с помощью эталонной жидкости.

Существенную ошибку при измерениях (систематическую или слу­
чайную) может давать неточность определения времени истечения, что 
связано с неисправностью секундомера или с индивидуальными особен­
ностями экспериментатора. Поэтому секундомер должен быть програ­
дуирован по эталону, а общая длительность истечения быть не менее 
100 с. При использовании самопишущих приборов скорость ленты, от­
метчик времени такж е должны быть проверены.

Основные ошибки, присущие как узким, так и широким капиллярам, 
приведены в табл. 2.7 [12, 15]. Пп. 1—4 частично пояснены выше и 
вследствие своей очевидности в более подробном объяснении не нуж да­
ются. К п. 4 о внешнем теплоподводе и влиянии его на движение про­
дукта пояснения даны в конце раздела.

Потери давления с кинетической энергией выходящей из капилляра 
струи будут ощутимы при больших скоростях сдвига. Эта поправка 
вычисляется по выражению [15]

6 Рк =  ( 1/ о с )р К ? / (2 л 2/?4) , (2.65)

где а  — корректирующий коэффициент; р — плотность жидкости, кг/м 3; 
Ус — объемная подача, м3/с ; R — внутренний радиус капилля­
ра, м.

Д ля степенных жидкостей, описываемых уравнением (2.21), коэффи­
циент а  вычисляют по формуле

а = [ ( 2 п + 1 ) ( 5 п + 3 ) ] / [ 3 ( З я  +  1)2].



2.7. Виды ошибок капиллярной реометрии

№ п/п Вид ошибки Причина возникновения Способ устранения

Систематическое су­
щественное откло­
нение результатов от 
известных данных

2 Различное время ис­
течения в последо­
вательных измере­
ниях

Неустановившееся
движение

Неточное измерение 
размеров капилляра, 
отклонение его фор­
мы от идеального 
цилиндра

Турбулизация пото­
ка

Непостоянство дав­
ления на входе в ка­
пилляр

Колебание темпера­
туры в термостате

Изменение рабочего 
объема жидкости в 
стеклянных вискози­
метрах

Неполное опорожне­
ние резервуара

Попадание частиц, 
уменьшающих ж и­
вое сечение капил­
ляра

Уменьшение разме­
ров живого сечения 
капилляра вслед­
ствие адгезии (ад ­
сорбции) на его по­
верхности какой-ли- 
бо фазы измеряемой 
системы

На начальном участ­
ке капил-Л^а эпюра 
скоростей и градиен­
тов скоростей отли­
чается от теоретиче­
ской

Замена капилляра; измере­
ние размеров с помощью 
микроскопа; градуировка по 
эталонной жидкости

Уменьшение гидростатиче­
ского напора или уменьше­
ние диаметра капилляра
Устранение утечек воздуха 
или жидкости, которые c o l  
здают гидростатическое д а ­
вление; увеличение объема 
ресивера; притирка поршня; 
ликвидация включений, пре­
пятствующих равномерному 
движению поршня
Регулировка термостата

Использование одной пи­
петки

Учет поверхностного натя­
жения; создание условий, 
препятствующих образова­
нию слоя различной толщи­
ны на стенках рабочего мер­
ного резервуара

Фильтрование жидкости1

Промывка, очистка и вы­
сушивание капилляра**

Уменьшение относительного^  
влияния начального участка 
(/„) путем уменьшения дИ' 
аметра и средней скорости 
и увеличения длины капил| 
ляра; выполнение условия 
/„ > 0 ,0 3  dRe, более точнО;
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Продолжение

№ п /п  Видошибки Причина возникновения Способ устранения

4 Тепловой эффект Превращение энер­
гии давления в тепло­
вую у высоковязких 
неньютоновских жид­
костей при больших 
напряжениях сдвига

Потери кинетиче- Уменьшение давле- 
ской энергии ния за счет кинети-

1»>ц>(п) dKe, где <р (п) — 
функция индекса течения. 
При его значениях 0; 0,285; 
0,5; 1,0; 1,5 она равна соот­
ветственно 0; 0,02; 0 033-
0,0575; 0,071 [15]

Уменьшение давления и 
градиента скорости путем 
увеличения диаметра ка­
пилляра (например, живот­
ные жиры в мазеобразном 
состоянии)

Уменьшение скорости исте­
чения; увеличение длины и

ческой энергии выте- уменьшение диаметра ка­
кающей струи пилляра

6 Пристенный эффект Проскальзывание 
вдоль стенки капил

Входовой эффект

Рифление внутренней по-
„  ____ ________  верхности; учет явления

ляра (грубодисперс- специальными эксперимен- 
ные, многофазные тами 
системы)

Потери давления в Установка датчика давле- 
местном сопротивле- ния на самом капилляре на 
нии вискозиметра расстоянии / > / „  
типа цилиндр— пор­
шень

8 Эффект нестацио- Изменения, возни- Уменьшение длины, увели- 
нарности кающие в системе чение диаметра капилляра;

(при движении по специальные методы обра- 
капилляру) за счет ботки результатов реомет- 
тиксотропии (реопе- рии 
ксии), объемного 
сжатия, расслоения 
по фазам, что может 
приводить к пере­
менному градиенту 
давления по длине 
капилляра |4 ,14|

. Применение бумажных и подобных фильтров, которые могут адсорбировать 
л ои либо компонент из раствора, недопустимо; для фильтрования используются метал- 

Че*£ие сита и стеклянные фильтры.
Эфир, если он долго хранился, может давать маслянистый остаток.
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При п =  0; 1; °о коэффициент будет иметь значения 1,0; 0,5; 0,
Д ля вязкопластичной модели Шведова — Бингама (2.11) с ошибкой 

до 2,5%
а  =  0,5[ 1 — (do/d)}.

Потери давления за счет уменьшения гидростатического напора 1 
вследствие изменения разностей уровней жидкости от h\ до йг опреде-1 
ляют по формуле

6р г =  0,4343(А, -  А,) рg/{  lg (A,/A2)]. (2.66)1
Для высоковязких и вязкопластичных систем, которые не текут з а |  

счет гидростатического напора, поправка практического значения иметь 
не будет. Д ля маловязких жидкостей она может иметь определенное j 
значение и косвенно определяет потери давления с кинетической энер­
гией.

При выходе струи из капилляра происходит перераспределение \ 
скоростей [10]. Диаметр выходящей струи d c отличается от диаметра] 
капилляра d :

(2.67)]

V

где Ya — средняя деформация сдвига за время действия напряж ения.;
Если жидкость не обладает упругим последействием, в уравнении | 

остается один первый член, который показывает степень сжатия струи. 
При п — 0; 1; оо степень сжатия будет иметь соответственно значения 
1; 0,87; 0,816.

Пристенный эффект может иметь место при движении грубодисперс-! 
ных, многофазных систем. Он может быть осложнен прилипанием к 
стенке какой-либо фазы, например при движении по трубам грубоиз-, 
мельченного мяса внутренняя поверхность трубы покрывается слоем; 
жировой фазы, толщина которого постепенно увеличивается.

При выводе общего уравнения расхода (2.5) скорость на стенке 
была принята равной нулю (ист= 0 ) .  С учетом проскальзывания (истф  
ф  0) уравнение (2.7) принимает вид [15]:

V c
л/?3 - Х Т + Д 9!*е>‘'в- (2 .6£

В соответствии с этим уравнением коэффициент эффективного при­
стенного скольжения [5 (в м -с/кг)

1/ст/®с (2.69)

На наличие проскальзывания указывает расслоение линий на лога­
рифмическом графике в консистентных переменных, т. е. для разных 
геометрических размеров трубки вместо одной кривой получается семей­
ство линий. |  

Методика определения коэффициента проскальзывания из опытов
капиллярной реометрии следующая. I

1. Д ля капилляров одинаковой длины, но разных радиусов R строят 
график Vc/ ( n R 30Q) — Двс), где Кс — измеренный секундный расход, м3/с.

Если получается одна кривая, то проскальзывание отсутствует. Семей­
ство кривых, каж дая из которых соответствует своему радиусу, указы­
вает на наличие проскальзывания.

2. Фиксируя последовательно величины напряжения сдвига на стен­
ке (0С), по графику определяют соответствующие значения ординат 
Vc/( я/?30с).

3. Д ля каждого фиксированного значения напряжения строят новый 
график 1/с/(л /? 30с) =  f ( \ /R ) .  В соответствии с (2.68) получается семей­
ство прямых линий (второй член уравнения характеризует движение 
без проскальзывания). Угол наклона линий определяет зависимость 
коэффициентов проскальзывания от напряжения, т. е. Р(0С). Умножая 
каждый член уравнения (2.68) на я/?30с, переходим к уравнению расхо­
да Vс расч — Ус— Р0сл/?2. По расчетному расходу Vc расч и модели, полу­
ченной из общего уравнения расхода, можно определить соответствую­
щие реологические характеристики. При этом следует отметить, что в 
основе методики определения коэффициента скольжения не заложена 
какая-либо конкретная реологическая модель, т. е. методика универ­
сальна.

Входовой эффект, т. е. потери давления в местном сопротивлении
на входе в трубку, имеет существенное значение в реометрии. Если 

для определения используют универсальный стенд, то давление на входе 
в трубку (капилляр) можно принять равным тому, которое показывает 
датчик для вязкопластичных (твердообразных) систем, или давлению 
поршня для жидкообразных систем. При отсутствии датчика давление 
на входе будет меньше давления сжатого воздуха на величину силы 
трения поршень — цилиндр, на величину уменьшения давления по высо­
те цилиндра или на величину уменьшения радиального давления по 
сравнению с осевым за счет коэффициента бокового давления.

Входовые потери (отрезок 6—6' на рис. 2.23, в) обусловлены вне­
запным сужением потока. При этом эпюра скоростей на входе — плос­
кая и на начальном участке /„ движение нестабилизированное: проис­
ходит разгон частиц вдоль оси и торможение у стенки до начала уста­
новившегося течения от сечения 3.

Методика определения потерь давления на входе в капилляр сво­
дится к следующему [5, 11].

1. По экспериментальным данным в логарифмических шк&лах строят 
(рис. 2.23, а)  зависимость давления р  от среднеобъемной скорости w 
продукта в капилляре для разных отношений его длины к диаметру 
(сплошные линии). Д ля каждого значения диаметра будет свое семей­
ство линий.

2. При фиксированных значениях скорости (4—5 значений) опреде­
ляют по сплошным линиям рис. 2.23, а значения давления и строят 
J Рафик зависимости относительной длины ( l /d)  от давления (рис. 2.23, б ) . 
Экстраполяция линий до пересечения с осью абсцисс дает значение 
потерь в местных сопротивлениях. При построениях необходима коррек- 
'ировка положения линий с тем, чтобы зависимость местных сопротив-
“ний от скорости для всех значений диаметров описывалась бы одно- 

типной математической зависимостью.
3. Проводят графическое вычитание давлений, определенных по 

Рис. 2.23, б, из общих величин давления. Полученные пунктирные линии 
На рис. 2.23, а соответствуют потерям давления по длине капилляра,
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Рис. 2.23. Методика опреде­
ления потерь давления на 
входе в капилляр и по его 
длине:
а  — общее давление на входе 
(сплошные линии) и потери 
давления по длине капилляра 
(пунктирные линии и цифры со 
штрихом) при различной отно 
сительной длине капилляра диа 
метром 0,03 м: 1—3,17; 2 —5,92 
3 — 7,75; 4— 10,5; б — завися 
мость давления на входе в ка 
пилляр от его относительной! 
длины при различной средней! 
скорости продукта (в м /с ) : |  
/ —0,005; 2—0,03; 5 —0,08; 4—  \ 
0,3; в —  эпюры скоростей на 

входе в капиляр (1— 3) при индексе течения 0,5; действительное {4— 4 ' — 6) и «кажу­
щееся» с учетом входового эффекта (4—4 ' — 7) распределение давления по длине капил­
ляра; 5 — разбухание струи продукта; 6—6 ‘ — потери давления на входе в капилляр

которое входит в расчетные формулы для прямых трубок при отсутствии ( 
других осложняющих эффектов [см. формулу (2.64)].

В ряде литературных источников [11, 15] предлагается определять ! 
при общем давлении на входе приведенную длину капилляра. Она скла­
дывается из геометрической и эквивалентной (фиктивной) длины (отре-1 
зок 6—7 на рис. 2.23, в). При движении продукта по капилляру эквива-i 
лентной длины потери давления равны потерям на входе. Коэффициент! 
для расчета эквивалентной длины (N ) определяется как отрезок, отсеЛ 
каемый линиями (см. рис. 2.23, б) в отрицательной области ординат.! 
(Все линии могут не пересекаться в одной точке, тогда отрезок N  зави­
сит от скорости истечения [5, 6 ].) В этом случае расчетная консистент-? 
ная переменная — напряжение на стенке капилляра — будет иметь вид:

9- t < 7 + W -  <2 70»'

Первичный график на рис. 2.23, а можно представить в консистент­
ных переменных, однако такое построение усложняет расчеты. Изло­
женная методика разделения общего давления на потери в м е с т н ы х  
сопротивлениях и по длине, по нашему мнению, дает больше информа­
ции о процессах истечения. Я

Эффект нестационарности при течении жидкостей, реологические 
характеристики которых зависят от давления и длительности пребыва­
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ния в капилляре, можно учесть, используя дифференциальный метод 
исследования. Д ля этого длину капилляра разбивают на элементарные 
отрезки Д/,-, на каждом из которых реологические характеристики при­
нимают имеющими постоянное значение. Метод подобен двумерному 
реологическому [10].

При известных общем давлении и законе его изменения по длине 
для отрезков длиной Д/, определяется перепад давлений Дрг, для зави­
симых от времени действия напряжения систем вводится промежуток 
\т, =  Д/|/ш . Расчеты выполняют по выровненной кривой 0c(y*) с по­
мощью ЭВМ по формулам (2.29) — (2.31).

Важное значение в реометрии имеет правильный выбор математи­
ческой модели течения продукта. Модель определяет реограмма (кри­
вая течения) при условии, что константы, вычисленные вдоль всей 
кривой течения, остаются неизменными. Правильность выбранной моде­
ли могут подтвердить эпюры скоростей и деформаций. Рассмотрим в 
качестве типичного примера течение мясного фарш а по трубам длиной 
1 ,33  и 2,62 м при различных скоростях продукта и температурах стенки 
[14]. В соответствии с разработанной ранее методикой [6] использо­
вали разрезанную по оси трубу, которую заполняли продуктом, снимали 
со стенда, в торец заполненной трубы помещали тонкий слой подкра­
шенного продукта, устанавливали трубу на стенд и с заданной ско­
ростью прокачивали продукт на определенное расстояние. Затем трубу 
снимали, замораживали продукт в ней и разрезали его по оси. Эпюры 
деформаций фотографировали (рис. 2.24).

Опытные эпюры скоростей строили путем деления длины удаления 
соответствующей точки от начала трубы на время замера. Одновремен­
но при известной средней скорости строили теоретическую эпюру с 
последующей проверкой по формуле (2.36). Как видно из рис. 2.24, 
теоретическая и экспериментальная эпюры скоростей хорошо совпада­
ют. Эпюры градиентов скоростей строили по формуле (2.38).

I f < 151 /
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^  2.24. Эпюры деформационного поведения мясного фарша по поперечному 
1 1ению потока при различных температурах стенки трубы (в °С): 
i 1ц  2(); б —37; в — 44; /  — опытная эпюра деформаций; / /  — опытная эпюра скоростей; 
1 Рос Расчетная эпюра скоростей; IV  — эпюра градиентов скоростей; V — средняя ско-
I '■' потока; VI  — средняя скорость потока в трубопроводе с равномерно обогреваемойЩ ,е |<Кой
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При рассмотрении эпюр установлено, что к стенке трубы прилипает 
слой малой толщины тонкодисперсного вещества, состоящий из мель­
чайших частичек фарш а, жира и т. д., затем движется промежуточный 
слой и, наконец, ядро потока в виде квазитвердого стержня. Анализ 
экспериментальных эпюр позволяет отнести мясной фарш к степенным 
жидкостям и использовать для расчета его течения соответствующие 
уравнения.

При течении в трубе с равномерно обогреваемой стенкой (см. 
рис. 2.24, б, в) эпюры скоростей ( //)  и деформаций (/)  по живому сече­
нию потока видоизменяются. Это вызвано тем, что наличие температур­
ного градиента в пристенном слое приводит к уменьшению его вязкости
и, следовательно, повышению текучести кольцевого слоя по сравнению 
с текучестью в объеме.

Наибольшие деформации мясной фарш испытывает в пристенном 
слое, где происходит резкое изменение скорости. Ядро потока движется 
в виде квазитвердого стержня.

Наличие двух зон — пристенного слоя толщиной b = R  — R\ и ос­
новного потока радиусом R i — позволяет представить подачу мясного 
фарш а в круглой трубе из трех составляющих общего расхода: пристен­
ного слоя, твердого стержня и приращения за счет его деформации. 
Индекс течения п в диапазоне температур 2 0 —45°С в пределах ошибки 
эксперимента считали постоянным.

В результате теоретического анализа [см. такж е (2.28) и (2.24)] 
течения мясного фарш а получено уравнение для определения расхода 
Vc в круглой трубе с равномерно обогреваемой стенкой:

v  лпу ,  
3 л +

- ( Щ Чя\ ( ____1____У /Лх
1 \  d l j  [ \  2Bycv irY i^

2.8. Основные характеристики потоков фарша в трубе

Характеристика Позиции по рис. 2.24

20 37 44
1,065 1,315 1,110

0,59 1,09 1,17
0,76 1,20 1,23
0,80 0,95 0,95

89 106 106
1,29 1,10 1,05

Температура стенки трубы, °С
Расстояние от входа в трубу до вершины эпюры деформа­
ций, м
Средняя опытная скорость продукта, м /с  
Опытная скорость по оси трубы, м /с 
Расчетная скорость по оси трубы, м /с  
Расчетный максимальный градиент скорости, 1/с  
Отношение максимальной скорости по оси к средней

Таким образом, методика капиллярной реометрии позволяет полу­
чить -‘научно обоснованные, объективные величины реологических ха­
рактеристик. При этом особое внимание уделено ньютоновской и сте­
пенной жидкостям, так как большинство пищевых продуктов соответ­
ствует именно этим моделям, особенно, если рассматривается зона 
развитого течения, т. е. лавинного разрушения структуры. Модель Гер- 
шеля — Балкли в этой зоне также можно представить в виде двухпара­
метрической степенной зависимости.

X ( R
3n + 1  , . \  i/л Зл -f 1 -.

Я, " ) + ( ------ г ,— - )  fii п .
v 2В?я7*Гл7 | '  -■

(2.71)

где др/д1 — градиент давления по длине трубки, П а/м ; В ’ИсУ* с "  — эф ­
фективная вязкость пристенного слоя, П а-с ; я" — эффективная 
вязкость ядра потока, П а-с .

Как видно из последнего выражения, благодаря наличию пристен­
ного слоя с пониженной вязкостью секундная подача увеличивается 
пропорционально первому члену в квадратной скобке, но уменьшается 
относительно теоретической [формула (2 .28)], так как радиус ядра 
потока R 1 меньше радиуса трубки R. Эпюры скоростей на рис. 2.24 и 
данные табл. 2.8 подтверждают такой вывод. И з этих данных, кроме 
того, следует, что обогрев стенки при прочих равных условиях ведет к 
увеличению средней скорости потока и выравниванию эпюры скоростей. 
При этом общ ая температура продукта, как показали эксперименты и 
расчеты, увеличивается всего на 1—2 ^ .  Приведенные данные указы ­
вают и на влияние внешнего теплоподвода на реодинамику продукта в 
трубах, т. е. на необходимость тщательного темперирования продукта 
в реометрии (ср. с п. 4 табл. 2.7, где речь идет о внутреннем тепловом 
эф ф екте).
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3. РОТАЦИОННЫЕ ВИСКОЗИМЕТРЫ

3.1. ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ, НАЗНАЧЕНИЕ 
И КЛАССИФИКАЦИЯ

Ротационные вискозиметры широко применяются почти во всех 
отраслях пищевой промышленности в технологических лабораториях 
предприятий, в научно-исследовательских организациях, в учебных 
заведениях. Вискозиметры служат для контроля качества исходного 
сырья, полуфабрикатов и готового продукта, а такж е для контроля 
технологических процессов.

В вискозиметрах с вращающимися роторами, в особенности при 
малом зазоре между ними, характер течения продукта близок к просто­
му сдвигу, что упрощает обработку опытных данных. Диапазон мате­
риалов, свойства которых контролируются на ротационных вискози­
метрах, достаточно широк: сиропы, молоко, бражки, кремы, шоколад и 
конфетные массы при повышенной температуре, фарши, творожные 
массы и т. п.

Вискозиметры ротационного типа по сравнению с другими обладают 
рядом преимуществ, особенно при испытании материалов с большой 
вязкостью; они надежны в эксплуатации и могут применяться как для 
экспресс-измерений, так и для непрерывного измерения вязкости с 
целью регулирования технологического процесса. Обязательным услови­
ем процесса измерения является создание и поддержание в рабочем 
зазоре ламинарного движения продукта. Так как реологические харак­
теристики пищевых материалов в значительной степени зависят от 
температуры, необходимо обеспечить контроль температуры продукта 
в измерительном зазоре, а такж е предусмотреть возможность стабили­
зации этой температуры. Конструкция вискозиметра должна быть удоб­
ной в работе, обеспечивать простоту заправки и очистки измерительного 
зазора.

Для получения достоверных данных необходимо, чтобы вискози­
метр обладал высокой степенью надежности в работе. Обязательным 
требованием, предъявляемым к ротационным вискозиметрам, особенно 
индивидуального изготовления, является метрологическая обеспечен­
ность поверки характеристик прибора.

Наряду со многими достоинствами ротационные вискозиметры имеют 
и недостатки, вызываемые тепловыделениями в слое испытуемой пище­
вой массы, находящейся в узком кольцевом зазоре. Поэтому необходимо 
работать в условиях, при которых выделение теплоты заведомо ничтож­
но, либо пользоваться методами пересчета экспериментальных данных 
с учетом тепловыделений.

Вязкость т| (в П а-с) продукта при сдвиге и момент на бесконечно
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длинном роторе связаны следующим образом:

т) =  М сК/ш,  или М с =  цы/К, (3.1)

^ e^ c ~ M° MeHT СИЛ сопР°тивления на внутреннем роторе, Н-м- К  — 
Й Т Г ’ зависящии от геометрических размеров и формы поверх-

НОСТеЙ, СО ГШ И КЯ С аю ш иуга  п n n n n u i / ^ . .  . . —3.продуктом, м 3; и — угловая скоростьностей, соприкасающихся 
внутреннего цилиндра, с -1

Из (3.1) следует, что для определения вязкости продукта необходи­
мо знать М с, К и ш . Обычно для данного типоразмера воспринимающего 
элемента вискозиметра коэффициент К  известен; задаются ш и опреде­
ляют момент на воспринимающем элементе при помощи чувствительного 
элемента или задаются М с (например, при помощи падающих грузов) 
и определяют угловую скорость.

Преобразовательные элементы ротационных вискозиметров можно 
условно разделить на следующие виды (рис. 3 .1): воспринимающий — 
соприкасающееся с продуктом тело; чувствительный — устройство, 
уравновешивающее момент на воспринимающем элементе; элемент от­
счета — устройство, преобразующее сигнал чувствительного элемента в 
отклонение указателя регистрирующего прибора.

Точность вискозиметров оценивается методом подсчета погрешности 
измерения по воспроизводимости. Этот метод позволяет определить 
статические погрешности приборов. Однако практически контроль ха­
рактеристик ротационных вискозиметров ведется по эталонным жидко­
стям, которые имеют стабильную зависимость вязкости от температуры.

Ротационные
вискозиметрь/

Элемент
отсчета

Чу Остви тельный 
элемент

Воспринимающий
элемент

Рис. 3.1. Преобразовательные элементы ротационных вискозиметров [8]
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Такими свойствами обладают трансформаторное масло, медицинское 
касторовое масло, растворы пихтового бальзама в касторовом масле. 
Из маловязких жидкостей стабильные вязкостные характеристики 
имеют этиловый и изопропиловый спирты. В качестве образцовых вис­
козиметров в СССР применяются отечественные капиллярные виско­
зиметры типа ВПЖ и прецизионные вискозиметры с падающим шари­
ком типа «Хепплер» (Г Д Р ), обеспечивающие измерение вязкости про­
зрачных жидкостей с точностью 0,5%.

В исследовательских и технологических заводских лабораториях 
встречаются многие разновидности ротационных вискозиметров, которые 
условно можно классифицировать по двум признакам: по форме вос­
принимающего элемента и сосуда с исследуемой пищевой средой 
(рис. 3 .2); по методу измерения момента сопротивления, обусловленного 
физико-механическими свойствами среды.

Ф орма воспринимающего элемента (ротора) зависит от вида иссле­
дуемого материала (ньютоновский или неньютоновский) и диапазона 
измеряемых значений вязкости. При анализе таких жидкостей, как 
водные растворы, вино, жидкое масло при повышенной температуре, 
вязкость которых не зависит от скорости сдвига в измерительном зазо­
ре, применяют роторы любой формы (наиболее часто цилиндр — ци-

Рис. 3.2. Принципиальные схемы ротационных вискозиметров:
а, б  — коакси альн ы е цилиндры; в — сф ера; г  — полусф ера; с? — кон ус ; е  плоско­
параллельны е пластины ; ж — плоские кольца ; з — конические кольца ; и комбинаций 
цилиндр — диск ; к — комбинация цилиндр — полусф ера; л — комбинация конус — диск; 
м — комбинация цилиндр — конус; н — комбинация цилиндр — конус — диск

линдр или конус — конус). Неньютоновские материалы, вязкость кото­
рых зависит от скорости сдвига, можно испытывать на ротационных 
вискозиметрах, имеющих измерительные поверхности типа цилиндр — 
цилиндр с малым рабочим зазором. Для исследования высоковязких 
материалов рекомендуется применять измерительные поверхности типа 
конус — плоскость с углом между конусом и плоскостью 3—5° или 
конус — конус с рабочим зазором от 0,2 до 0,5 мм. Такие типы роторов 
позволяют получать в рабочем зазоре равномерное распределение 
напряжений сдвига. Для измерения очень малых вязкостей ньютонов­
ских жидкостей применяют воспринимающие поверхности колокольного 
типа.

Наибольшее распространение в пищевой промышленности получили 
коаксиально-цилиндрические поверхности для измерения характеристик 
вязких и вязкопластичных продуктов (см. рис. 3.2, а,  к,  м ) .

Известны два основных варианта прибора с коаксиальными цилиндра­
ми. В первом испытуемый материал помещается в зазор между рото- 
раму, один из которых приводится в равномерное вращательное дви­
жение, а другой цилиндр подвешен на упругой нити или упруго связан 
с измерительной системой. Вязкость вычисляется по скорости первого 
нилиндра и по углу поворота второго цилиндра относительно его на­
чального положения. Этот метод применяется в основном для иссле­
дования маловязких жидкостей и газов.

Во втором варианте внешний цилиндр неподвижен, внутренний 
приводится во вращение с помощью падающего груза или электродви­
гателя через силоизмерительную систему.

Уравнения основных реологических характеристик для перечислен­
ных типов воспринимающих элементов вискозиметров приведены в 
табл. 3.1.

М етод измерения момента сопротивления позволяет подразделить 
вискозиметры на приборы непосредственной оценки и приборы нулевого 
сравнения [8].

В приборе непосредственной оценки (рис. 3.3) рабочий ротор 3 
через вал 5 соединен с пружиной 6. На валу имеется диск со шкалчй 7, 
а на корпусе — указатель вязкости 8. Синхронным электродвигателем / 
через редуктор 2 приводится во вращение внешний цилиндр 4 с иссле­
дуемым материалом. При вращении цилиндра 4 за счет вязкости мате­
риала на роторе 3  возникает момент сопротивления. Так как ротор 3 
валом связан с пружиной 6, последняя деформируется и закручивается 
на угол, пропорциональный определенному числу делений на шкале от­
счета.

В вискозиметре нулевого сравнения (рис. 3.4) чувствительным эле­
ментом 9 является асинхронный двигатель с полым ротором, который 
неподвижен в момент отсчета вязкости. Вращение цилиндра 7 осу­
ществляется синхронным электродвигателем 6 через редуктор 5. Под 
действием вязкостных сил испытуемого материала во вращение при­
водятся воспринимающий цилиндр 8, ротор чувствительного элемента 9 
и диск — указатель равновесия 10.

Для измерения вязкости в обмотку управления чувствительного 
элемента 9 с делителя напряжения 1 от питателя 4 подается напряже­
ние, которое вызывает момент, равный моменту сопротивления на рото­
ре. При равенстве моментов ротор 8, чувствительный элемент 9 и диск
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нар уж н о го  цилиндра; g  — ускорение свободного п аден ия; г  — р ади ус слоя, в котором определяю тся скорость и напряж ение сдви га ; 
R I — радиус обечайки R . i — н ар уж н ы й  ради ус воспринимаю щ его цилиндра; R„ч — внутренний радиус воспринимаю щ его ци­
линдра- R ■>__ради ус рото ра; а — ширина рабочего за зо р а ; е — толщ ина стенки воспринимаю щ его цилиндра; /?ср средник
р адн ус  воспринимаю щ его цилиндра; А — вы сота ко н уса ; S  -  длина образую щ ей кон уса ; Я к -  радиус основания воспринимаю щ его 
к о н уса ; а  — угол при верш ине ко н уса ; г — угол м еж ду  конусом и плоскостью.

ооы



Рис. 3.3. П ринципиальная схем а Рис. 3.4. П ринципиальная схем а вис- 
вискозим етра непосредственной козиметра нулевого сравнения [8] 
оценки [8]

10 останавливаются. По указателю 3 шкалы отсчета 2 находится ве­
личина вязкости.

Вискозиметры могут быть дискретного или непрерывного измерения 
с механическим или электрическим чувствительным элементом, могут 
иметь показывающее или записывающее устройство отсчета момента 
(вязкости).

Чувствительный элемент вискозиметра может находиться в непод­
вижном (статическом) или подвижном (динамическом) состоянии рав­
новесия. Статические элементы применяются в приборах для экспресс- 
измерений вязкости и в лабораторных ротационных вискозиметрах. 
Такие чувствительные элементы созданы на основе механических 
упругих элементов — пружин, стержней, растяж ек, асинхронных элек­
тродвигателей с полым ротором или ротором в виде «беличьего колеса», 
сельсинных пар. В качестве динамических чувствительных элементов 
используются различного рода электрические машины — асинхронные, 
постоянного тока, синхронные, реактивные.

Вид и конструктивное исполнение воспринимающих элементов и 
сосудов для жидкости влияют на технические характеристики виско­
зиметра, в основном на диапазон измерения вязкости. Наиболее рас­
пространенный вид ротора — цилиндр (рис. 3.5, а ) ,  который применяют 
для жидкостей средней и высокой вязкости (от 50 до 106 МПа • с). 
Для измерения вязкости при больших числах Рейнольдса дно цилинд­
рического ротора должно быть выпо5ТНено в виде чаши, что уменьшает 
влияние торцового зазора на результат измерения. Колоколообразные 
роторы (рис. 3.5, б) применяют для жидкостей низкой вязкости (от 
2 до 103 МПа • с ), таких, как масла, фруктовые соки, разбавленные 
растворы. Для испытаний материалов со средним значением вязкости

tzzJLzT]

Рис. 3.5. Виды воспринимающих элементов: 
а — цилиндр; б — колокол; в — цилиндр с коническим дном; 
г — конус; д  — звездооб разны й ; е —игольчатый; ж — сфе­
ра; з  — полусфера

применяют роторы в виде цилиндра с коническим основанием (рис. 
3.5, в ) , а для высоковязких материалов, которые трудно удаляются пос­
ле измерений, используются конические роторы (рис. 3.5, г ) .  При ис­
пытании пищевых масс со слабыми адгезионными свЬйствами на роторы 
наносят рифли. Для грубых дисперсных и негомогенных материалов 
применяют звездообразные (рис. 3.5, д) или игольчатые (рис. 3.5, е )  
роторы. Теоретические основы'течения ньютоновских жидкостей разра­
ботаны для типов а,  б ,  в  и г .  Но только для самых простых случаев 
(цилиндр — цилиндр и конус — плоскость) имеются достаточно точные 
методы определения значений касательных напряжений и ' скорости 
сдвига. Приборы с такими роторами позволяют определить действи­
тельную кривую течения неньютоновского материала.’

Вискозиметры с коаксиальными цилиндрами образуют самую боль­
шую и разнообразную в конструктивном плане группу приборвв, ра­
ботающих по одному из следующих принципов: 1) вращается внутрен­
ний цилиндр и на нем измеряется момент; 2) вращается внутренний 
цилиндр, а момент измеряется на внешнем цилиндре; 3) вращается 
внешний цилиндр, а момент измеряется на внутреннем цилиндре; 
4) вращ ается внешний цилиндр и на нем измеряется момент. На прак­
тике чаще применяют 1-й, 2-й и 3-й принципы. По 1-му прикладывается 
определенный момент и измеряются обороты ротора или, наоборот, з а ­
дается частота вращения ротора и измеряется момент. 2-й и 3-й прин­
ципы позволяют при определенной частоте вращения одного ротора 
замерять момент на другом неподвижном роторе.

Для получения постоянной частоты вращения ротора применяют 
чаще всего синхронный электродвигатель или двигатель постоянного 
тока с устройствами автоматической стабилизации вращения. В настоя­
щее время выпускаются вискозиметры, снабженные автоматическим 
устройством для изменения частоты вращения по определенной про­
грамме. Устройство соединяют с самописцем или шлейфовым осцил­
лографом, записывающим непосредственно кривую течения изучаемого 
материала.
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Крутящий момент на роторе наиболее надежно измеряется одним 1
из электрических методов: электродинамическим, индукционным, элек- j 
тростатическим или электромагнитным.

3.2. ТЕОРИЯ РОТАЦИОННЫХ ВИСКОЗИМЕТРОВ

Ротационные приборы обладают большей универсальностью по срав- J 
нению с капиллярными, так как наряду с вязкостью и предельным
напряжением сдвига позволяют измерять другие реологические харак- 1
теристики. Для маловязких жидкостей они используются редко, зато 1
для измерения характеристик высоковязких, вязкопластичных и т. п. 1 
систем они нашли чрезвычайно широкое применение.

Теория ротационной реометрии использует принципиально те же J 
допущения и ограничения, которые были рассмотрены в теории капил- 1 
лярной вискозиметрии: гипотезы сплошности и непрерывности; нулевая j 
скорость жидкости на стенке неподвижного цилиндра и равенство I 
окружной скорости и скорости стенки вращающегося цилиндра; жид- J 
кость считается изотропной: движение должно быть установившееся, | 
т. е. характерные параметры зависят только от координат рассматри- | 
ваемой точки, но не зависят от времени; режим движения в коаксиаль­
ном зазоре должен быть ламинарным, турбулизация потока не допус- | 
кается.

Для коаксиального зазора ротационного вискозиметра, имея в ви д у ,' ]
что линейная скорость и элементарного слоя и угловая скорость со на |
расстоянии г  (в м) от оси вращения связаны соотношением и — шг,  Я 
критерий Рейнольдса приобретает вид:

Re =  РЙ/?7т) =  S2tf2/v, (3.2) I
где р — плотность, кг/м3; Q и R — соответственно угловая скорость 1
(в с-1 ) и радиус вращающегося цилиндра (в м ); если вращ ается внут- 1
ренний цилиндр, то они имеют индекс «в» , наружный — индекс «н» I
(обычно рассматривается вращение внутреннего цилиндра, поэтому уг- J 
ловая скорость дается без индекса, а внутренний и наружный радиусы
имеют указанные индексы); т) — динамическая вязкость, П а - с ;  v == 1 
=  т|/р — кинематическая вязкость, м2/с.

При работе на ротационных вискозиметрах, если вращ ается внут- I
ренний цилиндр, комплекс QB/v не должен превышать 70 • 104 м“~2, если | 
наружный — 0,1900/ [/?„(/?„ — /?„)].

Часто при измерении реологических характеристик вязкопластич- J
ных дисперсных систем возможно проскальзывание рабочей поверх- 1
ности относительно продукта [2]. Во избежание этого рабочие поверх- 1
ности изготовляют рифлеными. Например, вискозиметр «Реотест» с 1
гладким ротором оказался непригодным для измерения вязкости измель- 1
ченного на волчке мяса. Для колбасных фаршей, особенно повышенной 1
влажности, в области не очень высокЯ)? градиентов скорости этот прибор 1
применим и дает показания, совпадающие с данными, полученными на I
ротационном вискозиметре Воларовича [5]. Для шоколадных масс при |
градиентах скорости от 2 до 30 с-1 показания двух названных прибо- 1 
ров такж е совпадают [12].

Ротационные вискозиметры — первичные, теоретически обоснован­
ные приборы, позволяющие получить практически однородные поля 
напряжений и деформаций при сколь угодно малых и больших дефор­
мациях сдвига. Значения характеристик получают исходя из параметров 
прибора и результатов эксперимента. Однако возможна градуировка 
прибора по эталонной жидкости, например по касторовому маслу или 
сахарному раствору. Применение аномально вязких систем для градуи­
ровки нецелесообразно в связи с тем, что возможны существенные 
ошибки как при градуировке, так и при использовании этих данных для 
расчета характеристик натурных систем. При исследовании структурно­
механических свойств с помощью ротационных вискозиметров особо 
важное значение приобретают верный учет и выбор размеров рабочих 
органов прибора, математической модели для обобщения эксперимен­
тальных данных, влияния торца цилиндра на показания прибора, тол­
щины градиентного слоя и величины градиента скорости.

Размеры измерительных роторов могут влиять на показания прибо­
ра/ В литературе пока нет общего мнения на этот счет, однако некото­
рые рекомендации по выбору размеров рабочих органов приборов мож­
но сформулировать следующим образом: оптимальной будет наименьшая 
величина кольцевого рабочего зазора, при которой сдвиг распространя­
ется на всю толщину материала, но при равномерном распределении 
давления по высоте зазора. Последнее уменьшает предпосылки прояв­
ления эффекта Вайссенберга. Величина зазора должна быть на порядок 
выше размера частиц, чтобы исключить механическое заклинивание при 
измерениях и иметь равномерно изменяющийся градиент скорости.

В вискозиметрах типа РВ-8 с уменьшением зазора уменьшается 
ошибка от возмущения потока вязкой жидкости, создаваемого стыком 
цилиндрической и сферической частей ротора. Например, для тонкоиз- 
мельченного мясного фарша оптимальное отношение наружного радиуса 
ротора R в к внутреннему радиусу стакана R„ лежит в области 0,85—0,90 
при радиусе ротора 0,016—0,018 м.

При разработке теории прибора исходная модель, выбранная для 
вывода интегральных расчетных формул, должна возможно более точно 
описывать существенные сдвиговые свойства тела в данной области 
напряжений и градиентов скорости. Следует отметить, что в паспортах 
к приборам РВ-8 и РВ-4 для расчета сдвиговых свойств приведены 
формулы, полученные исходя из модели Бингама. Эта модель примени­
ма к пралиновым конфетным массам [12]. Она же была использована 
для обобщений экспериментальных данных по мясным фаршам, хотя 
они следуют этой модели довольно приближенно. Во всех случаях для 
обобщения экспериментальных данных можно рекомендовать в первом 
приближении уравнения, полученные из закона Ньютона, где вязкость 
может иметь смысл либо эффективной, либо ньютоновской [см. (2.10) 
и (2 .24 )].

Измерительный ротор соприкасается с продуктом не только боковой 
поверхностью, но и торцом. Сопротивление на торце учитывают сле­
дующим образом: измерения проводят при двух-трех высотах продукта 
в рабочем зазоре; экстраполяция линий на графике крутящий момент — 
высота после пересечения с осью абсцисс дает в отрицательной области 
отрезок эквивалентной длины к экв, который нужно прибавить к общему 
значению высоты продукта. Эквивалентная длина показывает высоту
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цилиндрической части ротора, на которой сопротивления будут такие 
же, как на торце.

В некоторых конструкциях ротора вискозиметра «Реотест» плоский 
торец заменен вогнутой воздушной подушкой, что оправдало себя при 
работе с вязкими жидкостями. Для вязкопластичных систем такая фор­
ма неприемлема. При исследовании таких систем даж е в зоне плоского 
торца возникают значительные нормальные напряжения, которые обус­
ловливают выход продукта из зазора и наматывание его на внутренний 
цилиндр. Сжатый воздух в воздушной подушке резко усиливает эти 
эффекты. Д ля вязкопластичных систем, на наш взгляд, целесообразно 
применять вискозиметры с сочетанием измерительных плоскостей раз­
личной формы, например коническо-цилиндрические или полусфероци­
линдрические. Ротационные вискозиметры типа РВ-8 системы Воларо- 
вича имеют сферический торец в сочетании с цилиндрической поверх­
ностью (см. рис. 3.2, к ).

В качестве типичного примера рассмотрим течение продукта в коак­
сиальном зазоре цилиндрического вискозиметра (см. рис. 3.2, а ) ,  кото­
рый имеет неподвижный цилиндр (стакан) радиусом R H и ротор радиу­
сом R в, вращающийся с угловой скоростью Й (в с-1 ). Текущее значение 
угловой скорости о) изменяется от со =  Q при R B до ш =  0 при R H. Ана­
логично меняется окружная скорость на стенке цилиндра: от w  — 
=  Q R B до w  =  0.

При изучении деформационного поведения вязкопластичных тел в 
коаксиальном зазоре при достаточной его ширине можно обнаружить 
условно три деформируемых слоя (в ряде случаев слоев может быть 
более трех). Первый слой — у вращающегося цилиндра, имеет наиболь­
ший градиент скорости, во втором слое он постепенно уменьшается, 
а в третьем — практически равен нулю — здесь возможны деформации 
типа ползучести. У вязких и высоковязких жидкостей, а такж е у вяз­
копластичных тел при узком зазоре градиентный слой распространяется 
на всю ширину кольца.

Толщина градиентного слоя определяет величину градиента скоро­
сти. Если обозначить толщину градиентного слоя Аг,  причем в общем 
случае Дr ^ . R H — R B, то, зная окружную скорость боковой поверхности 
ротора w  (в м/с)

w  =  Q R B= 2 n N R B, (3.3)

где N — частота вращения ротора, с” 1,
градиент скорости у  (1/с) приближенно можно представить в виде ли­
нейной зависимости

у  =  w/(R„ — R B) =  w/Ar, (3.4)

из которой видно, что толщина слоя определяет величину градиента. 
Поэтому в расчетных формулах под наружным радиусом R„ следовало 
бы понимать не геометрический радиуе стакана, а радиус градиентного 
слоя, т. е. R'H =  R B-j- Ar. Однако достаточно точно определить величину 
Дг  чрезвычайно сложно, в связи с чем названный метод расчета (по 
R '„) не получил распространения.

Истинный градиент скорости любого слоя на расстоянии г  от оси 
вращения
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du
d r

d(ar )
~сГг

(  da> . \  d a
=  - ( г - 1 Г  +  ш) = - г ^ ' (3.5)

где знак « —» показывает, что скорость при увеличении радиуса убы­
вает.

Напряжение сдвига в коаксиальном зазоре возникает в результате 
относительного смещения слоев; со характеризует вращение всего про­
дукта как целого, поэтому в возникновении касательных напряжений 
не участвует и может быть опущена.

После разделения переменных и интегрирования выражения (3.5) 
в пределах от Й до 0 и от R B до R H с учетом уравнения (3.3) получим 
логарифмический закон для вычисления градиента скорости:

V =  Q / ( 2 ,3 1 g £ )  = 2ny v / (2 ,3 1 g ^ - )  . (3.6)

^.Сравнивая выражения (3.4) и (3.6) с учетом уравнения (3.3), 
можно заметить, что градиент скорости определяется окружной ско­
ростью вращения ротора, т. е.

Y =  a w ,  (3.7)

где а  — коэффициент, вычисляемый при различных способах расчета 
градиента скорости, м-1 (табл. 3.2).

3.2. Ф ормулы  д л я  расчета градиента скорости

Вид формулы и название системы
Номер
фор­
мулы

Значение коэффициента а, м 1

Средний градиент 3.4 1/А г, где A r =  R-„ — R ,
Логариф мический градиент 3.6 1 / [У?в*2,3 lg  (/?„//?„)]
Градиент д л я  нью тоновских жидко- 3.22 2/(RB [ 1 — (/?»//?„)2]) 
стей (индекс течения 1)
Градиент д л я  степенной жидкости 3.11 2/[nRs \\— (Rb/R„)2/")\ 
(псевдопластичная или ди л атан тн ая)
То ж е , по [3J -  2/j nR ,{{r/ R  в)2'п ~ (r/ R » )2'n}}

Решение в общем виде, т. е. без определения заранее математиче­
ской модели тела, дает теоретическую формулу:

1 ( 7(6) -dB,

где -у(0) — функция градиента скорости от напряжения сдвига.

(3.8)

Интегрирование уравнения течения степенной жидкости (2.21) с 
Учетом (3.8) позволяет получить зависимость в консистентных пере­
менных

М D*f 2Q | "
' I п\ 1 —(/?„//?н)2̂ ] ) ’ (3 '9)2л//?2
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где М  — вращающий момент, кг-м 2/с2; I — высота части ротора, сопри­
касаю щ аяся с продуктом, или приведенная высота, м.

В последнем уравнении левый член представляет собой консистент­
ную переменную — напряжение сдвига на внутреннем вращающемся 
роторе:

0 =  M/(2n lRl ) .  (3.10)

Правый член в фигурных скобках 
градиент скорости на роторе:

у =  2 0 / { л [  1 - ( R B/R„)Vn]

Уравнение (3.9) можно представить через эффективную вязкость 
при единичном градиенте скорости:

М I 2Й

консистентная переменная — 

(3.11)

2л  IRI г)"
(3.12)

7 ,л [1 -(Л в//?„)2/"]
где В*  — эффективная вязкость (в П а-с ) , соответствующая относитель­
ному градиенту скорости, равному единице (y* — V/Yi =  Y' =  
=  2Q\/{n[ 1 —(R„/Rh) 2/"]}— единичное (постоянное, но произвольно вы­
бранное) значение градиента скорости, с-1 ; £2i =  2nN \ — соответствую­
щие единичному значению градиента скорости значения угловой ско­
рости (рад/с) и частота вращения ротора (с -1 ) [см. уравнения (2.23) 
и (2 .24 )].

При индексе течения, равном единице, формула превращается в 
уравнение движения ньютоновской жидкости в кольцевом зазоре. Гра­
диент скорости можно представить в виде функции окружной скорости 
(3.7) с учетом (3.3).

Недостаток уравнения (3.9) заключается в том, что оно не дает 
возможности проследить изменения переменных (угловой скорости, ок­
ружной скорости, градиента скорости) по слоям коаксиального зазора.

Д ля математического описания соответствующих эпюр выделим 
элементарный слой на расстоянии г  от оси вращения ( R B^ . r ^ . R „ ) .  
Напряжения, обусловленные проявлением сил вязкого сопротивления 
[уравнение (2 .21 )], для коаксиального зазора могут быть описаны 
выражением

(3.13)

Эпюра угловых скоростей в коаксиальном зазоре выражается зави­
симостью [6J

2/п М-(г//?н)г/"]

е - вК
тей в коаксиал 

V г /  [1 - ( R . / R , ) 2'"}
(3.14)

Эта формула может быть представлена в несколько другом виде, 
если числитель и знаменатель разделить на (R B/R»)2/n и числитель умно­
жить на [ RB/r )2/n:

( R J r )2' " - 1
со =  Q -

(R„/RB)Vn- \
(3.15)

Из соотношения (3.14) с учетом того, что и =  шг  и w  
чаем эпюры окружных скоростей в коаксиальном зазоре:

- [ l - ( r W ]

[ 1 -(Л.//?н)2/Ч

QR  в, полу-

(3.16)

Из соотношения (3.5) получаем эпюру градиентов скоростей в 
коаксиальном зазоре:

2Q
n\l - ( R J R  н)2

(3.17)

Эпюры по приведенным формулам представлены на рис. 3.6, который 
выполнен в масштабе для одинаковых геометрических и кинематиче­
ских параметров. Достоинство формул заключается в том, что в них 
не входят динамические факторы (вязкость и др-.), а эпюры определя­
ются только геометрическими, кинематическими параметрами и индек­
сом течения.

Модель Гершеля — Балкли (2.39) для коаксиально-цилиндрического 
вискозиметра имеет вид:

0 =  0O+ s r ( - ^ ) " .

где 0О =  M/(2nlRn)  — предельное напряжение сдвига, Па; Ro 
градиентного слоя, м.

(3.18).

радиус

Для определения градиента скорости любого слоя авторами сов­
местно с В. М. Щукиным при условии 0о/0 =  (г//?о)2 получены две 
зависимости. Первая справедлива 
при четном целочисленном значе­
нии I/=  (2/л) +  1, вторая — при 
нечетном целочисленном значении 
у =  (2/ л )+ 1 , т. е. л =  2; 1; 2/3;
2/4; 2/5; 2/6; 2/7; 2/8; 2/9; 2/10;
2/11; соответствующие им значе­
ния и —  2\ 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10;
11 ; 12 .

Рис. 3.6. Р аспределение угловы х скоро­
стей ( а ) ,  окруж ны х скоростей (б ) и 
градиентов скоростей (в )  в ко акси ал ь ­
ном зазоре цилиндрического вискози­
м етр а  д л я  степенной жидкости с р а з ­
личным индексом течения:
1 — 0; 2 — 0,1; 3 — 0,2; 4 — 0,5; 5 — 1,0;
* - 100
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Четное значение у :

у  — а  ■
I V !-М В Д - ' г 1^ -  2 (-£■) * IVT=Tг/я»

(*)■-|,̂ [(£)- г+
+ 1 5 ;^ - )  ] “ -*

Х Ы ( £ ) Ч

(3.19)

Нечетное значение у :

4 *1

£2 ■

1 -  S  t V i - № ) “ j 4,“ 4(r//?0)2- 4'+  2  [V ~ (~ / «o )!  ] 4i- 2(r//?o)- 
;= i ;= i

1 Ш й . / Л о 1 -  2  т Л т | (Л о / / ? .) 2 - 1 ] 2 , - , +  2  - ^ - к л о / Я в ) 2 - 1 ] 2'
/= 141 ~ * i - 1 41

(3.20)
Примечания: 1. Максимальное значение градиента на стенке ротора 

при г  =  Я в-
2. Суммирование ряда производится до максимального целого чис- | 

ла, которое меньше полученного значения. Например, при п  =  2/9 | 
(п +  2)/(4л) =  2,5 — округляется до 2; при п =  2/6 (л + 1)/ 2  =  2/3 - 
округляется до нуля.

Для модели Кэссона (2.16) градиент скорости

2(1/г — 1/Яо)2

V я, к,,/
1+2 In (/?.//?„) 

Ri

(3.21)

где /?0 — радиус градиентного слоя, в котором происходит относитель­
ное смещение частиц; при г> Я о  в продукте могут возникать деформа­
ции типа ползучести, но течение отсутствует (формула получена авто­
рами совместно с В. М. Щукиным).

Д ля предельного случая (максимальное значение градиента) г  =  Я„-
В теоретических и практических р в о т ах  по ротационной реометрии, 

в отличие от капиллярной реометрии, обычно не учитывают истинный 
градиент скорости (по зазору между цилиндрами или максимальный у 
внутреннего цилиндра) по формулам (3.11), (3.17), (3.19), (3.20) и
(3.21). При этом оперируют с «кажущ имся» градиентом скорости при 
индексе течения, равном единице [см. формулу (3.11)] для систем,

течение которых описывается самыми различными математическими 
моделями:

7 =  2Я/[ 1 — (Я в/Ян) 22)

Например, Э. Г. Штайнер представляет модель Кэссона для рота­
ционно-цилиндрических вискозиметров в следующем виде:

(1 + Я в / Я „ Ы :Г = ( 1 / 7 л Г ) [ ( 1  + Я в / Я „ ) л / 0 с - 2 л / 0 о ] ,  123)

где v — «каж ущ аяся» скорость сдвига [градиент скорости по формуле 
(3 .22 )], с-1 ; 0С — максимальное напряжение сдвига на поверхности 
внутреннего цилиндра по формуле (3.10), Па.

Обработку экспериментальных данных проводят в координатах 
(1 +  ЯВ/Я„) V^c — (1 +  ЯВ/ЯН) V y- Семейство прямых линий показывает, 
что течение продукта соответствует модели Кэссона.

В практике реометрии используют различные рабочие поверхности, 
nptfCTbie и составные. Крутящие моменты вне зависимости от математи­
ческой модели течения продукта имеют одинаковое значение для кащой 
рабочей поверхности роторов. Они выражаются через геометрические 
размеры и консистентную переменную — напряжение сдвига: 

цилиндрическая поверхность

М ц =  2 л Я в Л 0 ; (3.24)

полусферическая поверхность
М„с =  ( nRl/2 )  6; 

плоская поверхность — диск

л*пл =  -| -яя3в0; 

поверхности конус — конус и конус — плоскость

2л/?3в0М  к
3 sin а ’

125)

3 26)

527)

где h  — высота контакта цилиндрической части ротора с продуктом, м; 
0 — напряжение сдвига на поверхности ротора, Па; а — половина \гла 
при вершине вращающегося конуса, град.

Из приведенных уравнений при известном моменте легко определить 
консистентную переменную — напряжение сдвига 0.

Если форма измерительной поверхности составная, то общий при­
кладываемый крутящий момент М, измеряемый на валу ротора, равен 
сумме моментов на обеих поверхностях: 

плоскоцилиндрическая (см. рис. 3.2, а)
М пц= 2 л Я 20(/г +  Яв/3);

полусфероцилиндрическая (см. рис. 3.2, к)  
М пс ц=  2лЯв0(ЛН-лЯв/4); 

коническо-цилиндрическая (см. рис. 3.2, м)

>328)

29)
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(3.30)

(3.31)

M Ka =  2nR'lQ[h +  Rl/{Rl - 3 s i n  оо)]; 

коническо-цилиндрическая (см. рис. 3.2, н)

где Лс — среднегеометрический радиус между ротором и неподвижным 
стаканом (в м ), определяемый по формуле R c =  -\j2RlR2„/{Rl-{- Rl ) ;  
оо — угол, лежащий между мало отличающимися углами ос и р и вы­
числяемый по среднегеометрическому радиусу R c, град.

По этим формулам эквивалентная высота для плоскоцилиндриче­
ского ротора h 3liB=  R в/3, для полусфероцилиндрического h 3KB— n R B/4, 
для коническо-цилиндрического /гэкв =  Rl/{R l - 3 s i n  оо) и R B/(3sin а). 
Тогда комбинированные измерительные органы можно считать цилин­
дрическими, но высоту продукта в зазоре определять по приведенной 
высоте: h„v =  fr +  /i3Kв; общий крутящий момент — по углу закручивания 
торсиона (с предварительной градуировкой) либо, если привод ротора 
реализуется от падающих грузов, по моменту на шкиве: М =  m R UIKg  
(где т  — общая масса грузов за вычетом массы, точнее силы, на тре­
ние в подшипниках; R mK— радиус шкива).

Формулами (3.24) — (3.31) можно пользоваться для расчета пре­
дельного напряжения сдвига 0о (в Па) для простых поверхностей и 
составных:

2nR2Bh„
(3.32)

где М„ач — момент, при котором начинается вращение ротора, Н-м; 
обычно его определяют на пересечении кривой течения с соответствую­
щей координатной осью методом экстраполяции до нулевого значения 
градиента скорости.

Для развитого течения с увеличением прикладываемого извне мо­
мента увеличиваются напряжения на боковой поверхности ротора, но по 
радиусу коаксиального зазора уменьшаются. Это ведет к увеличению 
толщины градиентного слоя Ro — R B. При r > R 0 в продукте возможны 
деформации ползучести, а на границе при г  =  Ro  действуют напряжения 
сдвига, равные предельному напряжению сдвига. Из этих соображений 
можно определить

00 =  — ------ , (3.33)
2л/?оЛпр

где М  — приложенный к ротору извне крутящий момент, Н-м.
Таким образом, наибольшее напряжение на боковой поверхности 

ротора 0max =  M / ( 2 n R l h np). Эпюра напряжений по радиусу описывается 
зависимостью 0(г) =  M / ( 2 n r2h np). Сравнивая эти выражения, получим

0 ( r ) / 0 max =  (Rs/r ) 2; 0о/0ТГах =  (R s / R o f  и Т.  Д .  (3.34)
Поскольку напряжения сдвига и крутящие моменты равны отноше­

нию квадратов радиусов, на экспериментальных реограммах обычно 
получают криволинейные зависимости.
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Крутящий момент сил сопротивления, равный прикладываемому 
моменту и возникающий при относительном смещении слоев ньютонов­
ской жидкости с вязкостью г) или неньютоновской жидкости с эффектив­
ной вязкостью г]эф между двумя коаксиальными цилиндрами, опреде­
ляют по формуле Маргулиса:

М ц =  г, • 2nR\h ' (3 '35)

Момент между двумя полусферами вычисляют по формуле А. Д. Со­
кольского:

\л — n2R> /О 1С\
ЛС~ Т) 2 я[1 - ( R B/R„)3| '  ̂ ^

Для степенной жидкости (коаксиальные полусферы) А. В. Горбато­
вым и В. М. Щукиным [6] получено уравнение

М п В\ n2Rl г - ( Ц Ц

яГ (л + 3)
Г 12лЛ/ 1 п
\ n \ \ - R . ! R ^ ' ' \  )  ' I3-37)

где Bfnc — коэффициент, характеризующий эффективную вязкость при 
единичном значении градиента скорости; по аналогии с уравнением 
(3.12) ему может быть придан смысл эффективной вязкости при еди­
ничном значении градиента скорости; 1’ (̂  и Г(« +  3) — гамма-

функция от индекса течения, ее значения приведены в табл. 3.3, где 
X — числовое значение величины в скобках [2].

Для полной сферической поверхности правые части формул (3.36) и 
(3.37) удваивают.

Для двух конических поверхностей (см. рис. 3.2, <?), где половина 
угла конуса неподвижной поверхности составляет величину 0;

М  к =  Т)

где /(а, р) — функция углов;' 

3.3. Значение гам м а-ф ункции

2nRl 20
3sin a  sin а/(а, (3) ’ (5.38)

X Г(Х) X Г(ЛГ) X Г(Аа)

1,5 0,8862 2,6 1,4296 3,7 4,171
1,6 0,8935 2,7 1,5447 ' 3,8 4,694
1,7 0,9086 2,8 1,6765 3,9 5,299
1,8 0,9314 2,9 1,8274 4,0 6,000
1,9 0,9618 3,0 2,0000 4,1 6,813
2,0 1,0000 3,1 2,1980 4,2 7,757
2,1 1,0465 3,2 2,424 4,3 8,855
2,2 1,1018 3,3 2,683 4,4 10,136
2,3 1,1667 3,4 2,981 4,5 11,632
2,4 1,2422 3,5 3,323 4,6 13,381
2,5 1,3293 3,6 3,717 4,7 15,431
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cos а
д л я  двух конических поверхностей

/(«, Р )= - cos р , tg (р/2) . 
sin2 р ^  tg (а/2) (3.39)

(3.40)

для поверхностей конус — плоскость, т. е. при (3 =  90°,

/(а, 9 0 ° ) = - ^ - l n ( t g - f )  .
sin а '  '

Для комбинированных поверхностей соответствующие моменты, 
действующие на простые поверхности, складываются по аналогии с 
уравнениями (3 .2 8 )  — (3 . 3 1 ) .  Эти действия не представляют принципи­
альной трудности и поэтому нами не рассматриваются.

Таким образом, формулы (3 .24 )  — (3 . 3 1 )  для различных поверхно­
стей могут быть выражены через консистентную переменную — напря­
жение сдвига — по аналогии с формулой ( 3 . 3 2 ) .  Тогда дифференциаль­
ная степенная зависимость (3 . 1 3 )  может быть представлена в инте­
гральном виде через консистентные переменные:

0 =  ВТуп =  В $у \~пу п =  B J y i (y / 7 i)", (3 .4 1)

где yi — единичное (либо фиксированное) значение градиента скорости.
Значения консистентных переменных — градиентов скорости для| 

ньютоновских жидкостей при различной форме рабочих органов 
(см. рис. 3 .2 )  определяются по следующим уравнениям: 

для коаксиальных цилиндров

Y u =  , 4 f '  ( 3 .4 2 ) 1
1 -(/ ?в/Я„)2 

для коаксиальных сфер или полусфер
Ш

Ync--- ~

для конических поверхностей 

7к =  ■

- (R./R»)3
(3.43),

4я N (3 .441

функция углов, вычис-i
sin а/(а, р)

где N — частота вращения ротора, с-1 ; /(а, 
ляемая по зависимостям (3.39) и (3.40).

Для степенных жидкостей консистентные градиенты скорости рас­
считывают по формулам:

для цилиндрических поверхностей — по (3 .11); для сферических и 
полусферических поверхностей — по формуле

a r 2(  rt + 3N) >/
; = Г 81 vZE Z l L яг(« + з)

12 яЫ

n [ l - ( R J R » ) 3'"}
(3.45)

Зависимости эффективной вязкости от градиента скорости для кри­
вых течения представляют собой монотонно изменяющуюся функцию, 
т. е. при фиксированном значении градиента скорости существует одно
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значение вязкости. Следовательно, для составных поверхностей ротора 
необходимо в зазоре иметь одинаковую величину градиента скорости.

Для степенной жидкости и распространенной комбинированной 
поверхности ротора — полусфероцилиндрической, используемой, напри­
мер, в ротационных вискозиметрах Воларовича, представляет интерес 
совместное решение уравнений (3.11) и (3.45) с целью определения 
соотношения радиусов, удовлетворяющих условию одинакового значе­
ния градиента скорости. После упрощений расчетное уравнение при­
обретает вид:

8 Г

лГ(л + 3) J
1/л

1
1

где x = R B/ RH — отношение радиусов. При значениях индекса течения 
0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0 отношения радиусов имеют 
величины соответственно 0,949; 0,912; 0,865; 0,839; 0,795; 0,777; 0,735; 
0,724; 0,683; 0,675.

При точном или хотя бы приблизительном соблюдении названных 
соотношений значения эффективной вязкости будут постоянны по всей 
измерительной поверхности и возмущений при переходе от одной по­
верхности к другой не будет.

Для других моделей течения: Гершеля — Балкли [(формулы (3.19) 
и (3 .20 )], Кэссона [формула (3.21)] — получены градиенты скорости, 
однако в практике ротационной реометрии ими обычно не пользуются.

Таким образом, для вычисления градиента скорости применение той 
или иной формулы должно быть обосновано экспериментально с учетом 
вида математической модели, описывающей деформационное поведение 
продукта. Следует отметить, что при вычислении градиента скорости 
по различным уравнениям графические зависимости эффективной вяз­
кости от градиента скорости могут дать семейство линий и различные 
значения коэффициентов к расчетным уравнениям.

Представляет принципиальный интерес рассмотрение теории полу­
сфероцилиндрических ротационных вискозиметров системы М. П. Вола­
ровича (см, рис. 3.2, к ) ,  поскольку практически только эти приборы 
выпускают серийно в СССР. Здесь необходимо подчеркнуть, что пред­
ставленные зависимости можно видоизменить применительно к другим 
типам ротационно-цилиндрических вискозиметров.

Основные теоретические зависимости [(3 .24 ), (3.25), (3.35), (3.36), 
(3.42), (3.43)] применительно к названным приборам можно обобщить 
и расчет ньютоновской вязкости (т)) или эффективной вязкости (г)Эф) 
выполнить по формуле М. П. Воларовича:

(3.46)

где К  — постоянная прибора, 1/(м -с2) ; т  — масса вращающих ротор 
гРузов, кг (за вычетом величин, компенсирующих трение в подшипниках 
и поправку на инерционные моменты вращающихся деталей при неуста- 
(|овившемся движении); N — частота вращения ротора вискозиметра,
с-1
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При этом величина напряжения сдвига на роторе (в Па) опреде­
ляется выражением

0 =  Кот,  (3-47)

где Ко  — постоянная прибора, 1/(м -с2).
При определении реологических характеристик по модели Шведо­

ва — Бингама возможны два случая.
1. Сдвиг распространяется на всю толщину кольца, когда масса 

сдвигающей нагрузки то,  при которой ротор начинает вращаться, боль­
ше массы т '  — /Ci0o (где К\ — постоянная прибора, м -с2) , при которой 
сдвиг распространяется на всю толщину кольца. Тогда пластичную 
вязкость г) (в П а-с) вычисляют по формуле

■

Л =  дг( т - т 0). (3.48)

где т  — масса вращающих ротор грузов, кг; то  — значение массы 
грузов, которое отсекается на оси абсцисс при экстраполяции к ней 
прямолинейного участка реограммы, кг.

2. Сдвиг не распространяется на всю толщину кольца, когда т о ^  
т '. Тогда

л =  4 г  т -  ( - 2 — 1 - ln - Z L ) ,N 4л  \ т о  то /

или

ч-M w )' <349)
_LY — — i _ i n -£L) обозначена функциональной зависимостью 
4 я  \ т о  т о /

( и дана в табл. 3.4.
\ т 0/

3.4. Значение функции для расчета пластичной вязкости по модели Ш ведова —■.

где

F

Бингама в коаксиально-цилиндрических вискозиметрах

m/mo F (т/то) т/ то F (m/m0) т/ то F (m/mo)

1,1 0,000373 4,1 0,134474 7,1
1,2 0,001407 4,2 0,140518 7,2
1,3 0 ,002996 4,3 0,146606 7,3
1,4 0,005058 4,4 0,152737 7,4
1,5 0,007527 4,5 0,158910 7,5
1,6 0,010350 4,6 0,165122 7,6
1,7 0 ,013485 4,7 0,171371 7,7
1,8 0 ,016896 4,8 **0,177657 7,8
1,9 0,020553 4,9 0,183977 7,9
2,0 0,024431 5,0 0,190330 8,0
2,1 0,028508 5,1 0,196715 8,1
2,2 0,032766 5,2 0,203131 8,2
2,3 0,037188 5,3 0,209576 8,3

0,329608
0,336456
0,343319
0,350198
0,357091
0,363998
0,370919
0,377854
0,384801
0,391761
0,398734
0,405719
0,412716
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Продолжение

т/ то F (т/то) т/ то F (т/то) т/ то F (т/то)

2,4 0,041762 5,4 0,216049 8,4 0,419724
2,5 0,046473 5,5 0,222550 8,5 0,426743
2,6 0,051312 5,6 0,229077 8,6 0,433774
2,7 0,056269 5,7 0,235630 8,7 0,440815
2,8 0,061335 5,8 0,242207 8,8 0,447867
2,9 0,066503 5,9 0,248808 8,9 0,454929
3,0 0,071766 6,0 0,255431 9,0 0,462001
3,1 0,077117 6,1 0,262077 9,1 0,469083
3,2 0,082551 6,2 0,268744 9,2 0,476175
3,3 0,088063 6,3 0,275432 9,3 0,483276
3,4 0,093648 6,4 0,282140 9,4 0,490386
3,5 0,099301 6,5 0,288867 9,5 0,497505
3,6 0,105020 6,6 0,295613 9,6 0,504633
3,7 0,110801 6,7 0,302378 9,7 0,511770
3,8 0,116639 6,8 0,309160 9,8 0,518915
3,9 0,122533 6,9 0,315959 9,9 0,526068
4,0 0,128479 7,0 0,322775 10,0 0,533230

П р и м е ч а н и е .  Приведены высокие значения m/mo в связи с тем, что современная 
техника позволяет измерять время (с записью на приборе) с точностью 0,01 с [ 1] ;  при 
механическом приводе ротора (вискозиметр «Реотест» и др.) такж е возможны высокие 
значения аргумента m/mo.

При вычислениях по формулам (3.48) и (3.49) значения величин 
удобнее брать непосредственно по кривой N(m) ,  которую в процессе 
расчета корректируют. При этом значения т / т о  следует принимать с 
интервалом 0,1, чтобы использовать табличные данные без интерполя­
ции. Если по формуле (3.49) значения пластичной вязкости увеличива­
ются или уменьшаются, а она должна быть постоянной, то следует 
изменить величину предельного напряжения сдвига. В окончательном 
виде кривая должна плавно проходить около всех опытных точек. 1Чри 
этом количество точек с каждой стороны кривой должно быть примерно 
одинаковым, или, что более точно, сумма положительных и отрицатель­
ных отклонений должна быть равна нулю (по среднеарифметическому 
методу).

Постоянные в уравнениях (3.46) — (3.49) определяют по зависи­
мостям, в которые входит поправка на сферический торец ротора:

Ко -  

К\ ■■

fllOKg
2nRl(h +  nR,/4) 

2 n R l h / ( R mKg ) ,

(3.50)

гДе R шк — радиус шкива (#шк=  0,02235 м ); g  — ускорение силы тя ­
жести (g  =  9,81 м/с2) ; R „ — внутренний радиус стакана (/?„= 0,019 м ) ;

— радиус ротора (/?„ =  0,01605 м ); h  — глубина погружения ротора 
в продукт, м.
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П р и м е ч а н и е .  В скобках даны размеры вискозиметра РВ-8;, 
для различных выпусков прибора возможны некоторые колебания раз-, 
меров.

Эти константы можно вывести из полученных ранее уравнений 
(3.35) и (3.36) для крутящих моментов и уравнения (3.29) для напря­
жений сдвига. Для комбинированных измерительных поверхностей, 
например для полусфероцилиндрической, константу К  можно считать 
по цилиндрической поверхности:

(3.51)К =  Лшкя / ( 8 п 2^ ^ - Л пр)  ,

где приведенная высота h np=  h - \ - h3KB и 
R, +  Ruh _______ l -^ л . (3.52)

Пэкв~  R,/R„ +  R J R , +  1 3
При соотношении радиусов 0,7 и более общая ошибка при определе­

нии константы по приближенному значению эквивалентной высоты не 
превышает 0,5%. Если ее вычислять по константе напряжения сдвига, 
то ошибка не превышает 1—2%.

В формулах (3.48) и (3.46) содержится некоторая ошибка, которая 
обусловлена тем, что при выводе константы напряжения сдвига дей­
ствительная криволинейная эпюра напряжений по высоте полусферы 
заменена эквивалентной прямолинейной. Д ля приведенных размеров 
вискозиметра эта ошибка составляет около 1%.

По аналогии с выводом констант для полусфероцилиндрического 
вискозиметра [формулы (3.50)] из тех же соображений можно полу­
чить подобные константы для других комбинированных геометрических 
форм роторов.

Если ротор приводится во вращение с заранее заданной постоянной 
скоростью, а крутящий (вращающий) момент измеряют торсионом 
(например, у  вискозиметра «Реотест»), то необходима градуировка 
торсиона. Она может быть выполнена с помощью грузов, которые через 
блоки нитью соединены с ротором. Как показывает практика, статиче­
ская и динамическая градуировка дает практически совпадающие 
результаты. Вращающий момент в формулах (3.35) и др. определяется 
выражением

М =  К*  а , (3-53)
где К * — константа торсиона (Н -м ), определяемая градуировкой; 
а  — угол закручивания по шкале регистрирующего прибора.

Вискозиметр «Реотест» имеет выход для подключения автоматичес­
кого прибора, записывающего величину крутящего момента.

В общем случае, когда математическая модель деформационного 
поведения продукта неизвестна, основываясь на зависимости (3.7), 
эффективную вязкость можно вырадить через окружную скорость w  
(в м/с) вращения ротора:

т]эф =  B(w/w\)n~ 1 =  B w im, (3.54)
где В  — эффективная вязкость, П а-с, при относительной окружной 
скорости t£>*=l; W\— единичное значение окружной скорости, м/с

(аналогично единичному значению градиента скорости Vi);  m =  1 — п  — 
темп разрушения структуры.

Переход к вязкости В$  (П а-с) для квазиньютоновской жидкости 
(см. табл. 3.2) с учетом зависимости (3.22) можно выполнить по фор­
муле

ВЦ =  S{v,/?b[ 1 - { R J R » Y ] / { 2 w x) ) - m. (3.55)

В качестве методически общего примера перехода от вязкости В 
по (3.54) к вязкости S J  по (2.24) ниже приведены преобразования, 
выполненные для вискозиметра РВ-8, который имеет размеры, показан­
ные в пояснении к формулам (3.50). По формуле (3.42) с учетом урав­
нения (3.3) найдем

у  =  a N =  43,85
2л/?,

• =  435ш, (3.56)

где c t — коэффициент, равный 43,85.
Для Vi =  1 из предыдущего соотношения w\ =  0,0023 м/с, причем 

Vi =  aw'. Перепишем уравнение (3.54) в следующем виде:

11 эф : в\ --------- 1-------- -1m— ё.— ( _ L _ )  т = вц\ —— ‘------ -1
L (ш/а>|) (w'/w\) i  (w\/w\)m '  w/w\ 7 L (у/а) (\/w\) J

'  V/Vi7
(3.57)

где w i = l  м/с; у  =  a w .

Таким образом, эффективная вязкость при единичном значении 
градиента скорости для рассматриваемого примера описывается сле­
дующим уравнением:

(3:68)

Если градиент скорости вычислен по какой-либо другой зависимости, 
например по уравнению (3 .4), то а  =  340 и w\ =  0,00295 м/с; арифмети­
ческие вычисления выполняются аналогично.

Приведенные преобразования показывают роль вида зависимости 
Для определения градиента скорости. Этими причинами, вероятно, обус­
ловлено мнение о несопоставимости данных ротационной и капиллярной 
вискозиметрии, в которых градиент скорости и другие реологические 
характеристики вычисляли для различных условий и моделей течения.

Теоретические основы обобщения экспериментальных данных, полу­
ченных с помощью коаксиально-цилиндрических вискозиметров по те­
чению степенной жидкости, имеют свою специфику. В этом случае 
Уравнение (3.10) можно представить в более простой форме, учитывая, 
что й  =  2k N:

напряжение сдвига в общем виде

0 : М

2 л  Rlh„
(3.59)



для вискозиметра РВ -8

6 _  sRu* т
2я/?в

правая часть уравнения (3.10) 

B t  y ! _ "{
4л

Тогда

л[ 1 -(/?,//? „)2/"Р 

0 =  В*ЛГ,

Л/" =  B*Nn

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)
или для вискозиметра РВ -8

Q/Ko =  т =  B mN\

{ 4л  1 п----------- -----------1 ; Ко — константа прибора, вычис-
n [ l - ( R B/R„)2/n}f 

ляемая по формуле (3.50).
П р и м е ч а н и е .  Индекс, отличающий коэффициенты В  и гради­

енты скорости степенной жидкости от ньютоновской, условно опущен.
Уравнение (3.62) решают графоаналитически. При этом определяют 

коэффициенты В*  и п  в логарифмических шкалах. Затем вычисляют S J  
по формуле

В? =  В*у7~1 { -j^-[! — (/?„//?„)2/n]j " =  В*у1~ ]f (n ,  R J R H), (3.64)

где f (n,  R b/ R h) — выражение в фигурной скобке в степени п  (рис. 3.7, а ) .  : 
Для коаксиально-сферического или полусферического вискозиметра 

при исследовании течения степенной жидкости с учетом уравнения 
(3.37) по аналогии с предыдущим имеем

0 =  Впслг\ (3.65) I

где 0 — напряжение сдвига, определяемое по формулам: 0 =  1 
=  2 M/( n2Rl )  — для полусферического вискозиметра; 0 =  M / ( n 2Rl )  — ! 
для сферического вискозиметра; Впс— вязкость и п  — индекс течения, 
определяемые графоаналитически.

Тогда действительное, инвариантное значение эффективной вязкости 
по формуле (3.37) для единичного значения градиента скорости можно 
вычислить по уравнению

ВЦ =  В псу п,

(3.66)

лГ (л  +  3) |f п

8Г 2| 1 '
{ 12л

BncYfnc f l ( n ,  R в/Ян),

где f\(n, R B/RH) — гамма-функция от индекса течения и отношения 
радиусов сфер (рис. 3.7, б ); у \пс — единичное значение градиента ско­
рости.
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Рис. 3.7. График для определения функции течения в ротационных коаксиально­
цилиндрических ( а )  и коаксиально-сферических ( б )  вискозиметрах в зависимости 
от индекса течения при различных отношениях радиусов роторов:
/ -0 ,5 0 ; 2—0,675; 3—0,81; 4—0,85; 5—0,94; 6—0,98

При многократных расчетах полученные выше зависимости удобнее 
привести к виду уравнения (3.46). Применительно к коаксиальному 
полусфероцилиндрическому вискозиметру

М
Л эф --- K'c-r—jy- --- К  С!

m gRg =  /СсN ~~ “' ст N ’ (3.67)'-
константа вискозиметра для степенной жидкости, м“ 3; М =

частота вращения ротора, 
падающими грузами

где К'ст
=  m g R шк — вращающий момент, Н -м; N 
с ; Яст=  /Сетg R  шк константа вискозиметра с 
(типа вискозиметра РВ-8 ) для степенной жидкости, м~‘ -с~

Приведенная высота ротора /гпр состоит из высоты цилиндрической 
части /г, контактирующей с продуктом, и эквивалентной высоты /гэкв, 
которая представляет собой цилиндрическую поверхность, причем мо­
мент сопротивления вращению на ней равен моменту сопротивления 
вращению полусферической поверхности:

ЛПр =  h  /гЭКв L 1 Л̂h  +  —j L fi{n > R J R H). 
Функция течения определяется по зависимости

,{п, /?B/ tf„ )= [
8Г

-] {
зг!+(/?./R»y/nк  ^

яГ(" + 3) -• 1 \ + ( R J R ny " '  +  {RJR„)Vn 
которая для удобства вычислений приведена на рис. 3 .8, а

}■

(3.68)

(3.69)
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и
Рис. 3.8. Графики для определения 
функций течения при расчете эквива- 
лентной высоты ( а )  и вязкостной кон- 1 
станты ( б )  в коаксиальных полусферо- j 
цилиндрических вискозиметрах в зави­
симости от индекса течения при раз- А 
личных отношениях радиусов роторов: 3 
/— 0,50 ; 2— 0 ,675 ; 3 — 0,81 ; 4 — 0,85 ; 5— 1  
0 ,94 ; 6 —0,98

Вязкостную константу виско-1 
зиметра вычисляют по уравнению

/(;т =  (3.70)
2л RI V  ■

где h ( n , R B/R„) =  ^ \  1 —(/?в//?„)2/"]~ J 
функция течения (рис. 3 .8 ,6 ).

При индексе течения, равном Л 
единице, формулы (3.67) — (3.70) 1  
принимают вид (3.46) — (3.50) . щ  

Существенное значение в тео- Я  
рии ротационной реометрии имеет *  
учет инерции вращающихся масс М 
прибора. В приборах с электро- 1 

(гидро-)приводом инерция сказывается в начальный, неустановив- Я 
шийся период разгона ротора и в определенной мере зависит от жест-Щ  
кости динамометра (торсиона), как, например, у вискозиметра «Р е о -■  
тест». В вискозиметрах, привод которых осуществляется от падающих ■ 
грузов, например в вискозиметрах системы М. П. Воларовича, при Я 
малой продолжительности измерения (доли секунды) поправка на инер- | 
ционность масс может иметь существенное значение. В. Г. Проселков и I 
Ю. В. Самусенко [14] аналитически определили величину инерционной | 
поправки для вискозиметра РВ-8, размеры рабочих органов которого ] 
указаны в пояснении к формулам (3.50), а общая масса вращающихся 1 
деталей составляла 0,588 кг.

Момент инерции 1 (в к г-м 2) определялся по следующим зависи- 1 
мостям:

для сплошных цилиндров I =  0,5m R 2\
для сплошных полусфер / =  0,2т/?2;
для полых цилиндров / =  0 ,5m( R2 R 2),

где т  — масса соответствующей детали, кг; R — наружный радиус I 
детали, м; /?, — внутренний радиус детали, м.

Суммарный момент инерции вращающихся деталей / =  75,773X ] 
X Ю~6 кг - м2.

Крутящий момент от сил инерции М„н (в Н- м)  определяется зави- • 
симостью

М„н =  n/pZ/т2, (3.71) |
а соответствующая ему масса грузов т„„ (в кг) для вискозиметра РВ-8 j

(3.72)

Гд е  z —  общее число оборотов при неустановившемся режиме вращения; 
т — длительность неустановившегося режима вращения, с; R mк — ради­
ус приводного шкива к ротору, м; g  — ускорение силы тяжести, м/с 
(g  =  9,81 м/с2).

Расчеты показывают, что при пяти оборотах ротора формула (3.72) 
имеет вид:

т и„ =  2 ,713-10 -3/т2.
Отсюда видно, что при большой длительности измерения поправка 

мала и даж е меньше соответствующей величины трения в подшипниках. 
Однако, например, для вискозиметра с автоматическим измерением 
длительности падения грузов (доли или сотые доли секунды за пять 
оборотов) она может составить существенную величину [1].

Поправка на инерционность входит в качестве вычитаемого в фор­
мулы для крутящего момента или массы падающих грузов.

Наряду с определением характеристик в области лавинного разру­
шения структуры ротационные вискозиметры позволяют измерять харак­
теристики в зоне практически не разрушенных структур (модули упру­
гости, периоды релаксации и проч.). Измерения начинают после тиксо- 
тропного восстановления структуры. Величины деформаций отсчитыва­
ют по отклонению стрелки с помощью микроскопа или специальной 
лупы. Опыт проводят при небольших сдвигающих усилиях, меньших, 
чем предельное напряжение сдвига, с интервалом записи деформаций 
10—20 с.

Модули упругости при сдвиге G (в Па) определяют по закону Гука 
и графическим зависимостям относительной деформации от времени 
действия постоянного напряжения.

0 =  yG,  или G
Y / 0  ’

(3.73)

где 0—напряжение сдвига, Па; у  — относительная деформация продук­
та; у/0 — относительная деформация, приведенная к единице напря­
жения сдвига, 1/Па;

б R »
V = Д R I

где S — отклонение стрелки прибора, м; AR =  R H—R B — толщина слоя 
продукта между стаканом и ротором, м; R B, R H — радиусы соответст­
венно ротора и стакана; I — длина стрелки, М.

Наибольшую эффективную вязкость г|6 (в П а-с ), соответствующую 
началу вязкопластичного течения, находят по уравнению Ньютона:

Ло = Д7/Ат
или ло Дт

Ay /0
(3.74)

где Ат — интервал времени, с; Ду/Дт — скорость деформации для пря­
молинейного участка кривой или аппроксимированного к прямой криво­
линейного участка с небольшой выпуклостью.
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: IТаким образом, рассмотренные вопросы теории ротационной реомет) 
рии позволяют обоснованно обобщать экспериментальные данные 
целью получения объективных характеристик пищевых продуктов.

3.3. КОНСТРУКЦИИ РОТАЦИОННЫХ ВИСКОЗИМЕТРОВ И РАБОТА 
НА НИХ

В технической литературе описано множество конструктивных ре-1 
шений ротационных вискозиметров различных типов [2, 8 ]. Здесь при­
ведены описания конструкций вискозиметров, нашедших применение при 
изучении реологических свойств пищевых материалов.

Реометр Ш тормера (рис. 3.9) является наиболее простым прибо­
ром, на котором измеряют частоту вращения рабочего ротора за опре­
деленное время при постоянном напряжении сдвига. Принцип работы 
прибора следующий. Испытуемый материал помещают в неподвижный 
внешний цилиндр /, затем поднимают его на штативе 8 до такого поло­
жения, при котором вращающийся внутренний цилиндр 2 погрузится 
на определенную высоту в материал. Вращение цилиндра осуществля­
ется за счет падающего груза 7, подвешенного на нити, перекинутой 
через блок 6  и барабан 5. Момент от барабана передается через зубча­
тую передачу 4 на ось рабочего цилиндра. Таким образом, испытание 
проводится при известном крутящем моменте (напряжении сдвига), 
а частоту вращения ротора определяют по счетчику 3. Большим пре­

мера

Рис. 3.10 . В искозиметр Г атчека
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Рис. 3 .11. В искозиметр 
Р еуто ва

имуществом такого прибора является простота 
конструкции, а недостатком — короткое время 
для замера, равное продолжительности падения
груза.

Вискозиметр Гатчека (рис. 3.10) — класси­
ческий реометр, в котором приводится во враще­
ние внешний цилиндр /, а замеряется угол 
поворота внутреннего цилиндра 2 , подвешенного 
на упругой нити 5. Угол поворота измеряется по 
отклонению светового луча при помощи зеркала 4, 
прикрепленного к нити. Вращение цилиндра 1 
с пищевой массой осуществляется приводом 3.

Вискозиметр Реутова (рис. 3.11) нашел ши­
рокое применение в практике технологических 
лабораторий кондитерских предприятий. На нем 
определяется вязкость шоколада и других мало- 
вязкйх жидкообразных масс. От электродвига­
теля, установленного в корпусе 7, через редуктор 
вращение передается подставке 6, на которую 
устанавливают стакан 5 с испытуемым продуктом.
В  образец массы погружен свободно подвешен­
ный на валике 4 металлический ротор в форме 
цилиндра с коническими торцовыми поверхнос­
тями. Валик укреплен в вилке, являющейся 
частью стержня 3. Стержень механически связан
с пластинкой, на которой укреплен притововес 2. Поворот стержня 
фиксирует стрелка показывающего прибора /.

Порядок проведения Опытов следующий. Испытуемую массу доводят 
до температуры, при которой предполагается измерение ее вязкости, 
и заполняют ею стакан 5 прибора. Пространство между двойными стен­
ками заполняют водой, температура которой равна температуре испы­
туемой массы. Ротор погружают в массу и подвешивают к стержню 
измерительного механизма. После этого включают двигатель и, когда 
стрелка перестанет перемещаться по шкале, снимают показания. Перед 
опытами осуществляют тарировку прибора по жидкости с известной 
вязкостью, например касторовому маслу.

Вискозиметр Воларовича Р В -8  получил широкое распространение 
в отечественной практике. Он предназначен для испытания относитель­
но вязких материалов и используется для определения вязкости и пре­
дельного напряжения сдвига широкого круга пищевых материалов: 
мучного теста, полуфабрикатов хлебопекарного производства, различ­
ных видов мясного и рыбного фарша, плодово-ягодной мезги, абрикосо­
вого сока, томатных концентратов, конфетной массы пралине и ирисной, 
сахарно-паточно-молочного сиропа и молочной помады, эмульсий для 
сахарного и затяжного печенья, какао тертого, теста для пирожных 
и т. д. Опыты могут вестись при температуре от —60 до 150 °С. Пре­
делы измерения вязкости — от 0,5 до 106 П а-с, напряжение сдвига — 
от 5 до 10 Па.

Наружный цилиндр (R„ =  1,9 см) неподвижен. Внутренний цилиндр 
( R B =  0,605 см) приводится во вращение при помощи падающих гру-
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10 11

Рис. 3.12. В искозиметр В оларовича 
РВ -8

Рис. 3,13 . В искозиметр В Р-2М

зов. Длина ротора LB =  8 см. Отсчет углов поворота производится 
визуально по шкале и указателю с использованием секундомера.

Схема вискозиметра РВ-8 представлена на рис. 3.12. Внутренний 
ротор 5 с полусферическим днищем установлен внутри неподвижного 
наружного цилиндра 6. Переходная втулка соединяет внутренний ротор 
с валом 2, который вращается на двух шариковых подшипниках, уста­
новленных в установочной шайбе. На верхнем конце вала закреплен 
шкив /, который стопорится специальным фиксатором 9. При нажатии 
на фиксатор шкив с цилиндром освобождаются и приводятся во вра­
щение под действием падающих грузов, подвешенных на тросе через 
балку 3. Угол поворота цилиндра определяется по перемещению стрел­
ки // на неподвижной шкале 10. Время вращения ротора определяется 
по секундомеру. Наружный цилиндр закреплен в текстолитовой шайбе 
и застопорен в ней штифтами. Стенки сосуда 4 покрыты теплоизоля­
ционным материалом 8, в них закреплены электронагревательные эле­
менты 7. Для испытаний при температуре ниже комнатной термостат 
заполняют керосином или спиртом, в который бросают кусочки твердой 
углекислоты. Вискозиметр РВ-8 существенно не отличается от РВ-7.

Д ля случая, когда сдвиг в зазоре^ между цилиндрами распростра­
няется во всю толщину продукта, эффективная вязкость т]Эф опреде­
ляется по формулам (3.60) — (3.63), а предельное напряжение сдвига
0о — по модели Шведова — Бингама. Постоянные в (3.75) определяются 
по зависимостям (3.50) и (3.51), в которые входит поправка на сфери­
ческий торец ротора.
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Опыты на вискозиметре РВ-8 позволили отнести плодово-ягодную 
мезгу к псевдопластичным жидкостям Оствальда. При извлечении сока 

\ из мезги предельное напряжение сдвига и эффективная вязкость зна­
чительно увеличиваются [9]. Осветленные соки при течении практиче­
ски не проявляют аномалии вязкости и ведут себя как неньютоновские 
жидкости.

Для сосисочного фарша с помощью вискозиметра РВ-8 получены 
Кривые ползучести, по которым определены основные структурно-меха­
нические характеристики в области практически не разрушенных струк­
тур: модуль мгновенной упругости (1 ,23 -104 П а), модуль упругого по­
следействия (0 ,8 -104 П а), эффективная вязкость при ползучести 
(1 6 -105 П а-с ), статическое предельное напряжение сдвига (250 Па), 
наибольшая эффективная вязкость (5-105 П а). Получены значения ос­
новных сдвиговых характеристик производственных композиций ряда 
мясных продуктов. Изучено влияние температуры на эти характеристики 
в пределах изменения температуры от 2 до 35 °С [5].

Вискозиметр ВР-2М  (рис. 3.13) предназначен для изучения реоло­
гических свойств высоковязких пищевых тестообразных масс. Прибор 
имеет основание 1, соединенное со сварным корпусом 2, в котором 
помещен привод. Вращающий момент от двухскоростного двигателя 4 
типа Д К С—ГСМ через ременную передачу со шкивом 13, соединенным 
с зубчатым колесом 14, блок шестерен 3 и зубчатое колесо 14, насажен­
ное на ведущий стакан 16, передается на наружный измерительный ци­
линдр 19, соединенный с помощью байонетного замка со стаканом 16, 
надетым на втулку 12. Внутренний измерительный цилиндр 18 при 
помощи замка 17 присоединен к измерительному валику 11, установ­
ленному с помощью двух шарикоподшипников во втулке 12 и нагру­
женному спиральной калиброванной пружиной 10. На измерительный 
валик 11 насажен кольцевой лимб 9, расположенный в одной плоскости 
с подвижным круговым лимбом 6 и неподвижным кольцевым лимбом 8, 
установленным на стойках 5. Круговой лимб 6 поворачивается с по­
мощью рукоятки 7. На лимбы нанесены шкалы: на круговой лимб 6 — 
шкала напряжений сдвига, а такж е индекс для отсчета пластичной 
вязкости; на кольцевой подвижный лимб 9 по внешнему диаметру — 
шкала для отсчета предельного напряжения сдвига, по внутреннему 
диаметру — шкалы напряжений сдвига и пластичной вязкости.

Электрореометр — прибор, основанный на применении электрическо­
го поля, в частности на явлении вращения диэлектрика [18]. Стакан 1 
(рис. 3.14) с электродами 2 заполнен электрореологической суспензией 3 
и помещен в термостат 4. Стержень 5 из диэлектрика закреплен в под­
шипниках 6 и жестко связан с цилиндрическим вискозиметрическим 
телом 7, погруженным в измеряемую среду 8 между двумя рабочими 
поверхностями неподвижного двойного цилиндра 9. Напряжение элект­
рического поля от источника 10 подается на электроды 2 и регистри­
руется вольтметром 11. Сначала вольтметром измеряют напряжение на 
электродах 2 и тахометром — обороты холостого хода стержня 5 с те­
лом 7 без исследуемой жидкости 8. Затем цилиндр 9 заполняется изме­
ряемой средой и момент сопротивления тела 7 увеличивается, хотя 
напряжение на электродах 2 остается постоянным. Для ньютоновских 
жидкостей вязкость пропорциональна разнице угловых скоростей вра­
щения тела 7. Для неньютоновских жидкостей с вязкостью, зависящей
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Рис. 3 .14. Ротационный электро­
реометр

от скорости деформации, реометр пред­
варительно тарируется в единицах вяз­
кости по эталонной жидкости. Рота-I 
ционный вискозиметр позволяет изме-Г 
рять вязкость при разных градиента)] 
скорости сдвига и получать кривун 
течения исследуемой жидкости.

Структурно-механические характ^ 
ристики определяются на ротационнь 
вискозиметрах, как правило, при атмо4 
ферном давлении. Однако в большинсг 
ве технологических операций (при фос 
мовании, транспортировании по трубам, 
штамповании и т. д.) пищевая масса 
подвергается воздействию тех или иных 
нагрузок, создающих в ней избыточное 
давление. Поэтому для механических 
расчетов узлов машин, устройств и про­
цессов, в них протекающих, необхо­
димо знать реологические характерис­

тики продуктов в зависимости от давления. С учетом необходимости 
изучения реологических свойств различных пищевых масс при повы­
шенных давлениях во МТИППе и МТИММПе был создан ряд виско­
зиметров.

Ротационный вискозиметр МТИММПа (рис. 3.15) создан на базе 
вискозиметра РВ-4 для измерения реологических характеристик при 
повышенном давлении. Диаметр ротора 32 мм, внутренний диаметр ста­
кана 38 мм. Цилиндр 7 неподвижен; вращ ается рифленый ротор 5, 
который выточен заодно с хвостовиком 4. Давление в цилиндре 7 
создается за счет ввинчивания поршня 9, который снабжен Маномет­
ром 10 и мембраной 11 для измерения давления; в рабочем зазоре 1 
давление измеряют тензометрическими датчиками 6. Вискозиметр смон­
тирован на подставке /, ротор приводится во вращение от падающих 
грузов через блоки 2 и барабан 3. Краник 8  служит для сброса излишка 
продукта.

Хвостовик и поршень имеют уплотнения, которые препятствуют 
изменению давления во время опыта.

Влияние трения в подшипниках и уплотнениях учитывается при 
тарировке на разных давлениях и частотах вращения ротора. Первый 
способ заключается в том, что в рабочий зазор вискозиметра заливают 
маловязкое масло велосит или трансформаторное (при 20 °С вязкость 
соответственно 0,013 и 0,025 П а-с ). Напряжение сдвига, обусловленное 
вязкостью масла, учитывают при построении тарировочных реограмм. 
По второму способу вместо рабочего ротора с хвостовиком вставляется 
хвостовик с ротором бесконечно малой длины и зазор такж е заливается 
маслом.

Этот способ наиболее эффективен, так  как позволяет при тари­
ровке исключить влияние торцевых поверхностей, что особенно важно 
при испытании материалов при повышенном избыточном давлении. 
Возможная ошибка измерений, обусловленная тарировкой, не превы­
шает ± 0,5 %.

При построении рабочих 
реограмм для исследуемого 

\ продукта массу грузов (нап­
ряжение сдвига) уменьшают на

I соответствующую величину по 
тарировочной реограмме и той 
же частоте вращения ротора.

Результаты опытов с сырым 
мясным фаршем показали, что 
при повышении давления значе­
ния всех сдвиговых характерис­
тик увеличиваются. Исключе­
ние составляет пластичная вяз­
кость, которая практически не 
зависит от давления [5].

Вискозиметр РВД -М  пред­
назначен для изучения влияния 
давления на структурно-меха- 
нические характеристики тво­
рожно-сырковых продуктов [1].  
Он состоит из рабочей камеры, 
внутреннего вращающегося 
рифленого ротора, блочного 
привода от падающих грузов, 
поршня для создания давления 
в продукте, манометра, датчи­
ков давления и перемещения 
ротора» Анализ зависимости 
эффективной вязкости от ско­
рости сдвига показал, что с 
увеличением давления величина 
всех структурно-механических 
характеристик возрастает, при­
чем наиболее интенсивно в ин­
тервале от 0 до 4 • 105 Па. 
Например, эффективная вяз­
кость творога при единичной

Рис. 3 .15. В искозиметр М Т И М М П а для 
измерения при повышенном давлении

скорости сдвига возрастает от 120 до 320 П а-с, детского сы р ка— от 
760 до 1280 П а-с, глазированного сырка — от 530 до 860 П а-с.

Ротационный вискозиметр РМ -1 (рис. 3.16) создан во МТИППе. 
Состоит он из плиты 2, на которой неподвижно укреплены две стойки 
/ и 3 с основаниями 15 и 20.  На основании 20 установлены рабочая 
камера 18 и опорный узел 21.  Для поддержания требуемой температуры 
рабочая камера имеет рубашку 16. Внутри камеры запрессована рифле­
ная втулка 19, наличие которой устраняет возможность проскальзыва­
ния продукта. Сменный ротор 8 установлен на приводном валике 22. 
Давление в исследуемой массе создается посредством поршня 9 с уплот­
нительными кольцами. Перемещение поршня осуществляется винтом 14 
при вращении ручки 13. Избыточное давление регистрируется тензо­
метрическими датчиками 17. Валик 22  приводится в движение от шки­
ва 5, который вращается под действием момента, создаваемого груза­
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ми 10. Грузы подвешены на ни- J  
тях 11 через блоки 6 и 12. Я  
Измерение угла поворота осу-Я  
ществляется при помощи фото-Я 
электрического датчика и пеп-И 
форированного диска 4, з а к р е п в  
ленного на валике 22 сп ец иальЯ  
ным устройством. Д ля останов®  
ки и фиксации ротора в опрм Я  
деленном положении служигМ  
фиксатор 7. \ щ

Угловая скорость ротона | 
регулируется самопишущим;* 
прибором. При обработке опЫт*Я 
ных данных следует учитывать | 
моменты сил трения в опорах,Я 
поэтому определяется масса | 
грузов, необходимая для обес-Я 
печения холостого хода под- i j  
вижной части прибора.

Обработка эксперименталь- 1 
ных данных проводится по об- :| 
щепринятой методике для дан- И 
ного типа приборов.

Пределы измерения: эффек-Д 
тивной вязкости — от jlO2 до 1 
107 П а-с ; напряжения сдви-Ш 

га — от 10 до 4-104 Па; скорости сдвига — от 0 до 100 с~‘;/давле- И 
ния — от 0 до 1 -105 Па. Габаритные размеры 0,53X0,255X 0,69 и.

На описанном вискозиметре исследовали физико-механическйе свой- а  
ства различных масс, в частности бараночного и хлебопекарного теста 1 
из пшеничной и ржаной муки, конфетной массы пралине, сбивочной 1 
помадки, мыла, мясного фарша, сливочного крема и т. п., при повышен-■  
ном давлении.

Установлено, что при повышении избыточного давления от 0 до I 
2 ,9 4 -106 Па при градиенте скорости 5 с~' вязкость хлебопекарного 1 
теста увеличивается с 620 до 1600 П а-с, а при градиенте 20 с - 1 — Я  
с 360 до 820 П а-с.

Вязкость теста для матнакаша также в значительной степени зави- 1  
сит от избыточного давления: в интервале градиента скорости от 10 | 
до 40 с " 1 с изменением давления от 0 до 5 - 105 Па вязкость повышается 1 
примерно в 2 раза.

У теста для бубликов, сушек, баранок с повышением температуры | 
уменьшается вязкость, изменяются и другие реологические характерно- I  
тики [12]. Наиболее сильно влияет изменение температуры в диапазоне | 
от 30 до 40 °С. С увеличением влажности теста значения характеристик | 
снижаются. Зависимость пластичной вязкости макаронного теста от | 
давления в пределах градиента скорости от 0,13 до 1,16 с-1 имеет | 
линейный характер.

Вискозиметрия конфетных масс пралине на приборах РВ-8 и РМ-1 j 
позволила отнести их к вязкопластичному телу Бингама. Отмечено |

преобладающее влияние на предельное напряжение сдвига и пластич­
ную вязкость температуры и жирности и незначительное влияние из­
менения (в пределах рецептуры) влажности [17]. Вязкость снижается 
\ увеличением градиента скорости, достигая наименьшего значения при 
корости порядка 7 с-1 , что приближается к предельной степени раз­
рушения структуры. Течение пралине при избыточном давлении также 

описывается уравнением Бингама. С повышением давления от 0 до 
0149 • 105 Па пластичная вязкость увеличивается в 1,5—2,5 раза, пре­
дельное напряжение сдвига — в 2—3 раза.

М асса конфет Сливочная помадка проявляет аномалию вязкости 
при избыточном давлении, при этом эффективная вязкость при всех 
градиентах скорости с повышением давления заметно возрастает: при 
градиенте скорости 3 с-1 и температуре 2 4 °С повышение давления от
0 до 5-10~5 Па ведет к увеличению вязкости от 1600 до 2400 П а-с, 
т. е. в 1,5 раза.

Как показали результаты опытов на реометре РМ-1, помадные кон­
фетные массы относятся к псевдопластичным телам, течение их доста­
точно хорошо описывается степенной моделью Оствальда или моделью 
Гершеля — Балкли. Давление оказывает существенное влияние на эф­
фективную вязкость: при градиенте скорости 2 с-1 с повышением давле­
ния от 0 до 3-105 Па эффективная вязкость увеличивается от 3 ,2 -103 
до 5 ,5 -103 П а-с.

При повышении скорости сдвига вязкость конфетной массы Русский 
узор сильно уменьшается; более резкое снижение происходит при малых 
градиентах: при температуре 29 °С вязкость изменяется от 1600 до 
1380 П а-с при увеличении градиента скорости от 5 до 6 с-1 и от 320 до 
317 П а-с — при возрастании градиента от 60 до 61 с-1 .

Вискозиметр РМ-2 (рис. 3.17) создан во МТИППе для изучения 
реологических свойств маловязких пищевых материалов под избыточ­
ным давлением или разрежением. Он состоит из следующих основных 
узлов: наружного неподвижного цилиндра 9 с рубашкой для поддер­
жания необходимой температуры, внутреннего цилиндра (ротора) 8, 
связанного с валом измерительного сельсина 3. Вращение сельсина 3 
сообщается от силового сельсина 4 , 
жестко через муфту 5 связанного с 
электродвигателем 6.

Напряжение, возникающее при 
торможении измерительного сельси­
на, пропорционально углу рассогла­
сования сельсинов, т. е. пропорцио­
нально моменту сопротивления, при­
ложенному к ротору 8, от иссле­
дуемого материала, находящегося в 
<азоре между цилиндрами 9 и 8.
'-игнал рассогласования поступает 
в измерительный блок 7.

Измерительный сельсин крепит­
ся в кожухе 2, который герметично 
соединен с наружным цилиндром 9.

образованную таким образом гер­
метичную камеру поступает сжатый

Рис. 3.16 . В искозиметр РМ-1

Воз дух

t!
%

Рис. 3 .17. В искозиметр РМ -2

112 113



воздух или газ под давлением, которое контролируется манометром 1.1 
Если подключить камеру к вакуум-насосу, то можно создавать в Hefi 
разрежение.

Так как при возрастании момента сопротивления от исследуемог 
материала выше 2 8 -10-4 Н-м возможно проскальзывание роторов сель 
синов, то с целью расширения пределов измерения прибора предусмо^ 
рен набор из 11 сменных роторов 8 диаметром 15; 16; 25 мм.

Электродвигатель 6 имеет встроенный редуктор; угловая с к о р о с в  
выходного вала постоянна и равна 3,14 с-1 .

Практический интерес представляет измерение вязкости при ра 
личной частоте вращения ротора 8, т. е. при различной скорости сдвига 
материала, поэтому в приборе предусмотрено отсоединение двигателя/6, 
при этом вращение силового сельсина 4 осуществляется моментом, 
создаваемым на шкиве, устанавливаемом вместо муфты 5. Груз подвеЯ 
шивается на нити через блок, смонтированный в радиальном шарико­
подшипнике. Угол поворота ротора 8 фиксируется по углу поворота 
стрелки, установленной на валу силового сельсина 4. В этом случае 
измерительный блок 7 отключается, а расчет значений вязкости и на­
пряжения сдвига ведется по обычной методике.

Пределы измерения: эффективной вязкости — от 10 до 2-102 П а-с; 
напряжения сдвига — от 5 до 50 Па; скорости сдвига — от 0 до 100 с- Щ 
Габаритные размеры 0,25X 0,4X 0,6 м.

Вискозиметр РМ-2 был использован при изучении свойств жидких ? 
полуфабрикатов хлебопекарного производства и сливочного масла.

На вискозиметре РМ-2 изучали вязкость молочнокислой и ржаной 
закваски при изменении градиента скорости от 3,6 до 122 с-1 , индекс 
течения в этом интервале равен 0,45. При градиентах скорости более 
50 с-1 вязкость практически постоянна. Эффективная вязкость ржаной 
закваски влажностью 70 %  при градиенте скорости 5 с-1 равна 6 П а-с, 
а при 60 с-1 — 1,5 П а-с [16].

Пластовискозиметр системы В. П. Павлова в отличие от приборов 
РВ-8 и РМ-1 с постоянным крутящим моментом, определяемым величи­
ной подвешиваемого груза, имеет постоянную скорость вращения, изме- j 
няемую ступенчато при помощи коробки передач. Вращение от синхрон­
ного электродвигателя передается внутреннему ротору вискозиметра. 
В зазор шириной 0,25 мм, образованный ротором и внешним цилиндром, 
подается при помощи ручного пресса исследуемая масса. Градиент 
скорости сдвига в приборе может изменяться от 0,4 до 3000 с-1 .

Ротационные вискозиметры «Реотест» (ГД Р) нашли широкое рас-] 
пространение в Советском Союзе. Помимо основного цилиндрического 
чувствительного элемента, эти приборы снабжены устройством типа 
конус — плоскость, предназначенным для измерения вязкости при повы-, 
шенных скоростях сдвига для средне- и высоковязких продуктов. Угол ] 
между плоскостью и образующей конуса составляет 0,3°. Прибор позво-' 
ляет изменять скорость сдвига от 0,56 до 4860 с-1 , напряжение сдви­
г а — от 40 до 2 ,2 -105 Па. Величина измеряемой вязкости находится в 
пределах от 8 до 40-107 М П а-с. “*

В и с к о з и м е т р  « Р е о т е с т -RV» (рис. 3.18) является одной из | 
первых моделей этой марки. Внутри станины 1 прибора установлен| 
синхронный электродвигатель, соединенный с 12-ступенчатой коробкой 
передач, которая позволяет изменять частоту вращения внутреннего ци -;
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чиндра 2 от 0 до 1500 с . Крутящий 
момент от коробки передач передает­
ся ведущему валу 6 и далее через 
спиральную пружину 5 — ведомому 
валу 4, соединенному с внутренним 
цилиндром 2 муфтой. Наружный 
цилиндр 3 крепится к корпусу вис­
козиметра специальным зажимом.
В приборе имеется термостатирую- 
щий сосуд. Величина крутящего 
момента отсчитывается по шкале 
прибора 8, скорость вращения — по 
указателю 9. Измеритель моментов 
торсионного типа с омическими 
датчиками работает на принципе 
превращения механических усилий в 
электрические импульсы. Показания 
прибора ' 8  прямо пропорциональны 
крутящему моменту, а такж е нап­
ряжению сдвига и вязкости исследуе­
мого материала. Частота вращения 
синхронного электродвигателя и, сле­
довательно, внутреннего цилиндра 2, 
зависит от напряжения тока в сети.
Отклонения от номинальной часто- 
ты 50 Гц фиксируются прибором 7.

Пределы измерения вязкости — от 10-2 до 104 П а-с ; скорости сдви­
г а — от 0,1667 до 1,458-103 с-1 ; напряжения сдвига — от 1.2 до
З-Ю3 Па; температуры — от —30 до 150 °С. Погрешность измере­
ний ± 3 %  (для ньютоновской жидкости).

На вискозиметре «Реотест-RV» изучено влияние градиента скорости, 
температуры и жирности на вязкость сливочного масла и установлено, 
что вязкость расплавленного масла практически соответствует вязкости 
сливок при одинаковой температуре и жирности [10].

Испытаны такж е сливки, маргарин, мороженое, томатный концент­
рат, фруктовые соки с мякотью, пюре для детского питания, тесто и 
опара из пшеничной муки.

На в и с к о з и м е т р е  « Р е о т е с  т-2» определены вязкость на­
тивного и упаренного меланжа [7]. Для нативного меланжа с концент­
рацией сухих веществ 0,27 кг на 1 кг меланжа эффективная вязкость 
при повышении температуры от 20 до 6 0 °С падает от 6 ,6 -10~3 до 
3,22-10-3 П а-с. В широком диапазоне изменения градиента скорости 
(от 0,167 до 4,5 с-1 ) и температуры (от 12 до 26 °С) определено изме­
нение вязкости свиного жира [5].

Д ля различных видов колбасного фарша определены реологические 
константы степенного уравнения. Температуру продукта поддерживали 
равной 10 °С, градиент скорости изменяли от 3 до 145 с-1 [4 ]. Эффек­
тивная вязкость фарша при единичном градиенте скорости для различ­
ных видов колбас равна (в П а-с): столовой — 335; молочной, докторской, 
говяжьей — 375; отдельной — 420; чайной, русской — 500; любитель­
ской — 640; закусочной — 700; таллиннской — 1000; сервелата — 1370.
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Эффективная вязкость рыбного ф ар-1 
ша при единичном значении градиента* 
Скорости и температуре 3; 15 и 4 0 ° (Л  
соответственно равна 1650, 960 Л  
600 Па-с [11].

Было также испытано 15 ви д о м  
плавленых сыров. Установлено, что в с Я  
они в пределах температур от 20 дШ  
80 °С и скорости сдвига от 0,167 д Н  
437 с-1 имеют единую температурив- 
инвариантную характеристику сдвигмИ 
вых напряжений [13].

Испытания меласс в интервале! 
температур от 25 до 55 °С позволили ч 
установить, что течение меласс, содер- J 
жащих более 41 % сахарозы, описыва-1 
ется уравнением Гершеля — Балкли, а 
меласс с меньшим содержанием саха- 1 
розы — уравнением Оствальда; с поры*! 
шением температуры и градиента ско-1 
рости вязкость меласс ум еньш ается,! 
а индекс течения изменяется незначи-1 

Рис. 3.19. Вискозиметр RN тельно.
Ротационный вискозиметр типа RN 

(рис. 3.19) выпускается фирмой «Прюф- | 
геретеверке» (Г Д Р ). Вискозиметр состоит из измерительного прибо-3 
ра 10, измерительной головки с вращающимся ротором 3 и термоста- 1 
тирующего сосуда 17. Вискозиметр крепится на штативе 11 с помощью ! 
кронштейна 12 и зажимного винта 13. Рукоятка 15 служит для установ- | 
ки требуемой частоты вращения ротора. Скорость можно изменять как . 
при остановке, так и во время работы вискозиметра. Цифрам 1, 2, 4 и j 
10, имеющимся на рукоятке 15, соответствуют следующие частоты i 
вращения ротора (в мин-1 ) : 160, 80, 40 и 16.

С помощью муфты 6 ротор 3 соединяется с валом измерительного | 
прибора, фиксация производится гайкой 5. Наружный неподвижный j 
цилиндр 18, расположенный соосно с ротором 3, крепится зажимным I 
рычагом 16. Хорошая очистка прибора от продукта обеспечивается тем, | 
что днище мерного цилиндра выполнено съемным в виде крышки 1 с ; 
прокладкой и запорной гайкой 2. Байонетным запором термостатирую- 1 
щий сосуд соединяется с цилиндром 18. Он арретируется зажимным ; 
рычагом 4. Температура контролируется по термометру 7. Положение I 
прибора по высоте относительно штатива II можно регулировать; н и ж и  
нее положение ограничивается упором 14 таким образом, что в состоя- ,1 
нии, готовом к измерению, прибор не опирается на плиту штатива.

Вискозиметр подсоединяется к сети напряжением 220 В частотой | 
50 Гц с помощью кабеля; выключатель"# расположен около рукоятки 9. | 

Для расширения диапазона измерения вязкости для вискозимет*-1 
pa RN фирма поставляет три измерительные системы, состоящие из j 
цилиндров различного радиуса и длины. Характеристики измерительных ] 
систем даны в паспорте прибора.

Кроме измерения со взятием пробы, вискозиметр RN может приме­
няться и без термостатирующего сосуда 17, крышки 1, запорной гай­
ки 2  и цилиндра 18, т. е. для измерения вязкости погружением. Описан­
ный вискозиметр может применяться и при свободном погружении ро­
тора непосредственно в сосуд с измеряемым материалом.

Пределы измерения вязкости — от 10-2 до 420 П а-с ; напряжение 
сдвига — от 5,0 до 1500 Па; скорости сдвига — от 5 до 492 с-1 ; частоты 
вращения ротора — 16; 40; 80 и 160 мин-1 ; температуры — от —30 до 
120 °С. Погрешность не более ± 5 % . Габаритные размеры прибора
0,25X0,28X 0,44 м.

Фирма рекомендует вискозиметр RN для изучения как ньютонов­
ских, так и неньютоновских материалов, в том числе минеральных ма­
сел, пластмассовых растворов и дисперсий, вискозы, шоколадных масс, 
фармацевтических изделий и т. п.

Вискозиметр «Ротовиско» (рис. 3.20) выпускается фирмой «Хааке» 
(Западный Берлин). Прибор с большим измерительным диапазоном, 
пригодей для измерения вязкости как ньютоновских жидкостей, так и 
пластичных дисперсных систем. Наружный цилиндр неподвижный, во 
вращение приводится внутренний цилиндр. Крутящий момент измеряет­
ся динамометром торсионного типа с реостатным датчиком. Прибор 
снабжен набором сменных измерительных узлов с цилиндрами разных 
размеров.

В корпусе 1 закреплен наружный неподвижный цилиндр 2. Внут­
ренний подвижный цилиндр 3 соединен с валом 4, вращаемым в двух 
подшипниках 5. Вал 4 через спиральную пружину 6 соединен с ведущим 
валом 9, который связан с приводом, обеспечивающим десять частот 
вращения цилиндра от 3,6 до 486 об/мин. М ежду валами 4 и 9 нахо­
дится торсионный динамометр (спиральная пружина) с реостатным дат­
чиком 8, измеряющим крутящий момент. Реостатный датчик закреплен 
на валу 9, а его движок 7 — на валу 4.

Пределы измерения: вязкости — от 5 -104 до 1 * 107 П а-с; напряже­
ний сдвига — от 0,5 до 106 Па; скоростей сдвига — от 10-2 до 104 с-1 . 
Погрешность измерения вязкости не более 4 %. Предел регулирования 
температуры материала — от —30 до 150 °С.

В исследовательской измерительной практике встречаются вискози­
метры типа конус — плоскость и конус — конус. Воспринимающий эле­
мент отличается малым углом между конусом и диском (порядка 0,3°), 
что требует малого количества (0,1 см3) исследуемого материала и обес­
печивает высокую однородность поля напряжений сдвига (от 0 до 
5,68-107 П а). Градиент скорости сдвига можно было изменять от 0,1 
до 106 с-1 , вязкость измерять от 0,1 до 106 П а-с.

Вискозиметр Хепплера (рис. 3.21) фирмы «Прюфгеретеверке» 
(ГДР) типа конус — конус предназначен для изучения как высоковяз­
ких, так и маловязких материалов. Испытания ведут при постоянном 
нагружении сдвига. Конус приводится во вращение при помощи падаю­
щего груза 12. Н аружная коническая поверхность выполнена в цилинд­
ре 3, который укреплен в корпусе прибора при помощи накидной гай­
ки 1. Внутренний конус 2 закреплен на валу 5, вращающемся в под­
шипниках скольжения измерительного узла. Вал 5 соединен с ведущим 
валом 7 посредством муфты 6. Измерительный узел прибора помещен 
в термостатирующий сосуд 4. Груз 12 подвешен к фигурному рычагу,

116 117



Рис. 3 .20. И зм ерительная го- Рис. 3 .21. В искозиметр Хепплера
ловка  вискозим етра «Рото-
виско»

от которого через коническую передачу во вращение приводится вал 7 
с прикрепленным к нему барабаном 10 с нанесенными делениями. При 
измерении вязкости скорость вращения внутреннего конуса отсчитыва­
ют по секундомеру. В случае изучения маловязких жидкостей при по­
мощи особого фрикциона включается двухпружинный динамометр. От­
счет производится по шкале 9, проградуированной в единицах крутя­
щего момента. В этом случае вращением винта 8 крутящий момент 
поддерживается в заданных пределах.^ычаг 11 предназначен для под­
ключения привода к внутреннему конусу.

Пределы измерения вязкости прибором — от 103 до 109 П а-с ; изме­
нение температуры исследуемого материала — от 25 до 100 °С. Углы 
конусов при вершине — 60 и 82°, длина образующей внутреннего ко­
нуса — 1,79 см.

Вискозиметр РКЮО фирмы «Х ааке» имеет устройство типа конус — 
плоскость, угол наклона образующей конуса к плоскости составляет 0,5 
или 1°. Пределы измерения: вязкости — от 20 до 107 М П а-c; скорости 
сдвига — от КГ1 до 104 с-1 ; напряжения сдвига — от 50 до 2 -104 Па. 
Объем испытуемого вещества — 1 см3. Температура может изменяться 
от —30 до 150°С. Диаметр пластины — 100 мм; диаметры оснований 
конусов — 20,28 и 50 мм.

3.4. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ И РАСЧЕТА ХАРАКТЕРИСТИК 

МАТЕРИАЛОВ

Методика ротационной реометрии принципиально подобна капил­
лярной, т. е. измерительные стенды должны позволять варьировать 
геометрические, кинематические, динамические, энергетические и техно­
логические факторы. Обобщение экспериментально полученных величин 
также' аналогично.

Однако в вопросах методологии ротационной реометрии в боль­
шей мере, чем в капиллярной, существует формальный подход к трак­
товке экспериментальных данных. Поэтому применительно к задачам 
ротационной реометрии целесообразно выделить следующие общие 
приемы практического проведения исследований.

1. Изучение теории вопроса.
2. Критический анализ существующих исследований в данной об­

ласти.
Эти очевидные положения иногда игнорируются, и экспериментатор 

приступает к основным исследованиям, не изучив методику экспери­
мента, изложенную в паспорте прибора, и не проверив константы при­
бора.

3. Проведение предварительных экспериментов, которые нужны для 
проверки прибора и его градуировки. Кроме того, они позволяют уточ­
нить или выбрать математическую модель деформации и сопоставить 
полученные данные с результатами других исследований.

4. Разработка теории прибора или использование существующей на 
основе полученной математической модели деформации, т. е. интегри­
рование дифференциальной модели для конкретных начальных и гра­
ничных условий, присущих выбранному прибору. В зависимости от вида 
модели можно получить различные как по величине, так и по характеру 
реологические показатели для одного и того же продукта. Константы 
интегрального уравнения должны быть неизменны для всей кривой те­
чения (допускается аппроксимация всей кривой отдельными участками 
с разными константами). Или иначе: экспериментальная кривая должна 
описываться полученным интегральным уравнением. Здесь с учетом п. 3 
должны быть выбраны геометрические, кинематические и динамические 
факторы прибора и пределы их изменения. Существенную роль играет 
вид эпюр скоростей и градиентов скоростей, соотношение радиусов 
для комбинированных роторов вискозиметров и т. д. Следует подчерк­
нуть, что реологические свойства (характеристики поведения продукта 
под действием механических напряжений) в общем случае не являются 
«чистыми» константами, но зависят от формы, размеров, скорости на­
гружения и пр.
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5. Основные эксперименты проводят с учетом предыдущего. Осо­
бого внимания заслуживает отбор проб, который следует проводить в 
соответствии с принятой в технохимконтроле методикой. Кроме того, 
реализация поставленных задач реометрии требует комплексного изуче 
ния влияния на реологические характеристики составных частей про 
дукта и технологических факторов.

6. Обобщение экспериментов проводят традиционно: по разработан 
ной теории (п. 4) определяют константы прибора, затем рассчитываю 
величины характеристик. Их зависимость от технологических факторов 
может быть установлена, когда: а) вид формулы известен (например, 
исходя из теории процесса) и б) вид формулы неизвестен, его устанав­
ливают графоаналитической обработкой экспериментальных данных, 
т. е. подбором наиболее приемлемой для целей практики эмпирической 
зависимости.

Для облегчения вычислений используют ЭВМ, для которой про­
грамму к той или иной математической зависимости удобнее всего пред­
ставить по методу наименьших квадратов. При этом точность вычисле­
ний, особенно представления конечных данных, должна быть соизме­
рима с ошибкой экспериментов. Обычно для малоструктурированных 
систем и ньютоновских жидкостей ошибки не превышают ± 3 %, для 
вязкопластичных продуктов ± 1 0 % .

В последнее время уж е стала реальностью автоматизация реоло­
гических вычислений и измерений. Схематично это представляется сле­
дующим образом. Если величину усилий или деформаций можно выра­
зить в виде изменяющегося электрического сигнала, то его через ана- 
логово-цифровой преобразователь подают в ЭВМ. При этом в память 
ЭВМ может быть заложена та или иная модель течения и машина вы­
дает соответствующие константы для этой модели. Программа управле­
ния работой прибора такж е может быть реализована с помощью ЭВМ.

7. Проверку выполняют путем расчета характеристик по получен­
ным формулам. При этом может быть составлена многомерная таблица, 
в которой аргументы — независимые переменные — представлены в виде 
чисел, удобных для интерполяции.

Последний этап методологии (он же может быть и первым) — выяс­
нение, для какой цели будут использованы полученные данные: если 
для расчета машин и аппаратов — необходимо иметь подобие измене­
ния характеристик и эпюр скоростей и деформаций в приборе и машине, 
математическая модель деформации должна быть одной и той же для 
описания процесса в приборе и машине и т. д .; если для оценки каче­
ства продукта — небольшие изменения внутренней сущности продукта 
должны вызывать достаточно большие и легко измеряемые изменения 
величин. Это же требование должно соблюдаться при непрерывном из­
мерении характеристик с целью их стабилизации и автоматизации про­
цессов производства с оперативной обратной связью к обрабатывающей 
машине. Конструирование продуктов и прогнозирование их характерис­
тик основывается на всестороннем и^олном изучении влияния добавок 
и показателей составляющих компонентов.

Рассмотрим основы методик измерения и вычисления реологических 
свойств для двух принципиально различных типов ротационных виско­
зиметров: с постоянным вращающим моментом (например, РВ-8) и по­
стоянной частотой вращения (например, «РеоТест»).

Методика измерения структурно-механических свойств с помощью 
ротационных вискозиметров Воларовича сводится к подготовке прибора, 
измерениям и разборке. Подготовка включает установку вискозиметра 
по уровню, определение трения в подшипниках, заполнение рабочего 
объема исследуемым материалом и его термостатирование. Во время 
измерений меняют массу грузов т  и для каждого груза определяют 
частоту вращения ротора N (в с-1 ). Минимальная продолжительность 
замера — 2—2,5 с, если не используются специальные датчики регист­
рации времени. Каждый опыт состоит из 30—40 замеров, проводимых 
несколько раз с постепенным увеличением и уменьшением массы грузов. 
Одновременно строят реограммы N(m) .  Затем прибор разбирают, опре­
деляют высоту продукта по оставленным им следам на роторе, вычис­
ляют константы опыта и моют прибор.

В «Реотесте» высота продукта всегда постоянна, во время опыта 
меняют не крутящий момент, а частоту вращения ротора. Прибор дает 
показания напряжения сдвига 0 (в Па) на внутреннем цилиндре в еди­
ницах измерительной шкалы (а ) :

0 =  а z, (3.75)
где z — константа цилиндра, Па на ед. шкалы (табл. 3.5).

3.5. К онстанты вискозиметра «Р еотест»

Измерительный
цилиндр

Соотношение
радиусов

цилиндров

Константы цилиндров, Па на 
ед. ш калы

П ределы
измерения
градиента
скоростиобласть  1 область  II

S, 0,98 1,19 5,92 1,5—1310
s 2 0,94 1,23 6,16 0 ,5—437
s 3 0,81 1,69 8,45 1/6— 146и 0,81 5,89 29,29 1/6— 146

П р и м е ч а н и е .  Константы цилиндров для  приборов различных вы пусков неоди­
наковы.

Для проверки динамометра его следует систематически градуиро­
вать. В качестве градуировочного приспособления можно использовать 
верхнюю крышку вискозиметра РВ-8 с двумя блоками и вывернутым 
измерительным инструментом. На ротор наворачивается нить, которая 
перекинута через блоки; к концам нити подвешены чашки, на них уста­
навливают грузы разной массы. Показания шкалы прибора снимают при 
Различных крутящих моментах в статическом и динамическом состоя­
нии, т. е. при наматывании нити на ротор. (Обычно статическая и дина­
мическая градуировки дают одинаковые показания.) Градуировка по­
зволяет представить и вычислить вязкость по величинам консистент- 
"bix переменных, а такж е построить кривую течения (реограмму) в виде 
Функции градиент скорости— напряжение сдвига (крутящий момент).

Обобщая изложенное выше с учетом теоретических основ ротацион- 
н°й реометрии, можно рекомендовать следующую методику обработки 
экспериментальных данных.
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1. Одновременно с проведением измерении строят графики в осях 
координат напряжение сдвига — градиент скорости или в пропорцИо„ I 
нальных им осях, например m(N) .

2. Определить высоту цилиндрической части ротора, на которой он !  
контактировал с продуктом, и для каждого измерения рассчитать зна-il 
чения напряжений сдвига.

3. Построить графики в логарифмических шкалах и определить вяз-) 
костный коэффициент и индекс течения. Эту операцию можно выполЛ 
нить на ЭВМ с использованием метода наименьших квадратов, если 
точки хорошо располагаются вдоль прямой линии.

4. Определить приведенную высоту по уравнениям (3.68) и (3.69) • 
и по рис. 3.8, а.  Определить вязкостную константу по (3.70) и по 
рис. 3.8, б ,  имея в виду, что при изменении индекса течения она также 
изменяется. Для ньютоновской жидкости константы прибора вычислить 
по зависимостям (3.50).

5. Вычислить эффективную вязкость для каждого измерения по фор­
муле (3.67) для неньютоновской степенной жидкости или по уравне­
нию (3.46) для квазиньютоновской жидкости.

6 . Аналогично рассчитать градиенты скорости по уравнениям (3.11) 
или (3.22).

7. Построить зависимость эффективной вязкости от градиента ско­
рости:

для степенной жидкости — по формулам (3.67) и (3.11), при этом 
исходная зависимость (3.57) принимает вид:

Л эф --- (3.76)

Где индекс «ст» показывает отношение формулы к степенной жидкости;
для квазиньютоновской жидкости — по формулам (3.46) и (3.42), 

при этом расчетная зависимость имеет вид уравнения (3.57). Кроме 
того, можно построить зависимости (3.54), имея в виду, что вязкостные 
константы в уравнениях (3.57) и (3.54) связаны соотношениями (3.55) j 
и (3.58).

8 . Вязкостные константы, определенные в п. 7, уж е найдены в п. о 
по формулам (3.59) и (3.64), однако такой метод вычислений (по п. 3)1 
может давать более существенную ошибку по сравнению с м е т о д и к о й  

п. 7, особенно при малых значениях индекса течения (0,1—0,3), и  при 
аппроксимации экспериментальных точек в логарифмических шкалах 
несколькими прямыми. Далее в зависимости от важности для д а л ь н е й ­

шего использования реологических параметров в той или иной зоне те-| 
чения их расчет следует проводить по прямой, аппрокси м и рую щ ей  соот­
ветствующие экспериментальные точки.

Перед выбором методики расчета и обобщения результатов эК£п* I 
римента следует для данного вида и состояния продукта провести  обо 
щения различными способами для 5-®10 опытов. Если при н агр узк е  
разгрузке образуются петли гистерезиса, то зависимости эффективн " j 
вязкости могут иметь различные единичную вязкость и темп рэзру 
ния структуры. Однако, варьируя величиной 71 или w\,  можно поЛУЧ,,ет 
одинаковые значения В$  или В,  но темп разрушения ст р укт ур ы  буд 1
различаться.
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Порядок расчета реологических характеристик для других форм ра­
бочих поверхностей вискозиметров принципиально не отличается. По 
а н а л о г и и  с приведенной методикой можно обобщать результаты экспе­
риментов для других математических моделей деформации и течения
п р о д у к т о в .

В ротационной реометрии, так же как и в капиллярной, возможны 
ош ибки при измерениях: основные виды ошибок приведены в табл. 3.6. 
Теоретическое обоснование их устранения дано в литературе [15]. Срав­
нение возможных ошибок в капиллярной и ротационной реометрии 
(см. табл. 3.6 и 2.7) показывает, что капиллярная вискозиметрия, не­
см о тр я  на кажущуюся простоту, зачастую требует большей тщатель­
ности в подготовке и проведении эксперимента. Некоторые возможные 
ош ибки однотипны. Из них наиболее трудно учитываемая — ошибка 
от проскальзывания продукта вдоль стенки.

Поскольку теория и методология ротационной реометрии многооб­
разнее и сложнее, представляет интерес рассмотрение конкретных при­
меров обобщения экспериментальных данных.

Реологические характеристики в области практически не разруш ен­
ных структур обычно описываются законом Гука (3.73) или его модифи­
кациями, наибольшей вязкостью практически не разрушенных структур 
(3.74) и другими показателями. При нагружении системы деформация 
остается постоянной во времени, а после снятия напряжения мгновенно 
и полностью исчезает (рис. 3.22). Модуль мгновенной упругости, на­
пример сосисочного фарша, для этой зоны составляет 1 ,23-104 Па. При 
увеличении напряжения наблюдается процесс упругого последействия, 
который после снятия напряжения сопровождается мгновенным умень­
шением деформации на величину начальной уо =  8 ,35 -10~3, а затем 
постепенным уменьшением деформации до нуля. Переход от упругих 
деформаций к упругому последействию наблюдается при напряжениях, 
превышающих предел упругости 100—150 Па. Модуль сдвига упругого 
последействия (С?э = 0 ,8 -1 0 4 Па) по кривой 2 составляет

О э = -
V2 — То

(3.77)

■
Рис. 3.22. Кинетические кривые развития сдвиговых 
деформаций в сосисочном фарше при напряжениях

1 102,5; 2 — 154; 5 —225 ; За—266 ; 36, Зв и 4 —306
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3.6. Виды ошибок ротационной реометрии

№ п/п Вид ошибки Причина возникновения Способ устранения

Систем атическое су- Н еточное измерение р азм еров рабочих ор-
щественное отклоне- ган о в , ошибки при вычислении констант
ние р езул ьтато в  от прибора 
известны х данны х

П роверка разм еров , пересчет констант, гр а д уи ­
ровка по эталонной жидкости

О тклонение формы рабочего о р ган а  от иде- З ам ен а  рабочего  орган а 
альной геометрической, д л я  которой опре­
делены  константы

Т урбули зац и я потока

О тклонение оси вращ ения ротора от гео ­
метрической (биение ротора)

Уменьш ение р азм ер а  рабочего  за зо р а , ум еньш е­
ние частоты  вращ ения [ф ормула (3 .2 )]

П роверка с помощью индикатора, устранение 
эксцентриситета, зам ен а  системы ротор — ось 
привода

Н еравномерное в р а ­
щение ротора

П оп адани е крупных частиц в рабочий з а ­
зор

Т щ ател ьн ая
частиц

подготовка пробы, устранение

Ускоренное вращ ение ротора (у  вискози­
метров с приводом от падаю щ их грузов ) 
П ро скальзы ван и е про дукта  относительно 
стенок ротора во вр ем я измерения

Р азр уш ен и е упругих  ж и дкостей  и уп р у га я  
ги дро ди н ам и ческая неустойчивость

К олебание тем п ературы  в терм остате

Уменьш ение вращ аю щ его  момента, учет инер­
ционных н агрузок
Рифление ротора (д а е т  хорошие р езул ьтаты  при 
сравнительно небольш их скоростях  сд в и га ; 
при вы соких скоростях  в м ал о вязки х  систем ах  
м ож ет вы зв а ть  турбулизацию  потока)

С пециальны е методы (д л я  пищ евых продуктов 
не отм ечалось)

Р егули р о вка  терм остата

Р ассл аи в ан и е  про дукта  (наприм ер, налипа- Более ч а ст а я  зам ен а  продукта в зазор е , очистка
ние ж и р а  из многокомпонентной системы  на ротора^
ротор)

Тепловые эфф екты В незапное ускорение вр ащ ен и я ротора, е с ­
ли привод о сущ ествл яется  от падаю щ их 
гр узо в , или резкое уменьш ение вр ащ аю щ е­
го момента, что характерн о  д л я  ж и ровы х 
систем  при спонтанном разруш ении кри ­
сталлической  структуры  при превращ ении 
работы  сил вр ащ ен и я в тепловую  энергию

Уменьш ение вязкости  при дли тельны х изм е­
рениях за  счет н а гр ева  продукта

Т щ ательное терм остатировани е, п редвари тель­
ное разруш ение кристаллической структуры

Контроль тем пературы  путем  установки  терм о­
п ар , жидкостное терм остатировани е рабочих 
органов

Концевые эффекты З авы ш ение значений вязкости У чет вли яния торца по теоретическим  ф орму­
л ам  д л я  комбинированных рабочих органов

В ы ход п ро дукта из коакси альн ого  зазо р а  
в р езул ьтате  создан и я повыш енных нор­
м альн ы х напряж ений  в торце цилиндра 
(при исследовании вязко уп р уги х , в я зко п л а ­
стичных продуктов)

И спользование комбинированных рабочих ор­
ган о в , недопустимость использования рабочих 
органов с во гнуты м  или плоским торцом, при­
менение сдвоенного вискозим етра с разной вы ­
сотой цилиндров или последовательны е опыты 
на одном приборе, но при разной вы соте про­
д у к т а  в рабочем  зазор е



где уг — полная величина замедленно развивающейся (эластичной) от­
носительной деформации.

Для расчета модуля сдвига в этой зоне можно пользоваться форму­
лой П. А. Ребиндера:

„  2 ckT
G* = ~ w ~

(3.78)

где с  — концентрация дисперсной белковой фазы, кг/м3 (с — 140 кг/м3); 
k — постоянная Больцмана, Дж/К ( к  =  1 ,38 -10~23 Д ж /К ); Т — абсо­
лютная температура, К ( 7 =  300 К ); р — плотность молекул, кг/м3 
(р =  Ю00 кг/м3); б — эффективный диаметр молекул, м (б =  50 А =  
=  50- Ю~ 10 м).

При применении формулы (3.78) для определения модуля сдвига 
фарша следует иметь в виду, что концентрация белков в жидкостных 
прослойках отличается от общей концентрации сухих веществ и размер 
белков зависит от степени их деструкции при механической обработке 
мяса. Расчетная величина модуля 0,9• 104 Па близко совпадает с опре­
деленной экспериментально по формуле (3.77).

При дальнейшем увеличении напряжения наблюдается ползучесть 
(кривые 3 на рис. 3.22). После снятия напряжения деформации сна­
чала уменьшаются мгновенно на величину начальной, а затем — посте­
пенно до некоторой остаточной величины, которая для всех напряжений 
(кривые За,  36,  Зв)  при одном и том же времени после разгрузки по­
стоянна. При наибольшем напряжении (кривая 4 ) ,  близком к пределу 
текучести, происходит частичное разрушение структуры и начинается 
вязкопластичное течение с малым градиентом скорости. Оно характе­
ризуется наибольшей эффективной вязкостью (около 5• 105 П а-с ). Эф­
фективная вязкость, соответствующая состоянию ползучести, имеет ве­
личину примерно в 3 раза большую (16-105 П а -с ) , так как течение 
продукта происходит практически без разрушения структуры.

Особенностью кривых на рис. 3.22 является то, что они выходят 
из одной точки на оси ординат: 8 ,15-10-5  1/Па. Это говорит о том, что 
при любых мгновенно приложенных напряжениях (до 300 Па) фарш бу­
дет подчиняться закону Гука, а остаточные деформации после снятия 
напряжения будут равны нулю.

Результаты экспериментов, проведенных по описанной выше мето­
дике, позволили вычислить спектр распределения периодов релаксации 
деформаций при различных, но постоянных для каждого опыта напря­
жениях сдвига. Расчеты могут быть выполнены по методике [2 ], кото­
рая сводится к следующему. На графике 1п у =  Ят) п0 Рис- 3.23 экстра­
поляцией прямолинейного участка кривой до т =  0 находим 71, а по углу 
наклона прямой те, — первый наибольший период релаксации деформа­
ции при постоянном напряжении. Далее эта операция повторяется не­
сколько раз: ln (v  — Vi) =  f ( r )> ln [ ( v  — Yi) — V2] =  Дт) и т. д. Аналогично 
для каждого графика определяют у 2 и-Та2; 7з и те3 и т. д. При этом вре­
мя, для которого реализуется один из периодов релаксации, будет уве­
личиваться. Названные графики описываются уравнением

V — Y< =  V<+iexp(T/Te) =  а -  1О~50ехр(т/тв), (3.79)
где а  — эмпирический коэффициент, 1/Па (табл. 3 .7).
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Рис. 3.23 . С пектр распределения перио­
дов релаксации  деф ормаций: 
а — зависимость относительных деформа­
ций от длительности действия напряже­
ний (/ — кинетические кривые деформа­
ции; //, III — соответственно первые и 
вторые разности при различных напряже­
ниях сдвига; /—225 Па; 2—226; 3 — 
306 П а); б — зависимость экстраполиро­
ванных к нулю значений деформации от 
напряжения сдвига (индекс соответствует 
номеру операции и цифрам на рис. 3.23, а)

Ошибка при вычислениях по 
уравнению (3.79) не превышает
± 4 %•

Обобщение этих данных дает 
расчетную зависимость

V —V; =  0 ,115т_20ехр(т/тв), (3.80)

которая справедлива в исследован­
ном диапазоне изменения пере­
менных. Отклонения эксперимен­
тальных величин от вычисленных 
леж ат в пределах ± 12 %.  Экспо­
ненциальный член включает в себя 
периоды релаксации, которые з а ­
висят от длительности действия 
напряжения, но не от его величины: 
т|)=7300т_| (ошибка ± 6 % ).

Описанные результаты получе­
ны по экспериментальным данным 
для малых относительных дефор­
маций при величине абсолютных деформаций до 170 мкм в области до 
начала лавинного разрушения структуры. В качестве измерительного 
прибора использован ротационный вискозиметр РВ-8.

Реологические характеристики в области от начала течения до  пре­
дельного разрушения структуры описываются параметрами, которые 
определяются математической моделью деформации продукта. Они 
представляют наибольший интерес, так как могут быть использованы 
для расчета рабочих органов машин и аппаратов, оценки существенных 
аспектов качества продукта, разработки методик конструирования но­
вых продуктов и т. д. Поскольку каждый опыт содержит несколько де-

3.7. Значения коэффициента а  и периодов релаксации

т, с, более 25 50 75 100

а 17,0 4,8 2,25 1,05

Т0 310 150 97 72
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Рис. 3.24 . Типичные зависимости изменения реологических характеристик: 
а — глиняной пасты относительной влажностью 0,65; б — фарша свиных сосисок; в — 
поле значений г|эф для различных видов колбасных фаршей; 1—1' — реограммы при 
нагрузке; 2—2' — то же, при разгрузке; 3 — степень разрушения структуры; 4 — эф­
фективная вязкость

сятков измерений, то общие ошибки меньше, чем в области практически 
не разрушенных структур.

В качестве примера обработки экспериментальных данных при ис­
следовании продуктов, подчиняющихся моделям течения Шведова — j  
Бингама и степенной жидкости, на рис. 3.24 приведены типичные ин­
тегральные реологические зависимости.

Представляют интерес первичные результаты экспериментов; часто­
та вращения ротора — масса грузов, которые можно наносить на гра­
фик параллельно с проведением измерений. Причем при пересчете в 
соответствующие единицы измерения кривая нагрузки / (см. рис. 3.24, ojy 
является продолжением кривой 4 (см. рис. 3.22) для больших значений 
напряжения сдвига. Кривые 1 и 2 на рис. 3.24 образуют петли гисте­
резиса, и при первичном нагружении, т. е. при начале разрушения 
структуры, предельное напряжение сдвига выше, а пластичная вязкость 
меньше, чем для последующих циклов нагрузки — разгрузки. -л

Расчет величин реологических характеристик по кривым 1 и 2 на 
рис. 3.24, б  выполнен по формуле (3.49) и приведен в табл. 3.8. Значе­
ния постоянных для этого опыта следующие: t =  16,5 °С; h  =  0,079 м; 
К  =  35,2; Ко =  1480; К\ =  8 ,15 -10~4.

Массы (грузов, входящие в расчетные формулы, имеют следующие 
значения: для кривой 1 то  =  0,250 кг, т '  =  0,338 кг; для кривой Я 
то  =  0,196 кг, т '  =  0,260 кг. Значения реологических характеристик 
продуктов, вычисленные по данным рис. 3.24, а,  б, приведены jg 
табл. 3.9. Как видно из приведениых^данных, значения пластической 
вязкости остаются практически постоянными, что указывает на верность 
выбранной математической модели течения.

Из анализа кривых на рис. 3.22 и 3.24 видно, что мясной фарш 
можно рассматривать как твердообразную систему, имеющую вязкоуп 
ругопластичные свойства и определенную пространственную структурУ|

ц.8. Расчет реологических характеристик

т N 0о/N т / т а F (т / т о ) Л

Д ля кривой 1 на рис. 3.24, б
0 ,275 0,02005 1 ,845 -10 1 1,10 0,00037 6,83
0 ,300 0,0731 5 ,0 6 1 -103 1,20 0 ,00140 7,09
0 ,350 0,2565 1 ,442-103 1,40 0 ,00505 7,28
0 ,400 0,562 6 ,5 8 3 -1 02 1,60 0,01034 6,80
0 ,450 0,950 3 ,8 9 4 -1 02 1,80 0 ,01688 6,57
0 ,500 1,400 2 ,6 4 3 -1 02 2,00 0,02441 6,45
0 ,525 1,640 2 ,2 5 6 -1 02 2,10 0 ,02849 6,43

Д ля кривой 2 на рис. 3.24, б
0 ,215 0,0123 2 ,3 5 8 -1 04 1,10 0 ,00037 8,72
0,254 0 ,0995 2,914 - 103 1,30 0,00299 8,71
0 ,294 . 0 ,249 1 ,165-103 1,50 0,00752 8,75
0,335"^ 0,460 6 ,3 0 4 -1 02 1,71 0 ,01382 8,71
0,392 0 ,815 3 ,5 5 8 -1 02 2,00 0,02441 8,68
0,480 1,465 1 ,979-10 2 2,45 0 ,04409 8,72
0,510 1,710 1 ,696-102 2,60 0 ,05139 8,71

3.9. Реологические характеристики глиняной пасты и фарша свиных сосисок

Рисунок Кривая
Предельное напряжение 

сдвига, Па
Пластичная вяз­

кость, П а-с

3 .2 4 ,а 1 640 1,9
2 530 2,3

3.24 , б 1 370 6,8
2 290 8,7

Реограммы на рис. 3.24 образуют петли гистерезиса, объясняемые 
отсутствием равновесия при замерах в связи с постепенным разруше­
нием структурной сетки. Каждому значению градиента скорости соот­
ветствует определенное равновесное состояние системы, которое насту­
пает при медленных его изменениях. Гистерезисные явления можно рас­
сматривать по развиваемой удельной мощности (она пропорциональна 
площади между реограммой и осью ординат). Прохождение кривой 
вверх — вниз (по напряжениям) позволяет получить равновесные зна­
чения напряжения и градиента скорости (кривые 2—2'  на рис. 3.24, а )  
тля соответствующей степени разрушения структуры. Равновесные ве­
личины на вискозиметре РВ-8 получаются в том случае, если за время 
между измерениями структура не успевает существенно упрочниться
11 разница между прикладываемыми напряжениями в двух следующих 
°Дин за другим замерах незначительна. Обобщают гистерезисные явле­
ния криволинейные поверхности зависимости эффективной вязкости от 
напряжения сдвига и длительности его приложения.

По кривой 4 (см. рис. 3.24, б )  можно вычислить степень разрушения 
структуры (кривая 3 ) :
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2 иг, м/с

Рис. 3.25 . З ависим ость от окруж ной скорости вращ ения рото­
ра  эффективной вязкости :
/ — глиняной пасты  относительной влаж ностью  0 ,65 ; 2 — фарша 
свиных сосисок; 3 — фарша русских сосисок

По — W 9) 
Ло — Лт

где т)о — вязкость практически не разрушенной структуры, П а-с ; 
Лэф(в) — текущее значение эффективной вязкости, П а-с ; г)ш —- вязкость 
предельно разрушенной структуры, П а-с.

Верхний участок кривой 4 показывает значение эффективной вяз­
кости в области практически не разрушенных структур. Далее при 
увеличении напряжения сдвига начинается лавинное разрушение струк­
туры. В этом же интервале кривая 3 резко возрастает, стремясь 
к 100% . Дальнейшее увеличение напряжения (выше предельного) вы­
зывает более медленное уменьшение эффективной вязкости (нижний 
участок кривой 4) .  Подобный вид имеют зависимости эффективной вяз­
кости от градиента скорости (см. рис. 3.24, в ).

Зависимость между эффективной вязкостью и скоростью боковой 
поверхности ротора вискозиметра, которая пропорциональна градиенту 
скорости, в логарифмических шкалах представляет собой прямую ли­
нию (рис. 3.25). Эта зависимость может служить основной характе­
ристикой при расчете рабочих органов машин и аппаратов в интервале

Рис. 3.26 . З ависим ость логарифма эффективной вязкости  от н ап р яж е­
ния сдви га  и длительности его приложения: 
а — глиняной пасты ; б — фарша русских сосисок

от начала развитого течения до предельного разрушения структуры, 
а такж е для оценки воздействия различных технологических факторов 
на структуру продукта.

Параллельно поставленные опыты не дают точного воспроизведения 
величин реологических характеристик, о чем можно судить по откло­
нениям экспериментальных точек от равновесной кривой. Обычно точки 
образуют семейство параллельных линий.

На графике в трехмерной системе координат (рис. 3.26), построен­
ном по данным рис. 3.24 и 3.25, однозначно связаны эффективная вяз­
кость, напряжение сдвига и общая длительность его приложения. Таким 
образом, при известной длительности приложения напряжения можно 
определить эффективную вязкость. Проекции кривых, полученных при 
постоянных времени или сдвигающем усилии, на соответствующие ко­
ординатные плоскости дают семейство кривых, позволяющих обобщить 
данные при различных условиях проведения опыта.

Пример графоаналитической обработки данных по методике для 
степенной жидкости наглядно показан на рис. 3.27. Обработка сущест­
венно упрощается, если формулу (3.62) представить в виде зависимости 
массы грузов от частоты вращения (3.63). Тогда по реограммам в лога­
рифмических координатах легко определить индекс течения и вязкост­
ной коэффициент В т, который связан с коэффициентом В*  соотноше­
нием

В* =  В тКо- (3.82)
Далее по формуле (3.64) следует вычислить эффективную вязкость 

при единичном значении градиента скорости. На рис. 3.27,а, в  кривая / 
аппроксимирована тремя прямыми: / — по всем экспериментальным точ-

130 131



4. А Д ГЕЗИ О М ЕТРЫ  И ТРИБО М ЕТРЫ

4.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Под адгезией понимают явление прилипания различных по струк­
туре материалов при их поверхностном контакте, в результате чего об­
разуется так называемая адгезионная связь. Это явление очень широко 
распространено в технике, с ним в большинстве случаев борются как с 
нежелательным, хотя в некоторых процессах стремятся прилипание 
увеличить. Условно адгезия делится на специфическую (собственно ад­
гезию) и механическую. Специфическая адгезия является результатом 
сил межмолекулярного сцепления материалов по поверхности контакта. 
М еханическая адгезия возникает при проникновении адгезива в поры 
субстрата и удержании его вследствие механического заклинивания.

А. Д . Зимон [7] отмечает, что «адгезией, или прилипанием, называ­
ется явление, которое возникает при контакте двух разнородных конден­
сированных тел». Автор различает три вида адгезии: жидкости, пленок 
и частиц. Адгезия жидкости происходит между двумя разнородными 
по агрегатному состоянию телами (жидкостью и твердым телом); при 
адгезии пленок осуществляется связь между двумя твердыми телами 
(адгезивом и субстратом); в случае адгезии частиц наблюдается кон­
такт между твердыми телами, но по очень ограниченной поверхности.

На формирование адгезионной связи между пищевым и конструк­
ционным материалами решающее влияние оказывают их реологические 
свойства, шероховатость поверхности субстрата, длительность и на­
пряжение контакта, температура адгезива и субстрата, способ и ско­
рость отрыва, а такж е наличие между адгезивом и субстратом гранич­
ного слоя, нанесенного при помощи смазки, напыления или покрытия.

Различают номинальную (теоретическую или геометрическую) и 
фактическую (реальную или истинную) площадь контакта, которая 
представляет собой сложную функцию условий взаимодействия с ад ­
гезивом, природы и структуры субстрата. Поэтому определение факти­
ческой площади контакта вызывает большие затруднения. На величину 
площади фактического контакта влияют нормальное давление, природа 
адгезива и субстрата, а такж е внешние аргументы — температура, на­
пряжение и продолжительность предварительного контакта. Эти фак­
торы оказывают различное влияние на изменение фактической площади 
контакта.

При расчете адгезионного напряжения пищевых материалов обычно 
не учитывают изменения фактической площади контакта и принимают 
ее равной или несколько меньше номинальной. Например, при расчете 
адгезии рыбы фактическая площадь условно принималась равной 90 % 
номинальной, хотя авторами [15] не были указаны причины снижения 
площади.

Предложены разнообразные, иногда противоречивые, теории адге­
зии: механическая, адсорбционная, химическая, диффузионная, реологи­
ческая, микрореологическая, электрическая, электрорелаксационная, 
молекулярная. Многочисленность и многообразие теорий свидетельст­
вуют об отсутствии единого взгляда на природу адгезионных явлений. 
Механическая теория учитывает влияние микрорельефа поверхности 
субстрата; адсорбционная — сорбцию адгезива при контакте двух тел 
вследствие макроброуновского движения (повышение напряжения и 
температуры материалов способствует более быстрому установлению 
адсорбционного равновесия в месте контакта); химическая — образова­
ние межфазных связей (в месте контакта происходит химическое 
взаимодействие контактирующих материалов); реологическая — повы­
шение прочности материалов в зоне контакта; диффузионная теория ос­
нована на взаимной диффузии длинноцепных молекул и образовании 
связей. Согласно С. С. Воюцкому адгезия высокополимеров возникает 
вследствие диффузии макромолекул в поры и трещины металлической 
поверхности, при этом площадь молекулярного контакта значительно 
превышает площадь номинального контакта, поэтому диффузия будет 
тем интенсивнее, чем длительнее контакт и больше контактное напряже­
ние. Электрическая гипотеза основана на явлении контактной электри­
зации и связана с возникновением двойного электрического слоя в кон­
тактирующих поверхностях при их разъединении и т. д.

Природа сил адгезии и трения едина, поэтому трудно разделить 
эти силы, возникающие при относительном смещении соприкасающихся 
поверхностей двух тел. Сила взаимодействия Р  между телами на гра­
нице контакта определяется уравнением Б. В. Дерягина:

Р  =  f ( P K +  PoSo ) ,  (4.1)

где f  — истинный коэффициент внешнего трения; Р к — нормальная на­
грузка, Н; ро  — удельное усилие прилипания (адгезионное напряжение), 
Па; So — площадь контакта двух тел, м2.

Уравнение (4.1) отличается от закона Амонтона, выражающего 
пропорциональность силы трения нормальной нагрузке. А. Д . Зимон [7] 
отмечает, что «адгезия (аутогезия) проявляется при разъединении тел, 
а трение — при их взаимном перемещении».

И. В. Крагельский [10] различает следующие виды фрикционной 
связи двух тел: скол или срез материала, пластичное оттеснение, 
упругая деформация, адгезионное и когезионное разрушение. В общем 
случае в процессе трения двух тел в различных точках контакта могут 
одновременно иметь место все пять видов фрикционной связи.

Многие исследователи считают, что сила трения состоит из двух сос­
тавляю щ их— адгезионной и деформационной. Д . Мур [12] отмечает, 
что «адгезионная составляющая обусловлена поверхностными эффек­
тами», а «деформационная составляющая определяется объемными 
свойствами материала».

А. В. Горбатовым введено понятие «эффективный коэффициент 
внешнего трения» /Эф, который вычисляется по формуле

/эф “  Ртр/Рк» (4-2)
где ртр и р к — соответственно напряжение трения и контакта, Па.
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Эффективный коэффициент может быть связан с истинным коэффи­
циентом трения следующим соотношением:

/эф = / ( 1 + р о / р к)- (4.3)
Отрыв пластины от продукта описывается уравнением [18]

1/ро =  Л/2а +  С/шс, (4.4)
где ро — адгезионное напряжение, Па; h — толщина слоя продукта 
между пластинами, м; а  — коэффициент, аналогичный коэффициенту 
поверхностного натяжения, Н/м; С — коэффициент пропорциональности, 
характеризующий темп убывания площади контакта, м2/с, о>с — ско­
рость увеличения силы отрыва, Н/с.

4.2. РОЛЬ АДГЕЗИИ И ТРЕНИЯ В ПРОЦЕССАХ ПИЩЕВЫХ 
ПРОИЗВОДСТВ

Во всех механических и термомеханических процессах пищевых про­
изводств происходит контактное взаимодействие обрабатываемого мате­
риала с поверхностью рабочих органов машин, устройств и аппаратов. 
Учет поверхностных свойств пищевых материалов (в частности, адгезии 
и трения) необходим при изучении и совершенствовании многих техно­
логических процессов. Следует учитывать прилипание пищевой массы 
к рабочим органам смесителей (лопаткам, шнекам, лопастям разной 
формы, корпусу), а такж е к лентам, ковшам и трубам при транспорти­
ровании, особенно материалов, содержащих сахаристые вещества. Силы 
взаимодействия пищевой массы с рабочей поверхностью формующих ка­
налов определяют величину линейных и местных сопротивлений при те­
чении пищевых масс по коротким каналам матриц прессов.

Адгезию необходимо учитывать при валковом формовании пищевого 
материала (прокатке, раскатке, калибровании, нанесении рисунка, про- 
давливании через матрицу). Выбор конструкционного материала с боль­
шим или меньшим адгезионным взаимодействием для изготовления вал­
ка или его футеровки определяется технологическими условиями про­
ведения производственного процесса. При шнековом формовании основ­
ным недостатком является прилипание перерабатываемой массы к по­
верхности шнека и их совместное вращение при работе, что значительно 
снижает подачу материала (производительность), особенно в одношне­
ковых прессах. В многошнековых нагнетателях со взаимозацепляющи- 
мися шнеками явление прилипания сказывается значительно меньше. 
Рекомендовано шнеки изготавливать из материала, обладающего ма­
лыми, а шнековую камеру — большими адгезионными способностями.

При ротационном формовании наиболее ярко видны положительные 
и отрицательные адгезионные проявления пищевых масс при взаим о-■ 
действии с рабочими органами машин: прилипание массы к поверхности 
ротора должно быть минимальным,„в к ленте приемного конвейера —-1 
максимальным. Только в этом случае можно получить изделия высокого 
качества и стабильной массы.

При выдавливании пищевой массы из фильеры отсадочной машины 
должно быть соблюдено следующее правило: малая адгезия к поверх­
ности фильеры и большая — к приемной поверхности (конвейерной
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л е н т е  или столику). Причем адгезионные силы, возникающие в месте 
к о н т а к т а  корпуса изделия с приемной поверхностью, должны быть 
больше внутренних сил сопротивления пищевого материала. Так воз­
н и к а е т  вопрос о правильности выбора материала фильер и приемного 
конвейера.

При формовании изделий отливкой в форму адгезионные явления 
отрицательно сказываются на конечной стадии процесса — отделении 
продукта от формы. При этом адгезионное взаимодействие должно 
быть минимальным.

Эффект процессов округления и закатки тестовых заготовок воз­
можен только при наличии адгезионных и фрикционных сил в месте 
контакта обрабатываемого пищевого материала с рабочими поверх­
ностями механических устройств.

Адгезия пищевых материалов представляет собой прежде всего по­
верхностное явление, поэтому возможны следующие направления воз­
действия на характеристики поверхности субстрата (конструкционного 
материала) и поверхности адгезива (пищевого продукта):

подбор материала субстрата в зависимости от его функциональ­
ного назначения для ослабления или усиления адгезионного взаимо­
действия с пищевым объектом (применение антиадгезионных мате­
риалов и покрытий или материалов, обладающих повышенной адге­
зионной способностью);

создание пограничного (промежуточного) слоя путем нанесения 
твердо- или жидкообразного покрытия на поверхность контакта (смазка 
маслом или мучной заваркой, подсыпка мукой или крахмалом, созда­
ние пленки конденсата и т. п .);

направленное изменение физического состояния поверхности адге­
зива (например, предварительный обдув воздухом, подсушивание или 
какая-либо термовлажностная обработка);

внесение в пищевой продукт добавок (незначительное изменение 
рецептуры введением, например, поверхностно-активных модификато­
ров);

изменение энергетических уровней поверхностей соприкосновения ад ­
гезива и субстрата (например, создание в зоне контакта двойного 
электрического слоя путем наложения постоянного электрического 
поля).

Д ля снижения адгезии пищевых масс в промышленности широко 
используются различные полимерные материалы, покрытия, облицовка и 
напыление, в результате чего повышаются эффективность технологи­
ческих процессов и качество изделий. Применение полимерных матери­
алов на пищевых предприятиях снижает прилипание пищевой массы, 
уменьшает затраты времени на обслуживание оборудования, улучшает 
внешний вид изделий и т. п.

С целью повышения эксплуатационной надежности конвейеров и 
снижения их адгезионной способности проведены работы по выбору 
перспективных синтетических материалов для изготовления конвейерных 
лент. Так, ленты из лавсановых тканей обладают низкой адгезией к 
тесту и конфетной массе пралине. Рекомендовано покрывать фторо­
пластом формующие органы машин, а в качестве материала прием­
ного конвейера использовать стеклоткань с фторопластовым покрытием 
или полиэтилен на бельтинговой ленте. Антиадгезионные покрытия по-
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зволяют при термообработке фарша в форме снизить адгезию прак­
тически до нуля.

Определяющую роль в адгезии кристаллов сахарозы к различным 
твердым подложкам играют капиллярные силы, возникающие в кон­
тактной зоне между кристаллами и материалом поверхности. Предло-? 
жен способ защиты от адгезии кристаллов сахарозы к рабочим по-;; 
верхностям кристаллизационной аппаратуры, заключающийся в созда-| 
нии тонкой пленки конденсата вторичных паров на этих поверхностях!
[14].

На хлебопекарных предприятиях для уменьшения прилипания теста 
используются мучная подсыпка, смазка маслом или заваркой, которые 
оказывают влияние на адгезионные свойства теста: у образцов из стали 
Ст. 3 и фторопласта-4, смоченных заваркой, наблюдается чистый адге- i 
зионный отрыв. У стального образца, смоченного заваркой, адгезионное: 
напряжение значительно ниже, чем у стального образца без смазки.

Д ля снижения адгезионных свойств фруктово-грильяжных конфет-j 
ных масс применяют различные добавки: соевую муку, сухое молоко 
или сухие сливки. Введение сухих компонентов понижало адгезионное 
напряжение, благодаря чему масса лучше и легче формовалась.

Одним из эффективных методов снижения адгезии пшеничного теста , 
является использование постоянного электрического тока: подключение ( 
положительной полярности к тесту, а отрицательной — к субстрату ! 
ведет к снижению адгезионного напряжения.

4.3. МЕТОДЫ И ПРИБОРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ АДГЕЗИОННЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК

Приборы и методы измерения адгезии основаны на разрушении 
адгезионного соединения путем приложения внешнего усилия. По спо- 1 
собу приложения усилия различают методы отрыва (равномерного и 
неравномерного) и сдвига (рис. 4 .1). Адгезив (пищевой продукт) на ) 
рисунке обозначен темным, субстрат — светлым.

Разделение контактирующих тел в зависимости от их природы и 1 
технологических условий может быть по границе контакта (адгезионный ' 
отрыв), по слою продукта (когезионный отрыв) и, наконец, смешанным ] 
(адгезионно-когезионный отрыв). Это обстоятельство заставляет экспе- 1 
риментаторов перед испытаниями тщательно подготавливать образцы ] 
субстрата и адгезива. При адгезионном отрыве нарушаются внешние 1 
связи между субстратом и продуктом, которые характеризуют энергию 1 
свободной поверхности. При когезионном отрыве нарушаются внутрен- 1 
ние связи в продукте, которые зависят от энергии взаимодействия 1 
между элементами структуры в условиях объемного напряженного | 
состояния. Д ля пищевых продуктов чистый адгезионный отрыв наблю- 1 
дается редко, поэтому в опытах измеряют усилие отрыва субстрата, 1 
часто без конкретизации его вида.

На величину адгезии, кроме технологических свойств самого про- 1 
дукта (температуры, влажности, состава и т. д .) и марки конструк- I  
ционного материала, влияют условия измерения — геометрические, ки- 1 
нематические и динамические параметры прибора. Поэтому к адгезио- 1 
метрам предъявляются особые требования.

,  5 6 9 10

Рис. 4.1. Способы измерения адгезионной прочности:
/ — отрыв нормальной силой при растяж ен ии ; 2 — отрыв при внецентренном р а с т я ж е ­
нии (с ж а т и и ); 3, 4 — отслаивание м атер иалов при изгибе; 5, 6 — отслаивание при отди- 
рании; 7, 8 — разруш ение соединения при сдви ге ; 9, 10 — сдвиговое разруш ение при 
кручении

1. Показания приборов должны быть первичными, т. е. не нуждаться 
в предварительной тарировке на каком-либо эталонном материале и вы­
ражаться в абсолютной системе единиц.

2. Перед измерением продукт должен прижиматься к субстрату 
для установления контакта и удаления из него воздушных пузырьков. 
Чем больше усилие и продолжительность контакта, тем лучше продукт 
заполняет микровыступы поверхности. В пределе он контактирует со 
всей поверхностью, площадь которой может быть больше геометри­
ческой. Таким образом, усилие и длительность предварительного кон­
такта должны меняться в широком диапазоне.

3. Измерения, проведенные на пластинах субстрата, имеющих раз­
личную площадь при разной толщине слоя, дают различные числовые 
значения адгезионных характеристик при прочих равных условиях. По­
этому должен быть шаблон для нанесения продукта заданной тол­
щины на пластину.

4. Различные марки материала пластин и степень его обработки 
влияют на прочность молекулярных контактов. В приборе должна 
быть предусмотрена возможность замены пластин, которые изготов­
лены из различного материала при разной шероховатости поверхности.

5. Длительность и кинетика приложения отрывающего усилия раз­
лично влияют на распределение деформаций и усилий между пласти­
нами, поэтому приборы должны допускать варьирование скорости при­
ложения силы отрыва или сдвига в широком диапазоне.

Характеристикой адгезии могут быть следующие величины: сила 
отрыва, отнесенная к площади контакта; работа отрыва, отнесенная к 
площади контакта; время, необходимое для разрушения связи между 
субстратом и адгезивом под действием заданной нагрузки. Удельную 
минимальную силу иначе называют адгезионной прочностью, адгезион-
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ITным напряжением (давлением), давлением прилипания или удельным 
прилипанием.

Приборы для определения адгезионных характеристик по способу 
приложения нагрузки делят на адгезиометры с постепенным отрывом, 
адгезиометры с мгновенным отрывом, а такж е сдвигомеры. При рав­
номерном отрыве нагрузка прикладывается перпендикулярно плоскости 
субстрата, при этом адгезия характеризуется нормальной силой, отне­
сенной к единице площади контакта, т. е. нормальным напряжением.
При сдвиге определяются касательные напряжения, возникающие при 
относительном смещении слоев адгезива относительно субстрата. Для 
исследования адгезии пищевых вязкопластичных материалов использу­
ются в основном приборы, основанные на способе нормального отрыва.
На таких приборах были определены адгезионные характеристики 
мясных полуфабрикатов, теста, муки, кондитерских масс и многих дру­
гих пищевых продуктов.

Адгезиометр Б. А. Николаева (рис. 4.2, а ) ,  который сконструирован 
по принципу рычажных весов, является простейшим прибором для  
изучения адгезии вязких пищевых материалов. К рычагу 2 с одной 
стороны подвешен субстрат в виде диска /, с другой стороны груз 3.
М ежду диском 1 и основанием 5 намазывается адгезив 4 (в опытах 
Б. А. Николаева — тесто). Постепенно увеличивая массу груза 3, доби­
ваются отрыва диска 1 от адгезива 4.

Адгезиометр Ю. В. Клаповского (рис. 4.2, б) предназначен для изу­
чения адгезионных свойств конфетных масс. Он прост по конструкции 
и надежен в эксплуатации. М ассу помещают в емкость 11, имеющую 
крышку с отверстием; в него с малым зазором входит пластина — 
субстрат 10. Пластина через упругое измерительное кольцо 9 крепится 
к штоку 8, скользящему в направляющих. Шток 8 шарнирно крепится 
к рычагу 7. Усилие отрыва измеряют при помощи тензорезисторов 6, на­
клеенных на упругий кольцевой элемент 9. Для создания предваритель­
ного напряжения контакта используют распорный винт 5 и упор 4.

Перемещение пластины 10 измеряют при помощи фотодиода 3: 
шторка 2 перекрывает часть светового пучка осветителя 1, тем самым 
изменяя освещенность фотодиода. Показания тензорезисторов и фото­
диода после усиления записываются на шлейфовом осциллографе, по­
зволяя фиксировать изменение во времени усилия отрыва и перемеще­
ние субстрата относительно адгезива.

Адгезиометр МТИММПа (рис. 4.2, в )  позволяет изменять геометри­
ческие, кинематические и динамические параметры измерения. Прибор 
имеет подъемный столик 5 для установки пластины — субстрата и пище­
вого продукта — адгезива. Пластина фиксируется держателем, который 
смонтирован на тензобалке 4. Для создания предварительного напря­
жения контакта на тензобалку устанавливают грузы 3. Усилие отрыва 
пластины 5 прикладывается к поперечине через нить 1. Скорость от-

Техническая характеристика прибора •в
Давление предварительного контакта, Па От 300 до 3 5 0 0 -103 
Пределы измерения адгезионного давле- От 300 до 6180 
ния, Па
Длительность контакта Произвольная
Площадь контакта, см2 5; 7; 10; 15
Скорость отрыва субстрата, м/с 1,67; 3 ,58; 9 ,3 ; 19,3
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рыва пластины от продукта определяется частотой вращения и диа­
метром шкива, на который намотана нить.

Адгезиометр ВНИИМПа (рис. 4.2, г )  выпущен малой серией. К ос­
нованию прибора прикреплен реверсивный электродвигатель с редукто­
ром и коробкой скоростей 4. На выходном валу коробки имеется под­
вижный шток 3 с держателем образца продукта 2. На основании при­
бора смонтирована такж е стойка с кронштейном и тензобалкой 1. Дер­

Рис. 4 .2 . А дгезиометры : 
а — Б. А. Н и ко лаева ; б — Ю. В. К лап ов­
ского ; в -  М ТИ М М П а; г  -  ВН И И М П а; 
д  — м алогабар итн ы й  М Т И М М П а; е  — 
М ТИ П П а; ж — АМ-1

Контакт



жатель образца продукта закрепляется на подвижном штоке, а пласти­
на (субстрат) — в полом патроне, установленном в центре тензобалки.

На описанном адгезиометре, помимо мясопродуктов, испытывали 
сбивные конфетные массы, тесто для узбекских лепешек и некоторые 
другие пищевые материалы.

М алогабаритный адгезиометр МТИММПа (рис. 4.2, d) позволяет 
проводить опыты быстро, с повышенной точностью, при постоянных 
условиях эксперимента. Слой исследуемого продукта наносят на ниж­
нюю пластину 2 , которая при помощи электродвигателя 1 подводится 
к верхней пластине. Продукт между пластинами сжимается, таким обра­
зом возникает предварительное напряжение контакта, величину кото­
рого можно наблюдать на регистрирующем приборе 3. При достижении 
заданной величины усилия стрелка прибора 3  замыкает контакт, отклю­
чая тем самым электродвигатель и включая реле времени. По истече­
нии времени предварительного контакта (180 с) автоматически вклю­
чается реверсивный двигатель и шток потенциометрического датчика 4, 
перемещается в обратном направлении, изменяя сопротивление цепи и 
вызывая перемещение стрелки прибора 3. Максимальное усилие фикси­
руется за время, достаточное для того, чтобы записать данную вели­
чину, которая пропорциональна адгезионному напряжению.

Адгезиометр нормального отрыва МТИППа (рис. 4.2, е )  состоит из 
электродвигателя 14, шестеренной цилиндрической передачи 13, реечной 
передачи 12, подъемно-опускного столика 11, камеры 10 с термостати- 
рующей рубашкой и полостью для адгезива 9, диска из субстрата или 
с наклеенным на него субстратом 8, платформы 7 для груза, висящего 
на нити 5. В тензометрическую измерительную часть прибора входят 
упругая балочка 1 с наклеенными на нее тензорезисторами 2, усили­
тель 3  и самописец 4.

Принцип действия адгезиометра заключается в следующем. Иссле­
дуемую пищевую массу 9 помещают в камеру 10, которую затем ус­
танавливают на столик 11. В  течение определенного времени темпера­
тура массы при помощи термостата ТС-16 доводится до заданного 
уровня и поддерживается на нем во время испытаний. Напряжение 
предварительного контакта субстрата 8  с адгезивом 9 создают смен­
ными грузами 6, для чего столик 1 1 с  камерой 10 поднимают до положе­
ния, при котором масса груза полностью передается через платформу 7 
и стержень диску с субстратом 8. После заданной длительности кон­
такта субстрата с адгезивом реверсивно включается электродвигатель, 
столик 11 опускается с определенной скоростью, предварительная кон­
тактная нагрузка снимается. При этом за счет сил взаимодействия 
субстрата с адгезивом балочка 1 деформируется вместе с тензорезис­
торами 2, что изменяет показания регистрирующего прибора 4.

Перед серией опытов измерительную аппаратуру — упругую балочку
1 с тензорезисторами 2 и усилитель 3 с самописцем 4 тарируют смен­
ными грузами 6, прикладываемыми к платформе 7, с записью показа­
ний на ленте самописца 4. Расш иф ^вка показаний на ленте само­
писца позволяет определить адгезионное усилие для данных условий 
эксперимента.

Адгезиометр АМ -1 (рис. 4.2, ж )  основан на принципе сдвига. При­
бор состоит из станины /, штока 3,  втулки 4,  фиксатора 2, матрицы 7 
с заготовкой, груза 6, тензорезисторов, которые смонтированы на уп­

ругом элементе 5. Матрица с выпеченной тестовой заготовкой крепится 
к вертикальному штоку, затем заготовка обжимается двумя полукони- 
ческими колодками. При повороте платформы 8 вокруг вертикальной 
оси происходит сдвиг заготовки относительно неподвижной матрицы. 
Подъем матрицы при помощи груза 6 позволяет определить усилие 
отрыва.

Адгезиометр д ля  изучения адгезии кристаллов сахарозы  к различ­
ным твердым подлож кам (рис. 4.3, а )  — электромагнитный прибор. 
Кристалл сахарозы 3  приводится в соприкосновение с подложкой 2, 
изготовленной из исследуемого материала. К кристаллу прикладывается 
определенное усилие контакта, которое выдерживается определенное 
время. Усилие контакта можно варьировать в пределах от 10~6 до
10 Н, время контакта — от 10 до 1000 с. Основной элемент адгези­
ометра — электромагнитная катуш ка в форме прямоугольной рамки 7, 
которая может поворачиваться в поле постоянного магнита 6 и воз­
вращаться в положение равновесия под действием спиральной пружины 
5 пб типу магнитоэлектрической схемы гальванометра. Плавным увели­
чением силы тока от нуля до заданного значения на рамке 7 создается 
момент, который передается через ломаный брус 4 кристаллу 3, прижи­
маемому к подложке 2  с заданным усилием. Уменьшением силы тока 
до нуля снимается контактное напряжение. При изменении направления 
тока в цепи рамки на обратное к кристаллу прикладывается плавно 
нарастающая отрывающая нагрузка. Когда последняя станет равной 
силе адгезии, кристалл оторвется от пластины, что фиксируется с по­
мощью микроскопа 1. Интервал измеряемых сил сцепления составляет 
от Ю'~2 до 103 мкН [14].

Адгезиометр для измерения адгезии формового мармелада (рис. 4.3, б )  
работает по принципу отрыва конструкционного материала от поверх­
ности массы после ее застудневания [8]. Усилие отрыва измеряется 
вакуумметром. Основной частью прибора является корпус / с крышкой 4, 
на которой имеется штуцер для подсоединения шланга. Корпус соединя­
ется с крышкой гайкой 3. В центральное отверстие вставляется втулка 7. 
Для предотвращения выскальзывания мармеладной массы стенка кор­
пуса 1 с внутренней стороны выполнена конусообразной. После заполне­
ния массой 2 в корпус вкладывают пластину 6, изготовленную из иссле­
дуемого материала. После окончания процесса студнеобразования втул­
ку 7 вынимают, чтобы образовалось отверстие внутри студня, затем 
собирают корпус с крышкой, и прибор с помощью шланга 5 подсоеди­
няют к вакуум-насосу и вакуумметру. При достижении определенного 
разрежения происходит отрыв пластины 6 от мармеладной массы, при 
этом величина разрежения резко уменьшается. По показаниям ваку­
умметра в момент отрыва пластины с учетом площади контакта массы 
с пластиной определяют величину адгезии.

Адгезиометр д ля  изучения адгезии помадных конфетных масс 
(рис. 4.3, в )  имеет ходовой винт 1, равномерно перемещающийся 
по вертикали от электродвигателя через систему передач. Крючок 6 
опирается на призму коромысла 7, которое, в свою очередь, приз­
мами передает нагрузку на упругую балку 8, опирающуюся на призмы. 
Так как между сечениями А и В  балка работает в условиях чистого 
изгиба, то на этом участке установлены тензорезисторы, сигналы от
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Рис. 4.3. Приборы д л я  изучения адгезии  кристаллов сахар о зы  (а ),  формового 
м ар м ел ада  (б ), конфетной помады (в)

которых записываются на осциллографе. Свободные концы винта 1 и 
крючка 6 находятся в термостатическом шкафу 2, в котором поддер­
живаются заданные температура и влажность воздуха.

На поверхности подложки 3, изготовленной из испытуемого матери­
ала и закрепленной в специальном зажиме, при помощи приспособ­
ления изготовляется форма из маисового крахмала с полостью в виде 
усеченного конуса, в которую заливается помадная масса. В жидкую 
помаду заглубляют жестяной цилиндр с проволочным кольцом 5 для 
крепления к крючку 6. После затвердения образца крахмал счищают, 
зажим с подложкой 3  закрепляют на винте I,  а кольцо 5 надевают 
на крючок 6 — образец 4 и подложка 3  оказываются связанными 
между собой только адгезионной связью.

Образцы готовили при температуре помады 70 °С; температура под­
ложки 20 °С, длительность контакта адгезива с субстратом 2 ч, темпера­
тура контакта 20 °С [11].

4.4. МЕТОДЫ И ПРИБОРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ФРИКЦИОННЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК

Коэффициенты трения пищевых материалов в зависимости от рео­
логических свойств, состояния фрикционных поверхностей и скорости 
скольжения определяются различными методами. Классический тип при­
бора для измерения силы внешнего трения представляет собой пару тел, 
соприкасающихся плоскими поверхностями, площадь которых может 
быть от долей квадратных миллиметртГй до десятков квадратных сан­
тиметров. При этом одно из тел смещается относительно другого. Сила 
смещения (трения) измеряется тензометрическими, динамометрическими 
или какими-либо другими датчиками. Для малых скоростей трения реа­
лизуется прямолинейное смещение поверхности. И. В. Крагельский [10]
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распределил известные методы определения коэффициента трения^ на че­
тыре группы, положив в основу геометрический и кинематический прин­
ципы.

К первой группе методов относятся такие, в которых одна плоскость 
поступательно перемещается относительно другой плоскости (рис. 4.4, 
а,  б ,  в ) .  По схеме а  продукт перемещается по движущейся исследу­
емой поверхности, при этом сила трения измеряется динамометром лю­
бого типа. Таким наиболее распространенным методом определяют тре­
ние твердообразных материалов: сухарей, хлеба, мяса, рыбы, зерна и 
т. п. По схеме б  продукт перемещается с помощью груза по исследу­
емой неподвижной поверхности. Сила трения в этом случае равна мини­
мальной массе груза, необходимой для равномерного перемещения про­
дукта. Этим методом определяют коэффициент трения таких твердых 
продуктов, как сыр, рыба, кондитерские изделия. По схеме в  продукт 
скользит по наклонной плоскости. Коэффициент трения определяется 
по минимальному углу наклона а  поверхности испытуемого конструк­
ционного материала, по которому скользит пищевой продукт. Такой 
метод позволил определить статический коэффициент трения сыра, су­
харей, сыпучих продуктов. Определение коэффициента трения по углу 
наклона плоскости, при котором начинается движение продукта по по­
верхности, недостаточно точно, так как угол наклона плоскости в мо­
мент движения определяют приблизительно, к тому же невозможно ус ­
тановить изменение коэффициента трения с изменением скорости сколь­
жения.

Ко второй группе относятся такие методы, при которых одна из 
фрикционных пар совершает вращательное движение. По схеме г  про­
дукт, закрепленный на упругой балочке, скользит по вращающейся

w / т ш ш ш

5

Рис. 4.4. М етоды  измерения силы трения 
скольж ения:
а, б, в — при поступательном перемещении 
плоскостей; г, д — при вращательном движе­
нии одной из фрикционных пар; е — при со­
прикосновении образующей цилиндра с пло­
скостью; ж — при перемещении цилиндриче­
ской или плоской гибкой поверхности по 
цилиндрической поверхности
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поверхности из исследуемого материала. Этим методом определяли ко­
эффициент трения мяса, рыбы, таблеток кофе и чая, сухарных плит, 
формового хлеба. По схеме д  определяли коэффициент трения кон­
фетных масс пралине. Продукт лежит на вращающемся диске, исследу­
емый конструкционный материал скользит по вращающемуся продукту. 
Сила трения определяется по крутящему моменту, передаваемому от 
диска образцу.

К третьей группе относятся методы, в которых образующая 
цилиндра соприкасается с плоскостью. Схема е  — балка, совершающая 
колебательные движения на двух вращающихся навстречу друг другу 
роликах.

К четвертой группе относятся методы, в которых одна цилиндри­
ческая или плоская гибкая поверхность перемещается по цилиндри­
ческой поверхности (схема ж ) .

Изменение давления допускают методы, изображенные на всех 
схемах, кроме ж\ изменение размера поверхности — методы а  — д\ 
изменение скорости скольжения допускают все методы, кроме в.

Трибометр с тележкой (рис. 4.5, а) позволяет определить силу тре­
ния и вычислить истинный и эффективный коэффициент внешнего 
трения. Исследуемый продукт (мясопродукты) помещается в рамку, 
установленную на плоскую поверхность тележки. Она перемещается от 
электродвигателя посредством тянущей нити. Рамка соединена с тензо- 
метрической балкой.

Трибометр с параллельны м смещением пластин (рис. 4.5, б )  пред­
назначен для изучения адгезии твердых продуктов, например сыра. 
Привод пластины осуществляется от груза с подпрессовкой образцов 
винтовым механизмом. Смещение пластины измеряется индикатором ча­
сового типа. Прибор может быть использован для измерения как 
внешнего трения, так и вязкости при малых градиентах скорости.

Трибометр с приводом подвижной части от гидроцилиндра 
(рис. 4.5, в )  и регистрацией усилий с помощью тензометрической балки 
используется для изучения трения при малой площади контакта и 
больших нормальных усилиях. При измерении больших усилий трения 
система гидропривода имеет преимущество по сравнению с электро­
приводом, кроме того, гидропривод обеспечивает бесступенчатое регу­
лирование скорости.

Трибометр проволочного типа (рис. 4.5, г ) предназначен для изуче­
ния фрикционных свойств пшеничного пряничного теста, контакти­
рующего с поверхностью из стали, дюралюминия, оргстекла и фто­
ропласта-4 [21].

Кинетический адгезиометр-трибометр (рис. 4.5, д ) позволяет изучать 
трение и адгезию. При исследовании адгезии ползун отрывается от 
вращающегося диска нормально, усилие отрыва измеряется по дефор­
мации тензобалки.

Трибометр дискового типа (рис. 4.5, е )  предназначен для изучения 
трения мяса по стали. Диск приводи^я во вращение от электродвига­
теля постоянного тока, частота вращения его может плавно регули­
роваться, обеспечивая окружную скорость в месте контакта с продуктом 
от 0,1 до 72 м/с. Исследуемый пищевой продукт помещают в рамку, 
которая укреплена на двух тензобалках; они служат для измерения 
силы трения.
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Рис. 4.5. Схемы приборов для измерения коэффициента внешнего трения при 
малых (/) и высоких (//) скоростях скольжения продукта:
а  — трибометр с тележ кой  и электроприводом ; б  — трибометр с параллельны м  см ещ е­
нием пластин и приводом от падаю щ их гр узо в ; в — трибометр с приводом от гидроци­
линдра- г — трибометр проволочного ти п а; д  — кинетический адгезиом етр-трибом етр ; 
е — трибометр дискового  ти п а; / — устройство для измерения силы трения (тензометри- 
ческое или гр узо в о е ); 2 — устройство для создани я нап ряж ен и я ко н такта ; 3 — и сследуе­
мый пищевой продукт (или слой п р о д ук т а ) ; 4 — м атер иал , по которому происходит 
трение п ро дукта ; 5 — система привода; 6 — устройство для  измерения перемещения 
(индикатор)



Трибометр УкрН ИИпродмаша предусматривает тензометрический 
способ определения коэффициентов трения штучных изделий [20]. Суть 
его заключается в следующем. На конвейер 1 (рис. 4.6, а )  с испыту­
емой поверхностью устанавливается изделие 2, которое гибкой нитью 
связывается с консольной упругой балочкой 4. На ней наклеены тензо- 
резисторы 3. При перемещении конвейера изделие увлекается силой тре­
ния, изгибая измерительную балочку. Сигнал через усилитель 5 посту­
пает на осциллограф 6. Коэффициент трения рассчитывается как от­
ношение силы трения к массе изделия.

В Киевском НПО «Пищемаш» разработан [3] комплекс устройств 
А2-ШКФ для определения физико-механических свойств кондитерских 
изделий. Комплекс включает устройство марки А2-ШКФ/6 для опреде­
ления коэффициента трения изделий и устройство марки А2-ШКФ/7 
для определения коэффициента сопротивления смещению. На этих уст-

т /  Т  s  В

А-А
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Рис. 4.6. С хем ы  трибометров д л я  штучных изделий (а , б, в) и в я зко п л а ­
стичных тестообразны х м атериалов (г)
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ройствах могут быть испытаны штучные изделия массой от 0,01 до 1,0 кг, 
длиной от 10 до 150 мм, шириной от 10 до 80 мм, высотой от 5 до 45 мм.

Устройство А2-Ш КФ (рис. 4.6, б) выполнено с вращающимся сто­
лом, на котором устанавливаются накладки 3  из разных фрикционных 
материалов. Стол 2 может вращ аться с различной скоростью, что обес­
печивается регулируемым приводом. Вал /, на котором смонтирован 
стол, полый, через него проходит стойка с прикрепленными к ней 
кронштейнами со штоками. К кронштейнам крепятся упругие измери­
тельные балочки 7 с тензорезисторами 4 и рамки 8 для установки в них 
исследуемых изделий. При вращении стола изделия 9 увлекаются си­
лами трения и изгибают измерительные балочки. Величина деформации 
балочек, пропорциональная силе трения, усиливается прибором 5 и фик­
сируется регистрирующей аппаратурой 6. Зная силу трения и массу из­
делия, можно определить коэффициент трения.

Скорость скольжения изделия по столу может регулироваться и сос­
тавлять 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 м/с.

Габаритные размеры устройства 0,51X 0,55X 0,46 м. Масса 95 кг.
Устройство А2-Ш КФ /7 (рис. 4.6, в) предназначено для определения 

коэффициента сопротивления смещению. Оно смонтировано в корпусе, в 
котором установлен регулируемый через задатчик привод. Через муфту 
вал привода соединен с главным валом устройства, на котором имеется 
кулачок. Главный вал управляется однооборотной муфтой, приводимой в 
действие с помощью электромагнита. Механизм сдвига 4, снабженный 
тензобалкой 3, приводится в действие посредством кулачка, распо­
ложенного на главном валу. Изделие 2 устанавливается на предметном 
столике / и закрепляется между неподвижной 5 и подвижной 6  опо­
рами. Подвижной опорой через упругий элемент 7 с тензорезисторами 
регистрируется усилие предварительного поджатия изделия к неподвиж­
ной опоре.

Принцип действия устройства заключается в следующем. Предвари­
тельно создав боковое поджатие изделия винтом 8, включают механизм 
сдвига 4 и по регистрирующей аппаратуре фиксируют усилие, необ­
ходимое для смещения изделия относительно плоскостей 1 , 5 , 6  в любом 
их сочетании. По величине усилия определяют коэффициент сопротив­
ления смещению.

Устройство А2-ШКФ/7 позволяет смещать изделия со скоростью 
0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 м/с.

Габаритные размеры устройства 0,49X0,38X 0,40 м. М асса 70 кг.
Адгезиометр сдвига (рис. 4.6, г) создан в МТИППе [17] для опреде­

ления тангенциальных усилий, возникающих при сдвиге какого-либо 
конструкционного материала по пищевому. Принцип работы его основан 
на скольжении кольцевой поверхности 4 по поверхности пищевого мате­
риала 3, нанесенного слоем толщиной 0,4—0,8 мм в углубление вращ а­
ющегося соосно с кольцевой поверхностью столика 2. Кольцо 4 шар­
нирно закреплено на штоке 5, который может свободно перемещаться 
в подшипниках скольжения по вертикали и относительно своей оси. По­
стоянное напряжение контакта создается грузом 6. При вращении 
столика 2 тангенциальное усилие, возникающее в зоне контакта пище­
вого продукта с конструкционным материалом, передается через шток 5 
упругой балочке 7 с тензорезисторами 8. Деформация балочки 7 при­
водит к разбалансировке измерительного моста тензоусилителя 9 марки
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ТА-5, выходной сигнал которого регистрируется на ленте самописца
10 марки Н-327-1. Самописец предварительно протарирован в единицах 
тангенциального усилия. Столик 2 приводится во вращение электро­
двигателем 1 постоянного тока через фрикционную передачу. Частота 
вращения ротора электродвигателя устанавливается по электрическому 
тахометру 11 типа ЦАТ-2М с помощью электронного блока ЭТО-2..

Прибор снабжен сменными кольцами 4 из разных конструкцион­
ных материалов; скорость скольжения кольца может изменяться от 
0,003 до 0,15 м/с.

Принцип работы на приборе следующий. Изучаемый пищевой мате­
риал 3 тонким слоем наносят на столик 2, затем в контакт с ним вводят 
кольцо 4, которое нагружают грузом 6 определенной массы. Включа­
ют электродвигатель 1 и на ленте самописца 10 записывают пока­
зания тензорезисторов 8. Деформация балочки 7 происходит за счет мо­
мента, который возникает при взаимодействии пищевого материала 3 
с кольцом 4. В начальный момент опыта фиксируется квазистатическое 
взаимодействие, а при установившемся вращении столика 2 — дина­
мическое.

Предварительная тарировка измерительной системы тензорезис- 
тор — усилитель — самописец позволяет установить истинное значение 
тангенциального усилия между пищевым продуктом и конструкцион­
ным материалом.

4.5. АДГЕЗИОННЫЕ И ФРИКЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ПРОДУКТОВ

Физико-механические свойства пищевого сырья и продуктов зависят 
от таких факторов, как температура, влажность, величина, продол­
жительность и скорость механического воздействия, а такж е срок хра­
нения, способ транспортирования, получения и др.

На адгезионные свойства теста оказывают влияние различные фак­
торы, основными из которых являются: продолжительность и напряже­
ние контакта; вид, марка, топография и состояние поверхности субстра­
та; физическое состояние поверхности адгезива; наличие промежуточ­
ного граничного слоя, а такж е влияние внешнего электрического 
поля в зоне контакта субстрата с адгезивом.

Адгезию мучного теста к различным твердым поверхностям рас­
сматривают как действие межмолекулярных сил, которые значительно 
зависят от его реологических свойств: в начальный момент проис­
ходит увеличение площади контакта за счет медленной эластичной 
деформации, затем в основном за счет пластичного течения. При этом 
с увеличением времени и напряжения контакта адгезионная прочность 
возрастает (табл. 4 .1). На величину адгезионной прочности пищевых 
материалов влияют не только условия формирования адгезионного шва, 
но в значительной степени и условия испытаний.

Опыты с пшеничным тестом из муки первого сорта показали, что 
на адгезию теста существенное влияние оказывают время и напряже­
ние контакта, влажность муки и продолжительность замеса теста, а так ­
же материал подложки [1]. При изменении времени контакта от 1 до 
5 мин адгезионное напряжение ста повышается от 7 до 9 кПа; при уве-

4.1. Адгезионное напряжение различных пищевых продуктов

Пищевой продукт (ад ге зи в ) М атери ал суб стр ата

Параметры
предвари­
тельного
контакта

А дгези ­
онное 
н ап р я­

жение, Па

врем я,
с

напря­
жение,

Па

Свинина поперек волокон С тал ь  С т. 3 3 4900 2000
300 4900 4200

Колбасный фарш С тал ь  С т . 3 3 4900 14400
300 4900 16620

Г овядина вдоль волокон С тал ь  С т. 3 3 3430 2980
300 3430 6700

Ф арш  докторской колбасы С тал ь  Ст. 3. 3 4900 12300
300 4900 15620

Ф торопласт-4 3 4900 10400
300 4900 18500

Конф етная м асса  пралине С тал ь  С т. 3 0 1870 1130
0 3740 1690

20 1870 1430
20 3740 1850

Т вор ож н ая м асса С тал ь  С т. 3 3 4910 8300
600 4910 11200

Ф торопласт-4 3 4910 12500
600 4910 14300

Т есто д л я  батонов первого сорта, С тал ь  С т. 3 3 1035 1935
влаж н о сть  41 % , 3 -3135 4900
тем п ература 24 °С

Бельтинг 3 1035 900
3 3135 1650

Т есто д л я  м атн акаш а высш его сорта, С тал ь  С т. 3 3 1035 3400
влаж н ость  45 % , 3 3135 5150
тем п ература 24 °С 3 1035 1000

Бельтинг 3 3135 2700

Тесто д л я  бубликов, влаж н ость  32 % Дюралюминий 5 1400 5800
Д -16 5 4200 9300

60 1400 10400
60 4200 13400

Тесто д л я  пряников Т ульские, тем ­ Ф торопласт-4 5 1400 6500
п ература 24 °С , 60 1400 8900
влаж н ость  19—20 % 5 1400 3400

Полиэтилен П Э В Д  60 1400 6100
X

Тесто д л я  пряников М осковский с у в е ­ С таль  45 5 1400 9500
нир, тем п ература  24 °С , 60 1400 14000
влаж н ость  18— 20 % Ф торопласт -4 5 1400 3600

60 1400 6200
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Продолж ение

Пищевой продукт (адгезив) Материал субстрата

Параметры
предвари
тельного
контакта

Адгези- J 
онное | 
напря­

жение, Па
время,

с
напря­
жение,

Па

Конф етная м асса  С ливочная п ом адка , С т а л ь  1Х 18Н 9Т 5 1960 1200
тем п ература 24 °С 5 9800 3800

60 1960 2400
60 9800 4300

Конф етная м асса  Теннис, С тал ь  С т. 3 1 1870 ИЗО
тем п ература 34 °С 30 1870 1640

1 11220 2820
30 11220 3200 .

К онф етная м асса  Б уревестник Ф торопласт-4 10 5450 1700
60 5450 2335

С т а л ь  1Х 18Н 9Т  10 5450 2265
60 5450 2940

личении напряжения контакта а к от 5 до 20 МПа <та повышается от 4 до 
9,2 кПа; увеличение влажности от 40 до 50 %  приводит к изменению 
а а от 6,2 до 12,8 кПа.

Адгезия теста зависит как от интенсивности, так и от продолжитель­
ности замеса. Рост внутренних напряжений в тесте в процессе замеса 
до полного развития его структуры сопровождается снижением адгезии, 
а при перемесе (разрушение структуры теста и снижение его прочност­
ных свойств) адгезия теста к твердым поверхностям увеличивается.

В работе [7] определено влияние материала субстрата и напряже­
ния контакта на а а теста для батонов и теста для армянского матна- 
каша. Материалом субстрата были: сталь Ст. 3, дюралюминий Д-16, 
фторопласт-4, органическое стекло и бельтинг. Время контакта 3 с. Ус­
тановлено, что наименьшим а а к тесту обладает бельтинг, адгезионное 
напряжение которого в 2,5—3 раза ниже по сравнению с неткаными ма­
териалами. При малых напряжениях контакта (1 кПа) а а теста для ба­
тонов заметно зависит от материала субстрата: для стали а а =  1,9 кПа; 
дюралюминия — 2,4 кПа; органического стекла — 3,3 кПа; фторо­
п л аста— 2,9 кПа и бельтинга — 0,9 кПа. При а к более 2,5 кПа наи­
большая адгезия наблюдается у стали, наименьшая — у фторопласта.

Зависимость а а (в кПа) от а к (в кПа) при времени контакта 3 с 
и температуре 22—24 °С в диапазоне изменения а к от 1,0 до 3,1 кПа 
имеет линейный вид:

где А л В
оа — А Во к. 

эмпирические коэффициенты (табл. 4 .2).
(4.5)

С физической точки зрения адгезия возникает за счет адсорбции 
молекул теста на поверхности субстрата с последующим образованием
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4.2. Коэффициенты уравнения (4.5)

Материал субстрата

А В

Тесто для 
батонов

Тесто для 
матна­
каша

Тесто для 
батонов

Тесто для 
матна­
каша

С тал ь  Ст. 3 0,51 2,57 1,43 0,83
Дюралю миний Д -16 1,55 2,73 0,85 0,57
Ф торопласт-4 2,09 3,03 0,81 0,47
О рганическое стекло 2,59 2,49 0,71 0,81

двойного электрического слоя в тончайшем (до 20 нм) приповерхност­
ном слое теста. Среди компонентов теста наибольшую энергию адсорб­
ции к металлам имеет вода. Если ее удалить с поверхности, то адгезия 
теста долж на уменьшиться. При этом интенсивность испарения поверх­
ностной влаги должна быть большой, чтобы образующаяся тонкая ко­
рочка теста препятствовала удалению влаги из объема заготовки. 
Экономичное техническое решение этой задачи — применение интенсив­
ного соплового обдува [9, 17].

Предложено уравнение множественной линейной регрессии, уста­
навливающее зависимость оа теста для матнакаша к разным конструк­
ционным материалам:

ств =  ао +  а|/-[-а|Лр-)-аз<Тк, (4.6)
где а а — адгезионное напряжение, кПа; t — время обдува, с; А р  — на­
пор воздуха, Па; а в — напряжение контакта, кПа; ао, а ь аг,  аз — 
коэффициенты регрессии (табл. 4 .3).

4.3. Коэффициенты уравнен ия (4 .6 )

Материал субстрата ао а. а2 аз ■.

С таль  С т. 3 2,523 —0,109 — 1,882 0,763
Дюралю миний Д -16 2,727 —0,127 —2,002 0,877
О рганическое стекло 2,793 —0,119 —2,052 0,983
Ф торопласт-4 2,331 —0,122 — 1,241 0,915
Бельтинг 1,054 —0,068 — 1,870 0,530

Уравнение (4.6) справедливо при изменении времени обдува от 1 до 
35 с, напора воздуха — от 49 до 490 Па и напряжении контакта — от
1 до 3 кПа.

При наложении внешнего постоянного электрического поля в зоне 
контакта тесто — металл адгезионные свойства теста изменяются, осо­
бенно заметно при подключении к субстрату отрицательного полюса 
источника питания.

О. П. Боровикова и А. Н. Спирин исследовали изменение адге­
зионных свойств пельменного теста в зависимости от времени и на­
пряжения контакта, скорости отрыва на универсальном приборе 
ВНИИМПа (см. рис. 4.2, г ) . Определяли отрыв диска из нержавеющей
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стали площадью 10 см при времени контакта 3; 60; 120 и 180 с; ско­
рости отрыва 2,5; 10; 40 и 160 мм/с; напряжении контакта 5; 10; 15 
и 20 кПа.

Установлена линейная зависимость а а (в П а) от стк (в П а):
а а =  0,65ак. (4-7)

В диапазоне изменения скорости отрыва и0 (в м/с) от 2 ,5 -10~3 
до 4 0 •10_3 м/с

Ста=  14,0у§’153. (4.8)
С увеличением скорости характер отрыва меняется от когезион­

ного и смешанного до чисто адгезионного. Для уменьшения прилипания 
тесто рекомендуется обрабатывать при скорости выше 160 мм/с.

Адгезия конфетных помадных масс была изучена при температуре 
24 °С, влажности 10,5—11 % и напряжении контакта 5,45 кПа [2 ]. 
Установлено, что <та зависит от времени контакта, причем наиболее рез­
ко оно изменяется в первые 20 с. При увеличении времени контакта 
ста меняется незначительно и после минутного контакта остается прак­
тически постоянным, что характерно для всех исследованных мате­
р и а л о в -с т а л е й  Ст.З и 1Х18Н9Т, латуни, фторопласта-4. Наименьшее 
а а наблюдается для фторопласта-4: при времени контакта 10 с для мас­
сы Буревестник ста — 1,7 кПа, для массы Красный цветок— 1,09 кПа, 
для массы Весна — 2,1 кПа. При контакте массы со сталью марки 
1Х18Н9Т адгезионное напряжение соответственно равно 2,27; 3,68 и 
2,41 кПа. С увеличением продолжительности контакта конфетной 
массы с фторопластом до 60 с а а возрастает примерно в 1,4 раза.

Изучена [6] адгезия конфетных масс Подольчанка (содержание жи­
ра 16,6 %, без фруктовой части) и Дуэт (без жира, содержание под- 
варки 25 %) к следующим конструкционным материалам: нержавею­
щ ая сталь, фторопласт-4, протакрил, полиэтилен. Напряжение контакта 
изменяли от 50 до 350 кПа; время контакта — от 5 до 20 с; скорость 
отрыва — от 5 до 15 мм/с. Выяснено, что при минимальном напряже­
нии контакта все материалы ведут себя практически одинаково по 
отношению к конфетным массам. При увеличении напряжения контакта 
от 50 до 350 кПа а а стали к конфетным массам возрастает более 
чем в 3 раза, у других материалов — в 2,4—2,6 раза (табл. 4 .4).

4 .4 . Адгезионное напряж ение (в  П а) конфетной м ассы  Д уэ т

I

Н апряж ение ко н такта , кП а
Конструкционный м атериал

50 100 200 350

С т а л ь 74 94 163 2 2 6
Ф то р о п л а с т -4 64 80 114 153

Д ля пралиновой конфетной массы»Ф1арус при температуре от 34 до 
40 °С предложено уравнение вида [5 ]:

а а =  К  +  at* +  bo*,  (4.9)
где К , а , Ь — эмпирические коэффициенты (табл. 4 .5 ); t K — время пред­
варительного контакта, с; сгк — напряжение контакта, Па.
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4.5 . Коэффициенты уравнен ия (4 .9 ) при скорости отры ва 10 мм/с

Конструкционный материал К, Па а , П а/с

С тал ь  Ст. 3 
Текстолит 
Алюминий АЛ1 
Ф торопласт-4 
В инипласт

1030
1226
1360
1484
1632

8,345
8,363
8 ,426
8 ,465
8,542

0,18
0,18
0,19
0,19
0,20

Данные табл. 4.6 иллюстрируют влияние времени контакта на о а 
конфетных масс Космические и Русский узор при температуре 29 °С.

ста слабомолочной помадной массы Виктория к стали 45 предложе­
но [16] выразить уравнением

оа =  -  1799 +  233t n +  47 \tM +  607у, (4.10)
где /ц. и t M — температура соответственно подложки и массы, °С; v  — 
скорость отрыва массы от подложки, м/с.
4.6. З ависим ость <та (в  кП а ) от времени кон такта  и м атери ала субстр ата

Конструкционный м атериал
В рем я ко н такта , с

5 10 20 30 60 90

Конфетная масса Космические при о„ = 5,45 кП а

Ф торопласт-4 
Винипласт 
С тал ь  Ст. 3

0,56
0,69
1,03

0,97
1,50
1,89

1,28
1,59
1,96

1,30
1,60
1,97

1,35
1,61
1,99

1,39
1,75
2,04

Конфетная масса Русский узор при стк = 25 ,2 кП а
Ф торопласт-4 
Алюминий АЛ 1

18,7
23,0

20,0
24,1

21,4
24,2

21.5
24.6

' 21 ,9 
24,9

23,0
25,8

Температура подложки может изменяться от 0 до 70 °С, температу­
ра массы — от 12 до 70 °С, скорость отрыва — от 1 до 30 м/с.

На адгезионные характеристики конфетных масс большое влияние 
оказывает температура, с повышением ее значения характеристик воз­
растают (табл. 4 .7).
4.7 . З ависим ость о а (в  кП а ) от тем пературы  конфетной м ассы  Былина и 

конструкционного м атери ала при 0 К =  1,4 кП а [9]

Т ем п ература 
м ассы ,°С

К онструкционный материал

сталь  45 бронза
Бр.АЖ

9 —4

дерматин фторо­
пласт-4

силиконовая
резина

полиэтилен
П ЭВД

26 0 ,90 0,90 0,40 0,90 0,70
28 1,00 1,30 0,40 1,20 0,70 0,20
30 1,60 2 ,70 0,90 2 ,20 1,00 0,40
32 3,40 5,80 2,00 5,00 2,80 1,30
34 6,80 8,30 5,30 7,90 6,20 3,60
36 7,55 9,25 6,80 9 ,00 7,25 5,20
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На ста конфетных масс пралине большое влияние оказывает мате­
риал субстрата (табл. 4 .8).

Сбивные конфетные массы типа Птичье молоко проявляют повы­
шенную адгезию ко всем материалам (табл. 4 .9).

4.8 . З ависим ость ста от а к и конструкционного м атер и ала  [9]

Конструкционный материал

Напряжение предварительного
КПа

контакта,

0,22 1,4

Масса
Балет

Масса
Веселые

нотки

Масса
Балет

Масса
Веселые

нотки

Бронза Бр.АЖ  9 —4 7,8 9,0 12,0 13,0
Резина пищ евая 14.150.10 7,2 7,5 10,1 10,5
С тал ь  45 6,7 6,9 10,2 10,5
Ф торопласт-4 6,2 6,9 10,7 11,0
Резина силиконовая 5,3 6,9 7,8 10,2
О рганическое стекло 5,0 5,4 6,9 7,8
П олиоргансилоксан 4,0 4,3 6,0 6,5
Д ерм ати н 3,6 5,1 5,7 8,4
Полиэтилен смесевой 3,0 3,2 4,6 4,8
П Э В Д  1 5 8 0 3 -0 2 0 2,1 2,8 3,2 3,8
Силиконовый полимер 1,5 1,8 2,0 2,5
П ЭФ с полиуретановой пропиткой 1,3 1,8 2,0 2,5

4.9 . Зависим ость <та конфетной массы  Птичье молоко от конструкционного
м атери ала

Конструкционный материал оа, кПа Вид отрыва

Т Л Ф Т -5 , пропитанная КЛ Т -30 
Б ум ага
Силиконовая резина (рифление лавсан ом  
(5259)
П оли ам идн ая ткан ь  с импрегнированием си­
ликоновым полимером 
П Э В Д  (основа — чефер)
ПЭС (основа — К Л Т -30)
ПЭС (рифление капроном 5258—85)

Предложена формула для определения а а 
сыра [4 ]:

Оа =  aati

37.4 Когезионно-смеш анный
27 .5  Когезионный 
25 ,8 Смеш анный

20 ,0  Смеш анно-адгезионный

15,3 Адгезионно-смеш анный
14.6 Адгезионно-смеш анный
13.6 Адгезионный

(в Па) плавленого

(4.11)

где ао — адгезия при времени контакта 1 с; t K — время контакта, с; 
Ь — коэффициент, выражающий темп^арастания адгезии при измене­
нии t K от 3 до 420 с (табл. 4.10).

Адгезия фарша Русских сосисок была изучена при разной толщине 
слоя и влажности. С увеличением времени и напряжения предвари­
тельного контакта адгезионное напряжение повышается:

da =  а а, +  a lg tK (4.12)

4.10. Коэффициенты уравнен ия (4 .11) при о к =  4900 П а д л я  различных сыров

Конструкционный материал
Новый Дружба Янтарь

а о -1 0 -3 ь ао -1 0 -3 Ь а„-10-3 Ь

Ф торопласт-4 0,4 0,39 2,4 0,18 7,2 0,14
С тал ь  Ст. 3 0,6 0,45 2,3 0,15 5,0 0,18
Л атун ь 1,6 0,30 3,0 0,17 — —
Н ерж авею щ ая стал ь 3,6 0,17 4,1 0,15 8,0 0,12
Ч угун 3,8 0,21 4,5 0,18 10,0 0,12

где (Ха , — адгезионное напряжение при времени контакта 1 с, Па; a  — 
эмпирический коэффициент, характеризующий темп нарастания адгезии 
при увеличении времени контакта, Па; t K— время контакта, с.

В качестве субстрата были использованы дюралюминий (а  =  
=  2500 П а), нержавеющая сталь (а =  2100 П а), сталь Ст.З (а  =  
=  2100 П а), чугун (а  = 2 1 0 0  П а), латунь (а =  2700 Па) и фторо­
пласт-4 (а  =  3900 П а). Увеличение напряжения контакта ведет к по­
вышению адгезии. Материал субстрата, хотя и оказывает влияние на 
адгезию фарша, но не так ярко, как на конфетные массы. Понижение 
температуры фарша от 17—18 до 4—5 °С ведет к уменьшению адге­
зионного напряжения на 30—40 %. Наибольшее напряжение наблюда­
ли при температуре 23—27 °С.

В качестве показателей, характеризующих сопротивление смеще­
нию кондитерских изделий, Ю. В. Бурляем [3] приняты коэффициенты 
трения скольжения, коэффициент сопротивления относительному сдвигу 
и усилие сопротивления выемке и съему изделий после их изготовления.

Коэффициент трения кондитерских изделий определяли перед пода­
чей их на операцию упаковывания, а хлебобулочных изделий — сразу 
после выхода из печи, а такж е после их охлаждения в течение 5 и 
25 мин. Замеряли силу трения изделий, нагруженных только силой 
собственной массы. Коэффициент трения скольжения определяли *(ак 
отношение силы трения к силе тяжести изделия (табл. 4.11). Скорость 
пастилы изменяли от 0,2 до 1 м/с. В табл. 4.12 приведены средние 
значения коэффициентов трения скольжения для основных групп кон­
дитерских изделий при скорости скольжения от 0,06 до 1,0 м/с. Боль­
шой интервал значений коэффициентов показывает, что поверхности 
изделий одного вида значительно отличаются по форме и высоте 
макро- и микронеровностей.

В УкрНИИпродмаше были определены коэффициенты трения раз­
личных сортов хлеба при охлаждении на ленте из белтинга и из не­
ржавеющей стали марки 1Х18Н9Т (табл. 4.13).

Ниже приведены значения коэффициентов трения скольжения фор­
мового хлеба по различным поверхностям (первая цифра указана для 
скорости 100 мм/с, вторая — для 400 мм/с) [20]:

С таль
Алюминий
Ф анера
Хлопчато б ум а ж н а я  ткан ь  
Д ерм ати н

0 ,25—0,26
0 ,33—0,37
0 ,3 5 - 0 ,3 6
0 ,37—0,41
0 ,38—0,40
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4.11. Коэффициенты трения пастилы бело-розовой при тем пературе 25—30 °С 
и влаж н ости  80— 88 %  [3]

Фрикционный материал

Продолжительность выстойки 0—4 ч

Грани пастилы

нижняя верхняя боковая

Т кань прорезиненная 0 ,6 5 - 1 ,2 5 0 ,67— 1,24 0 ,66— 1,24
Т кань прорезиненная, покры тая 0 ,80—0,89 0 ,77—0,84 0 ,86—0,89
сахарной пудрой
Б ельтинг 1,38— 1,65 1,25— 1,61 1,0— 1,44
Поролон 0,94— 1,05 0 ,85—0,96 —
С тал ь  нерж авею щ ая 0 ,30—0,51 0 ,27—0,54 0 ,22—0,53
С тал ь  45 0 ,24—0,40 0 ,24—0,31 0 ,2 6 - 0 ,2 9
Алюминий 0,23—0,44 0,28—0,49 0 ,30—0,40
Резина 0 ,35—0,52 0,34—0,50 0 ,30—0,48
Ф торопласт-4 0 ,30—0,40 0 ,29—0,41 0 ,27—0,38
Винипласт 0 ,17—0,31 0 ,17—0,27 0 ,15—0,25
О ргстекло 0 ,18—0,32 0 ,1 6 - 0 ,3 5 0 ,13—0,30
Ф анера 0 ,18—0,36 0 ,19—0,36 0 ,25—0,32
Д ер ево  (сосна) 0 ,23—0,46 0 ,21—0,46 0 ,23—0,46

Продолжение

Продолжительность выстойки 8—12 ч

Фрикционный материал Грани пастилы

нижняя верхняя боковая

Т кан ь  прорезиненная 0 ,9 6 - 1 ,2 4 0 ,9 8 — 1,3 0 ,70— 1,21
Т кан ь прорезиненная, п окры тая 0 ,79—0,91 0 ,83—0,87 0 ,8 3 - 0 ,8 7
сахарной пудрой
Бельтинг 0 ,78— 1,20 0 ,7 5 - 1 ,0 4 0 ,71—0,98
Поролон 0,85— 1,20 0 ,71—0,96 0 ,85— 1,04
С тал ь  н ерж авею щ ая 0,33— 0,48 0 ,39—0,50 0 ,33— 0,58
С тал ь  45 0 ,43—0,58 0 ,48—0,58 0 ,53— 0,62
Алюминий 0,22—0,41 0 ,30—0,39 —
Р езина 0 ,34—0,49 0 ,3 7 - 0 ,5 3 0 ,4 3 —0,51
Ф торопласт-4 0 ,18—0,36 0 ,16—0,35 0 ,15— 0,32
В инипласт 0 ,19—0,27 0 ,17—0,30 0 ,21— 0,31
О ргстекло 0,17— 0,30 0 ,13—0,24 0 ,18— 0,25
Ф анера 0 ,32—0,41 0 ,25—0,41 0 ,29— 0,40
Д ер ево  (сосна) 0 ,25—0,45 0 ,25—0,45 0 ,31— 0,47

Усилие сопротивления относительному смещению определяли на 
глазированных шоколадом конфетах, формовом мармеладе и пе­
ченье [3, 8 ]. Испытания проводили при разной скорости изделий и 
сжимающей нагрузке для двух случаев перемещения: изделия отно­
сительно другого изделия и направляющей стенки; изделия относитель-
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4.12. Коэффициенты трения скольж ен и я кондитерских изделий при тем пературе 
20—25 °С и влаж ности  75 —8 0 %  [19]

Алюминий АЛ5

Наименование изделия Скорость скольжения, м/с

0,06 0,2 0,6 1,0 0 ,06 0,2 0,6 1,0

Конфеты м ягкие 0,24 0,32 0,5 0,6 0,2 0 ,22 0,25 0,26
К арам ель леден ц овая 0,16 0,16 0,18 0,22 0,11 0,12 0,14 0,15
К арам ел ь  с начинкой 0,16 0,2 0,26 0,27 0,13 0,14 0,16 0 ,15
М ар м елад  формовой 0,19 0,21 0,24 0,26 0 ,16 0,19 0,22 0,23
Зефир бело-розовый 0,2 0,23 0,28 — 0,22 0,24 0,27 —
Вафли 0,14 0,17 0,2 0,2 0 ,15 0,17 0,21 0,22
П еченье сахарное 0,12 0,14 0,19 0,21 0,13 0,15 0,19 0,19
Печенье затя ж н о е 0,14 0 ,16 0,22 0,27 0 ,16 0,18 0,22 0,23

Продолжение

Винипласт ВНТ Резина техническая пищевая
ПМ-ЗМ

Наименование изделия Скорость скольжения, м/с

0 ,06 0,2 0 ,6 1,0 0,06 0,2 0,6 1,0

0,34 0,37 0,4 0,41 0,5 0,56 0,7 0,69
0,14 0,15 0,18 0,21 0,45 0,42 0,35 0,34
0,12 0,13 0,18 0,26 0,36 0,37 0,36 0,35
0,13 0,14 0,19 0,2 0,28 0,28 0,3 0,29
0,14 0,16 0,19 0,19 0,26 0,28 0,32 0,34
0,1 0,11 0,13 0,13 0,45 0,45 0,47 0,46
0,12 0,13 0,16 0,16 0,4 0,44 0,47 0,48
0,12 0,14 0,19 0,22 0,39 0,40 0,46 0,56

Конфеты м ягки е 
К арам ел ь  леден ц овая 
К арам ель  с начинкой 
М ар м елад  формовой 
Зефир бело-розовый 
Вафли
Печенье сахарное 
Печенье затяж н о е

но двух других изделий. Во время опытов фиксировали усилие сопро­
тивления контактному перемещению, усилие контакта испытуемого изде­
лия и частоту циклов механизма перемещения. Под коэффициентом 
сопротивления относительному сдвигу Ю. В. Бурляй понимает отно­
шение усилия, необходимого для перемещения изделия относительно 
опорной поверхности и двух соседних изделий (или направляющей и 
соседнего изделия), к нормальной составляющей усилия контакта. 
Результаты замеров приведены в табл. 4.14.

Наблюдения показали такж е, что при усилии сжатия свыше 4—5 Н 
для мармелада и 20—25 Н для глазированных конфет происходит по­
верхностное разрушение корпусов конфет, они теряют товарный вид. 
Для сахарного печенья при перемещении одного изделия относитель­
но другого коэффициент сопротивления находится в пределах 1,15—0,9 
при усилии сжатия 0,2—4,0 Н, для затяжного печенья коэффициент 
сопротивления изменяется от 1,04 до 0,75.
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4.13. Коэффициенты трения хлебобулочных изделий [3]

Н аименование изделия
В ремя 

о х л аж д е ­
ния, мин

П оверхность кон такта

С таль  н ерж авею щ ая

охлаж ден ие 
на бельтинге

о хлаж дение 
на металле

Хлеб формовой 0 0,235 0,235 0,580
пшеничный 5 0,235 0,535 0,580
первого сорта 25 0 ,255 0,675 0,630

Хлеб формовой 0 0,260 0,260 0,740
ржано-пш еничный 5 0,300 0,540 0,600
(столовый) 25 0,370 0,675 0,600

Хлеб формовой 0 0 ,260 0,260 0,640
рж аной (обойный) 5 0 ,260 0,530 0,550

25 0,370 0,650 0,600

Хлеб круглы й 0 0,130 0,130 0,615
подовый пшеничный 5 0,145 0,140 0,625

25 0,175 0,250 0,640

Хлеб круглы й 0 0,160 0,160 0,850
подовый 5 0,145 0,230 0,700
ржано-пш еничный 25 0,205 0,350 0,770

Батон нарезной 0 0,160 0,160 0,640
5 0,185 0,200 0,720

25 0,300 0,750 0,650

4 .14. З ависим ость коэффициента сопротивления от условий перемещ ения
изделии

Частота цик­ Коэффициент
Изделие лов м еха­ Усилие сж а ­ сопротивле­

низма переме­ тия, Н ния
щения, Гц

Глазированны е ш околадны е конфеты 8 — 14 3 ,3— 18,8 1,52— 1,05
Ф ормовой яблочный м ар м елад 8 0 ,3—3,0 10,7— 4,3 !

14 1,2—3,4 4 ,6— 3,8

В. М. Хромеенковым [22] изучена зависимость коэффициента 
трения мякиша и корки сухарных плит высшего и первого сортов от 
нормального давления, скорости скольжения и времени выдержки 
после выпечки на установке дискового типа (см. рис. 4.5, е ) . Образцы 
высотой 15 мм и диаметром 20 мм вырезали из сухарных плит, поме­
щали в держатель прибора и сверху прикладывали нормальную нагруз­
ку. Скорость скольжения образца изменяли в пределах от 0,3 до 
13,8 м/с. Результаты некоторых опытов приведены ниже.

160

Нормальное давлен ие при времени 
вы дер ж ки  24 ч, кП а 
Коэффициент трения

2 4 6 8 10 

0 ,65  0 ,76 0 ,83  0,87 0 ,89

С увеличением нормального давления коэффициент трения мякиша 
сухарных плит увеличивается заметно до давления 8 кПа, а затем прак­
тически остается постоянным. При давлении 12 кПа и времени выдерж­
ки 4 ч коэффициент трения равен 0,7; при времени 8 ч — 0,8; при 
24 ч — 0,91 и при 48 ч — 1,0. Увеличение коэффициента трения объяс­
няется изменением истинной площади контакта и повышением адге­
зионных связей.

Зависимость коэффициента трения мякиша от скорости скольже­
ния имеет сложный характер: повышение скорости от 0,3 до 2—3 м/с 
ведет к падению коэффициента от 0,6 до 0,4; при дальнейшем росте 
скорости до 12—14 м/с коэффициент увеличивается до 0,7. Подобного 
рода зависимости возможны только в условиях внешнего трения с 
граничной смазкой, роль которой играют жиры, входящие в состав 
продукта.

Определены статический и динамический коэффициенты трения 
свежих овощей и фруктов при скольжении по стальной поверхности [13]. 
Динамический коэффициент трения был найден при скорости скольжения 
от 2 до 12,2 м/с (табл. 4.15).

4.15. З ависим ость статического  (в  числителе) и динамического (в  зн ам ен ателе) 
коэффициентов трения свеж и х  овощей и ф руктов от нормального давлен и я 
[13]

Д авлен и е , кП а
Овощи и ф рукты

50 100 150 200

Айва
Г руш а
Яблоко
О гурец
Т ы ква
Б акл аж ан
Л у к  репчатый
С векла  столовая
М орковь столовая
Картоф ель

0,61/0,26
0,31/0,25
0,28/0,23
0,16/0,05
0,42/0,30
0,29/0,13
0,24/0,14
0,40/0,15
0,46/0,23

— / 0,22

0 ,55/0,24
0,28/0,19
0,30/0,14
0,16/0,04
0 ,44/0,34
0 ,25/0,09
0 ,26/0,15
0 ,36/0,13
0 ,40/0,30
0,28/0,21

0,47/0,22
0,25/0,09
0,29/0,11
0,15/0,04
0,38/0,22
0,19/0,09
0,27/0,08
0,34/0,21
0 ,39/0,20
0,26/0,15

0,44/0,18
0 ,17/0,10
0 ,29/0,10
0 ,15/0,05
0,32/0,23
0 ,17/0,08
0 ,32/0,06
0 ,36/0,20
0 ,38/0,13
0 ,35/0,12

Фрикционные свойства пшеничного теста изучали при температуре 
20—22 °С на трибометре, схема которого приведена на рис. 4.6, г [21]. 
Были взяты следующие конструкционные материалы: сталь Ст.З, дюр­
алюминий Д-16, оргстекло и фторопласт-4 с шероховатостью рабочей 
поверхности Ra  =  6,3 и R a  =  0,1 по ГОСТ 2789—73. Напряжение кон­
такта изменяли от 1,82 до 7,27 кПа, скорость скольжения — от 0,03 
до 0,15 м/с (табл. 4.16).
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4.16. З ависим ость коэффициента трения скольж ения пряничного теста  от 
н ап р яж ен и я ко н такта* , скорости скольж ен и я и м атери ала

Конструкционный м атериал С корость ско льж ен и я, м/с
и ш ероховатость его

поверхности 0,03 0 ,06 0,11 0,15

С тал ь  Ст. 3 I 1,83 1,93 1,95 1,83
Ra =  0,1 1,10 1,10 1,10 1,05

1 0,65 0 ,70 0,69 0,65
| 2,04 2,04 2,04 2,04

Ra =* 6,3 1,10 1,10 1,10 1,15
I 0,70 0 ,65 0,71 0,69

Дюралю миний Д -16 ( 1,82 1,85 2,05 2,20
Ra =  0,1 1,09 1,20 1,43 1,60

1 0,76 0 ,85 1,09 1,20
I 1,90 1,95 2,05 2,23

Ra =  6,3 1,63 1,61 1,63 1,68
1 1,34 1,60 1,90 1,50

О рганическое стекло ( 1,18 1,25 1,52 1,66
Ra =  0,1 1,09 1,15 1,30 1,33

I 0,68 0,80 1,02 1,13
Ф торопласт-4 ( 0,50 0,68 0,95 1,14

Ra =  0,1 0,57 0,57 0,80 0,93
10 ,55 0,61 0,76 0,88

* Коэффициенты первой строки получены при напряжении ко н такта  1,82 кП а; вто ­
рой — 3,64  кП а; третьей — 7,27 кП а.

Для образцов из дюралюминия Д-16, фторопласта-4 и оргстекла 
зависимость коэффициента трения от скорости скольжения описывает­
ся линейным уравнением вида:

f  =  a  +  b v CK, (4.13)

где v CK — скорость скольжения, м/с; а,  Ь — эмпирические коэффициен­
ты, значения которых даны в табл. 4.17.

4 .17. Эмпирические коэффициенты* уравнен ия (4 .13)

Материал а Ь. с/м Материал а Ь, с/м Материал а Ь, с/м

Д ю ралю м и ­
ний Д -16

1,703
0,96
0,65

3,17 О рганическое 
4 ,25  стекло 
3,67

1,06
1,03
0,57

4.00  Ф торопласт-4
2.00 
3 ,75

0,34
0,27
0,47

5,33
3,00
2,75

* Коэффициенты первой строки получены при напряжении ко н такта  1,82 кП а; 
второй — 3 ,64  кП а ; третьей  — 7,27 кП а.

5. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ

5.1. ШАРИКОВЫЕ ВИСКОЗИМЕТРЫ

Метод измерения вязкости с помощью свободно падающего шарика 
в трубке по закону Стокса широко используется для ньютоновских 
жидкостей. Д ля неньютоновских материалов разработаны приборы, 
в которых движение шарика осуществляется принудительно под влия­
нием разных грузов и с разными скоростями.

Вискозиметр Гепплера (рис. 5.1, а ) состоит из станины 10 и изме­
рительной трубки 6, в которую заливается 30 см3 исследуемой жидкости. 
В нее опускается один из шариков 8 , которыми укомплектован прибор, 
в зависимости от вязкости жидкости. Выбор шарика определяется 
требованием: расстояние между крайними отметками 2 он должен про­
ходить в интервале от 30 до 300 с. Темперирование совершается 
примерно за 10 мин жидкостью из термостата, которая через штуцер / 
поступает в цилиндр 7. Температура термостатирующей жидкости 
контролируется термометром 3. До начала эксперимента прибор следует 
нивелировать по уровню 9 винтами I I .  С помощью втулки 5 и прижим­
ной гайки 4 совершается отделение воздуха из трубки. Наличие воздуш­
ных пузырьков в исследуемой жидкости приводит к искажению резуль­
татов.

Вискозиметр предназначен для определения вязкости ньютоновских 
жидкостей и ее зависимости от температуры. Пределы' измерения 
вязкости от 0,6 до 80000 П а-с при интервале температуры от — 60 
до 150 °С; ошибка при измерении меньше 2 % .

Динамическая вязкость т| (в П а-с) определяется по формуле

т) — К(рш — Рж)/, (5 .1 )

где К  — константа прибора, м2/с2; рш — плотность шарика, кг/м3; 
рж — плотность исследуемой жидкости, кг/м3; t — время, с.

Несмотря на то что прибор не имеет достаточного теоретического 
обоснования, результаты получаются с высокой точностью и воспроиз­
водимостью. На этом приборе определены вязкости многих жидких 
пищевых продуктов: овощных и фруктовых соков, вина, пива, сахарных 
растворов, масел и др. Прибор непригоден для определения вязкости 
структурированных систем, а также систем, которые имеют предельное 
напряжение сдвига. Кроме того, возникают трудности при исследовании 
мутных и непрозрачных систем, содержащих твердые частицы, а также 
негомогенных и осаждающихся дисперсных систем.

Реовискозиметр Гепплера (рис. 5 .1 ,6 ) предназначен для определе­
ния вязкости жидких продуктов. Движение стержня 3 с шариком в из­
мерительной трубке 4 с жидкостью осуществляется в термостате 5
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Рис. 5.1. Шариковые реометры Гепплера: 
а — вискозиметр; б — реовискозиметр; в — консистометр

принудительно при помощи коромысла 2 под влиянием груза 7. Поэтому, ] 
используя разные гири 6, можно изменять напряжение и скорость сдви­
га. По индикатору 1 можно определить путь, пройденный шариком в 
измерительной трубке. Обычно замеряется время прохождения шариком 
всего промежутка перемещения, равного 30 мм. При этом нужно про­
водить несколько замеров и определять среднее арифметическое зна­
чение времени при данной нагрузке. Цифры на гирях означают массу, 
действующую на 1 см2 исследуемой жидкости.

Интервал изменения напряжения сдвига от 0,981 до 19,62 кПа.
Динамическая вязкость определяется по формуле

т| =  KMt ,  (5.2)

где К  — постоянная для данной трубки; М  — масса гирь, г/см2; t — 
время прохождения шариком всего интервала (30 мм), с.

Диапазон измерения вязкости от 4 до 4-106 мП а-с с точностью 
± 2 %. Этот диапазон получается при использовании комплекта из пяти 
измерительных резервуаров разных размеров. Требуемое количество из­
меряемой жидкости зависит от измерительной трубки и составляет от 
16 до 25 см3.

Так как при разных грузах и скоростях шарика получаются раз­
личные напряжения сдвига, для неньютоновских жидкостей надо обя­
зательно указывать, при каком напряжении сдвига получено значение 
вязкости. Для таких жидкостей возможно и построение кривой текучес­
ти, однако для этой цели более пригодны другие приборы.

Консистометр Гепплера (рис. 5.1, в) используется для определения 
реологических свойств густых материалов. Он укомплектован приспо­
соблениями для определения твердости любых материалов. Продукт по­
мещают в цилиндр /, который в рабочем состоянии находится в термо­
стате 3. Движение стержня 4 с шариком 8 в продукте осуществляется 
за счет массы гирь 7 через коромысло 6  и стержень. Перемещение 
шарика фиксируется индикатором 5. При этом между шариком и внут­
ренней поверхностью цилиндра образуется кольцевая щель, через ко­
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торую ламинарно протекает исследуемая среда. Температура жидкости 
в термостате замеряется термометром 2. С помощью гирь можно создать 
нагрузку до 50 кг. Максимальное расстояние для замера движения 
шарика 20 мм.

Динамическая вязкость вычисляется по формуле
т) =  KMt/S ,  (5.3)

где К  — константа прибора, с-2 ; М  — общая масса, действующая на 
шарик, кг; t — время перемещения шарика, с; S  — путь шарика, м.

Диапазон измерения вязкости от 10 до 109 П а-с.
Для неньютоновских жидкостей можно построить кривую текучес­

т и — зависимости скорости течения v  =  S / t  от напряжения сдвига т. 
Напряжение сдвига определяется как отношение нагрузки к площади 
поперечного сечения шарика. По графику можно определить и предель­
ное напряжение сдвига по точке пересечения его с абсциссой.

Консистометр широко используется в исследовательских и произ­
водственных лабораториях. Результаты экспериментов позволяют также 
вычислять относительные деформации и строить кинетические зависи­
мости.

5.2. ПЕНЕТРОМЕТРЫ

Пенетрацией называется метод исследования структурно-механиче­
ских свойств полутвердых и твердых продуктов путем определения со­
противления продуктов проникновению в них инденторов (конус, шар, 
игла, цилиндр) со строго определенными размерами, массой и мате­
риалом при точно определенной температуре и за определенное время. 
Исследование может проводиться с постоянным усилием пенетрации 
(при этом определяется глубина погружения); с постоянной глубиной 
погружения (измеряется усилие); с постоянной скоростью погружения 
(регистрируется усилие в зависимости от глубины погружения). На 
этой основе рассчитываются разные параметры, имеющие отношение 
к консистенции (см. § 1.8).

Предельное напряжение сдвига как одна из важных реологических 
характеристик материала, служащих для оценки прочности его структу­
ры, находится при помощи конического пластометра.

Метод погружения конуса для характеристики структурно-механиче­
ских свойств вязкопластичных тел предложен П. А. Ребиндером и 
Н. А. Семененко. Методика пенетрационных испытаний подробно опи­
сана в литературе [24].

Конический пластометр КП-3 (рис. 5.2, а ) ,  который выпускается се­
рийно, служит для реализации метода погружения конуса. Исследуе­
мая масса помещается в сосуд 1 на подъемный столик, вершина кону­
са 2 приводится в соприкосновение с поверхностью массы. Конус на­
груж ается гирями 4, и с помощью индикатора 3  определяется вели­
чина погружения конуса до полной его остановки.

Предельное напряжение сдвига неразрушенной структуры 0О (в Па) 
рассчитывают по формуле Ребиндера:

0 О = К ^ г ,  (5.4)
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Рис. 5.2. Пенетрометр КП -3: 
а — конический; б — конический модернизирован­
ный

где К  — константа конуса, 
зависящ ая от угла при его 
вершине (а , гр ад ); т  — мае-, 
са, действующая на конус, 
кг (за вычетом трения и со­
противления пружины инди­
катора); Л — глубина погру­
жения конуса, м.

Константа конуса рассчи­
тывается по формуле
К =  (g/n)cos2(a/2)ctg (a/2).

(5 '5)he обычно определяют по 
данным Н. Н. Агранат:

45 60 90 ] 
4,1 2,1 0,67

а , гр а д  30 40 
К 9 ,4 5,2

Предложено такж е [9] .определять значения К  по формуле
К =  0,687 ctg2a. (5.6)

Учитывая пластичные деформации материала, предлагается и такая 
формула;

K =  Atg(a/4), (5.7)
где h  — высота конуса, м.

Воспроизводимость результатов удовлетворительна, когда h  изменя­
ется в пределах от 7,5 до 20 мм.

Основная трудность при работе с коническим пенетрометром — это 
изменяющаяся площадь контакта конуса с материалом вследствие на­
рушения однородности массы под конусом. На основе экспериментов 
с коническим пластометром КП-3 с разным углом при вершине (30, 45 
и 60 ) предлагается [1] к известной зависимости (5.4) прибавить еще 
один коэффициент, учитывающий силы трения

у ,  _  tg(a/2)V9tgit(a/2) + 4~ 
3tg*(a/2)+  ■ ' (5.8)

Па

На приборе КП-3 проведены многочисленные исследования реоло­
гических свойств различных пищевых продуктов (конфетные массы, 
хлебопекарное и кондитерское тесто, мясные и молочные продукты, пше­
ничный хлеб и сухарные плиты, косметические кремы, продукты пере­
работки винограда и яблок, фрукты). На основе значения предельного 
напряжения сдвига 0о предложена классификация материалов:

Оценка материала 
Очень м ягкий , почти текучий 
Очень м ягкий , но не р азм азы ваю щ и й ся 
М ягкий , разм азы ваю ц*нйся 
П ластичный, разм азы ваю щ и йся 
Т вердый, но не со способностью к разм азы ванию  
Слиш ком тверды й с ограниченной способностью 
к разм азы ванию  
Слиш ком твердый
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Модернизированный конический пласто- 
метр КП-3 (рис. 5.2, б )  был использован для 
определения структурной прочности пряников
[15]. Перемещение конуса 3  через сердечник 5 
вело к изменению индуктивности в катушке 4, 
которое записывалось самопишущим прибо­
ром 6. Таким образом с большой точностью 
определяли величину погружения конуса в про­
дукт 2, расположенный на площадке /, с тече­
нием времени. Время пенетрации принято 
60 с, а нагрузка G составляла 0,2; 0,3; 0,4 и 
0,5 Н.

М алогабаритный пенетрометр (рис. 5.3) 
разработан в МТИППе совместно с ВНИИХПом.
Прибор состоит из основания /, на котором 
закреплены подвижный столик 2 и вертикаль­
ная Стойка 3.  На последнюю устанавливается 
скоба 12 с датчиком 11 дифференциально­
трансформаторной системы передач, кронш­
тейном 7 на стойке 6 и блоками 5. Через блоки 
переброшена нить 8. К одному концу прикреп­
лен подвижный шток 10 датчика 11. На штоке 
закреплена тарелка 9,  служащ ая для установки дополнительных грузов, 
и сменная насадка 14. На другом конце нити 8 закреплен груз 4 для урав­
новешивания массы штока с тарелкой и насадкой. В нижней части скобы
12 установлено механическое стопорное устройство 13. В комплект наса­
док входят грузы и конусы с углами при вершине (в гр ад ): 30, 45, 60, 
90, 120.

Величина предельного напряжения сдвига вычисляется по общепри­
нятой методике. Предел измерения предельного напряжения сдвига 
до 1 МПа; габаритные размеры прибора 0,12X 0,20X 0,30 м; масса 4 кг.

Иногда бывает неудобно проводить опыт до полной остановки пене- 
трирующего элемента. В этом случае характеристики материала 'на­
ходят по перемещению рабочего тела при данной нагрузке за опре­
деленный промежуток времени.

Прибор КЗТ-1 для измерения предельного напряжения сдвига раз­
работан и изготовлен в МТИММПе [13]. Для исследования колбас­
ного фарша различной консистенции использовали конус с углом при 
вершине 60° массой 47,62 г. Прибор можно использовать для экспресс- 
контроля качества колбасного фарша и готовых изделий по значениям 
предельного напряжения сдвига неразрушенной структуры.

Автоматический пенетрометр А Р-4/2 (рис. 5 .4), выпускаемый в ГДР, 
состоит из испытательного прибора и автоматического регулятора вре­
мени 11, соединенных между собой кабелем. На вертикальной стойке 4, 
соединяющей измерительную головку 6 с основной плитой /, находится 
измерительный столик 3, на котором расположен стакан 9,  где помеща­
ется исследуемый материал. Столик перемещается в вертикальном на­
правлении с помощью гайки 2. В измерительной головке находится 
падающая система, состоящая из гильзы 5 со сменной зажимной де­
талью 8 и микрошкалы 7 для отсчета погружения детали 8. Время ис­
пытания задается ручкой 10 в интервале 0— 130 с через 5 с.
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На этом приборе было определено изменение консистенции теста 
при замораживании [26]. Реологические свойства желейных масс опре­
деляли при длительности погружения 5 с. Изменение предельного на­
пряжения сдвига найдено в зависимости от длительности студнеобра- 
зования.

Пенетрометр АР-4/1 был использован для исследования влияния 
разных сычужных ферментов на нарастание плотности молочного сгуст­
ка во времени. Д ля этой цели был разработан полый цилиндрический 
индентор, в основании которого находится тупой конус. С увеличением 
прочности коагулята нарастает его сопротивление, и глубина погруже­
ния индентора уменьшается пропорционально уплотнению коагулята.

Пенетрометры АР-4/1 и АР-4/2 широко используются для определе­
ния структурно-механических свойств теста [2]. Д ля этой цели разра­
ботаны тела погружения разной формы и размера. Для определения 
общей деформации хлебного мякиша и показателей, характеризующих 
его упругость и пластичность, используется полусферический элемент 
погружения. М аксимальная глубина погружения АН\. После снятия гру­
за в результате упругого последействия теста глубина А#| уменьшается 
на ДЯ3. Следовательно, АН\ является общей деформацией, АН2 харак­
теризует остаточную деформацию или его пластичность, А#з обуслов­
ливает упругость мякиша.

Д ля характеристики структурно-механических свойств мякиша опре­
деляют относительную пластичность (АЯ2/АЯ, • 1 0 0  %) и относительную 
упругость (АЯз/АЯ,- 1 0 0 % ) .

Используя такую методику, было определено влияние разных фак­
торов на структурно-механические свойства мякиша, например порис­
тость [23]. Разработаны такж е методики определения различных 
показателей для установления «силы»^муки, эластичности клейковины 
и др.

Д ля исследования реологических свойств крекерного теста исполь­
зовали кусок теста размером 7 0 X 7 0 X 3 0  мм [4 ]. За 3  мин погружения 
конус полностью затормаживался и достигалось предельное напряже­
ние сдвига. Для исследований использовался эбонитовый конус с углом
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при вершине 35°, высотой 44 мм и диаметром при основании 27,7 мм. 
Масса системы погружения 58 г.

Пенетрометр О В-205 (ВНР) работает по принципу пенетрометра 
АР-4/2. Помимо общепринятого времени проникновения, равного 5 с, 
на приборе можно установить время 6, 7, 8, 9, 10 с. Максимальная 
глубина проникновения 63 мм; максимальная нагрузка 500 г. Прибор 
пригоден для испытания качества муки и теста, клейковины и мякиша 
хлеба.

Пенетрометр 35П, разработанный в УкрНИИпродмаше, применим 
для измерения предела пластичной прочности теста и удельного со­
противления пенетрации. На приборе записываются деформация h  и 
время t, на основании которых строится график h 2 — f (P) ,  где Р  — на­
грузка. Предел пластичной прочности теста (в Па) определяется по 
формуле

PT=  0,959(AP//i2)-104, (5.9)
где АР  — разность между абсциссой точки /г2 и отрезком ее, отсекае­
мым прямой /г2 =  f (P) .  В зависимости от вида теста, его рецептуры и 
способа приготовления Р т изменяется от 377 до 1117 Па.

П ластометр с пластиной (рис. 5 .5), работающий на принципе пене­
трации, удобен для быстрого определения предельного напряжения 
сдвига [6]. Пластометр имеет кронштейн 1 с направляющей втулкой 4 
и стопором 5. Плоский нож 6 вместе со штоком 3 погружается в про­
дукт, а погружение отсчитывается линейкой 2. Величина предельного 
напряжения сдвига определяется по формуле

0О =  P / ( 2 b h ) ,  (5.10)
где Р  — усилие погружения ножа со штоком, Н; b  — ширина ножа, м; 
h — глубина погружения ножа, м.

При этом было доказано [6 ], что начальная глубина погружения 
ножа в продукт не оказывает влияния на результат. Значения 0О, по­
лученные на этом приборе и на РВ-4, различаются не более чем на 5 %. 
Время, необходимое для погружения ножа при значениях 0о =  0-Ь
4-150 Па, лежит в пределах 1 мин.

В МТИММПе создан ряд пенетрометров для исследования струк­
турно-механических свойств вязкопластичных продуктов, в которых 
используется конический индентор.

Полуавтоматический пенетрометр ПП-5 (рис. 5.6) позволяет заме­
рять одновременно предельное напряжение сдвига и степень пенетра­
ции. Прибор состоит из корпуса /, внутри которого находятся микро­
включатель 3, шток с индентором 9 и демпфером, представляющим 
собой цилиндр с поршнем 2. Для фиксации штока имеются ручка 7 и 
фиксатор 4. На основании расположен столик 11 для подъема или опус­
кания емкости 10 с исследуемым продуктом. Регистрация перемещения 
индентора включает двойной блок управления 12 с реле времени. 
Движение индентора передается рычагу 5, имеющему противовес 8, 
причем рычаг входит в зацепление с пальцем 6, установленным на 
штоке. Пластина 13 из упругого магнитного материала связана со 
стрелкой для регистрации величины перемещения индентора (сте­
пень пенетрации за 3, 5, 8 или 10 с ), а пластина 14 связана со стрелкой
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Рис. 5 .5 . П ластом етр с Рис. 5 .6 . П олуавтом атический
пластиной пенетрометр ПП-5

для регистрации перемещения индентора при определении предельного 
напряжения сдвига (за 2, 3, 4 или 5 мин). Индентор 9  состоит из диска 
с закрепленными в нем одной или несколькими иглами, расположенны­
ми по окружности. В двойном блоке 12 с  помощью реле времени уста­
навливают продолжительность его срабатывания в зависимости от кон­
систенции продукта для измерения степени пенетрации в секундах, а 
для измерения предельного напряжения сдвига — в минутах. При сопри­
косновении индентора с токопроводящим продуктом замыкается цепь 
управления электромагнитами, которые притягивают к себе пластины. 
По истечении заданного времени пластины, высвобождаясь из зацепле­
ния, притягиваются одним из электромагнитов, фиксируя стрелку. Д ру­
гая  стрелка продолжает перемещаться по шкале 16, показывая через 
линзу 15 дальнейшее погружение индентора в продукт.

При исследовании нетокопроводящих продуктов начальное соприко­
сновение индентора с продуктом делается вручную через подъемный 
столик, далее процесс протекает аналогично.

Прибор нашел применение для исследования структурно-механиче­
ских свойств (предельное напряжение сдвига, модуль упругости, элас­
тичности, степень пенетрации и т. д .) как вязкопластичных продуктов 
(колбасного фарша, творога, теста, шоколадных масс и др .), так и 
упругоэластичных продуктов (колбасных изделий, сыров, хлебных изде­
лий и др .).

Так как замер длится 3— 10 с, прибор можно использовать для 
экспресс-контроля и регулирования технологических параметров про­
цесса.

П олуавтоматический пенетрометр «И гла-72»  использовался для ис­
следования пищевых продуктов [14]. К прибору были разработаны 
инденторы разного диаметра и формы.

Пенетрометр д ля  пастообразных материалов (рис. 5.7, а )  имеет ко­
нический индентор 1 из пластмассы с углом при вершине 90° и диа­

Рис. 5.7. Пенетрометры д л я  кисломолочных продуктов:
а  — п асто образны х; б — с тр ем я инденторами; в  — с одним инден-
тором

метром при основании 7 см. Он связан со стержнем 2,  который закреп­
ляется и регулируется в вертикальном положении. М асса конуса вместе 
со стержнем 45 г, однако есть возможность прибавлять гири и увели­
чивать массу до 1045 г. Внешнюю поверхность конуса намазывают в а ­
зелином и посыпают тальком, а поверхность материала выравнивают 
с помощью шпателя.

Конус пенетрометра опускается в материал 3  в течение 3 мин и по­
том вынимается — на поверхности материала получается точный рису­
нок погруженной части конуса, точный размер х которой определяется ‘ 
измерительным инструментом. Твердость D (в r/см2) определяется по 
уравнению

D =  \ 0 ( P - p V ) / S ,  - (5.11)

где Р  — масса погружаемой системы, г; р — плотность материала, из 
которого сделан конус, г/см3; V— погруженный объем, cm'V'S — по­
груженная площадь поверхности конуса, см2.

При р =  1 г/см2 зависимость (5.11) приобретает вид:
D — 10(Р  — 0,131*3)/( 1,11х2) , (5.12)

где х — диаметр основания погруженной части конуса, отмеченный таль­
ком.

При заранее известном значении Р  замеряется только х и по таблице 
отсчитывается значение D.

Пенетрометр с тремя одинаковыми инденторами (рис. 5 .7 ,6 ) пред­
назначен для повышения точности измерения [А.с. № 723453 (С С С Р).—
Б. И., 1980, № 11]. Прибор устанавливают площадкой 2 на исследуе­
мый продукт 6 и конусы 1 приводят в соприкосновение с ним. В таком 
положении по индикатору 3 замеряют расстояние между площадками 2 
и 4.  Затем на верхнюю площадку 4 помещают груз 5 и после погруже­
ния конусов 1 в продукт 6 вновь регистрируют расстояние между 2 и 4.
По этим замерам рассчитывают предельное напряжение сдвига. При­
бор обеспечивает повышенную точность измерения предельного напря­
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А-А

Ф Рис. 5.8. П ортатив­
ный консистометр 
д л я  сы ра

жения сдвига, так как в нем 
осуществляется одновремен­
ное исследование продукта в 
трех точках, расположенных 
под углом 120°.

В дальнейшем этот пене­
трометр был усовершенство­
ван: получил кольцевую опо­
ру, регулировочные винты и 
инденторы колоколообраз­
ной формы (А. с . № 857872 
(СССР). — Б. И., 1981, 
№ 31].

Пенетрометр с одним ин- 
дентором (рис. 5.7, в) для из­
мерения консистенции кисло­
молочных продуктов пред­
назначен для установления 
времени погружения инден- 
тора на определенную глуби­
ну продукта, находящегося в 
емкости 10. Вначале стер­
жень 5 с индентором 9 фик­
сируется пластиной 8, и с по­
мощью подвижного столика
11 проба поднимается до

соприкосновения с индентором. Электромагнитом / стержень освобож­
дается от фиксации, одновременно включается электросекундомер. По­
гружение продолжается до определенного расстояния, когда кольцо 4 
достигнет пластины 6. При этом контакты 2 и 3 размыкаются и секун­
домер выключается. Время погружения индентора в исследуемый про­
дукт определяет консистенцию продукта.

Портативный консистометр дл я  сыра (рис. 5.8) служит для контро­
ля структурно-механических свойств сыра [25]. В основу его положен 
интегральный принцип измерения, при котором разные слои сырной 
массы деформируются одновременно по всей глубине. Консистометр со­
стоит из пробоотборника 1 и присоединенного к нему штифта 2  дина­
мометра вращательного движения. Пробоотборник представляет собой 
тонкую заостренную трубку, имеющую на наружной стороне продоль­
ные ребра, которые при вращении его в сыре обеспечивают сдвиг про­
дукта. Динамометр предназначен для измерения момента кручения. 
В корпус 6 динамометра заключены пружина 3, стержень головки ди­
намометра 4, упорная втулка 5, шариковый подшипник 7, собачка 9 
и головка со шкалой 8.

Корпус пробоотборника устанавливают в строго вертикальном 
положении на сыре и погружают е г о ^  сыр на определенную глубину, 
о которой судят по отметкам на внешней поверхности пробоотборника. 
Затем поворачивают головку динамометра по часовой стрелке. При 
этом собачка входит в зацепление с зубьями храпового венца и не дает 
головке возвращаться под действием силы закручиваемой пружины.
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Когда эта сила становится равной силе сопротивления продукта, пробо­
отборник поворачивается, происходит сдвиг продукта, а собачка фикси­
рует максимальное отклонение шкалы прибора от нулевой отметки. 
Величина этого отклонения зависит от силы упругости пружины и 
предельного напряжения сдвига продукта.

Предельное напряжение сдвига 0О (в Па) определяется по формуле, 
выведенной из равенства моментов: внешний момент М кр (в Н- м) ,  при­
ложенный к головке, равен моменту силы сопротивления (среза) на ци­
линдрической части прибора и на его торце.

0о=  12M Kp/[n(6D 2/z +  d3)], (5.13)
где D — максимальный диаметр сдвигаемой части продукта, м; h  — 
глубина погружения щупа, м; d  — внутренний диаметр трубки, м.

Среднеквадратичная ошибка одного измерения не превышает 6— 
9 %. Недостаток прибора состоит в том, что на его показаниях отра­
жаются скорость погружения и Скорость вращения, которые являются 
субъективными факторами. Основные технические данные прибора: 
диаметр головки динамометра 70 мм; внутренний его диаметр 12 мм; 
рабочая длина пробоотборника 70 мм. Применение прибора позволяет 
характеризовать прочностные свойства сыров объективной физической 
величиной, выраженной в паскалях.

Прибор для изучения свертывания молока (рис. 5.9) основан на 
измерении напряжения в процессе коагуляции, которое дается в грам­
мах, необходимых для проникновения специального стандартного коло­
кольного индентора 2 в коагулят 1. Индентор, закрепленный на стойке, 
приводится от электродвигателя 4. Отсчет показаний ведется по шка­
ле 3. Прибор был использован в лабораторных условиях для изучения 
влияния разных факторов на свертываемость молока.

Надо иметь в виду, что на пенетрометрах невозможно сделать бо­
лее одного измерения из-за разрушения материала во время опыта. 
Кроме того, их невозможно использовать для контроля в промышлен­
ных условиях путем прямого монтирования 
в сычужных ваннах.

Д ля измерения прочности коагулята из 
овечьего и коровьего молока Л. Тодоровым 
(НРБ) созданы приборы для использования 
в производственных условиях, работающие 
на принципе зондирования. Индентор для 
овечьего молока имеет цилиндрическую 
форму с коническим концом, масса 9,5 г.
Прибором замеряют прочность коагулята в 
разных точках сычужной ванны. Глубина 
погружения в начале процесса около 62—
65 мм, в конце — 25—30 мм. Для коровьего 
молока разработан аналогичный прибор с 
цилиндрическим индентором массой 13,5 г 
и диаметром 1 см.

Д ля измерения консистенции майонеза 
использован специальный прибор [29], ко- Рис. 5.9. Прибор для изуче- 
торый представляет собой алюминиевый ния свертывания молока
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стержень длиной 13 см с конической головкой. Масса стержня 14,5 г. Его 
опускают в банку с майонезом. Глубина погружения отсчитывается прямо 
по шкале, нанесенной на стержень.

Пенетрометр для контроля консистенции мяса и мясопродуктов 
(рис. 5.10) состоит из следующих частей: корпуса 1 с закрепленными 
на нем индикатором 2 и микровыключателем 12, рукоятки 14 с пуско­
вым рычагом 13\ на конце прибора имеется рифленый диск 10 с отвер­
стием. Внутри корпуса /  находится механизм перемещения площадки 6, 
который состоит из реверсивного электродвигателя 3 с редуктором и 
винтом 5, кинематически связанным с площадкой 6. На винте установ­
лена направляющая рейка 4. Площадка 6 соединена с датчиком 7 для 
фиксирования усилия внедрения [14].

Устройство работает следующим образом. При достижении контакта 
рифленой опоры 10 с продуктом 9 нажимается пусковой рычаг 13. 
Электродвигатель 3 через редуктор и винт 5 приводит в поступательное 
движение с постоянной скоростью площадку 6 с датчиком 7, на штоке 
которого установлен индентор 8. Зазор между исследуемым продук­
том 9 и индентором 8 можно регулировать. При внедрении индентора 
в продукт появляются силы, препятствующие внедрению, которые ком­
пенсируются силами упругости пружины 11, находящейся в датчике 7.

Фиксирование показаний осуществляется по индикатору 2, градуи­
рованному в единицах величины внедрения индентора 8 с учетом де-

Рис. 5.10. Пенетрометр для мясопро­
дуктов

Рис. 5.11. Пружинные пенетрометры: 
а — переносной Ш ернеров; б —  ручной: 
в — текстурограф

формации пружины 11. Ход индентора ограничивается конечным вы­
ключателем 12.

Пенетрометр Шернеров (рис. 5.11, а) для оценки консистенции мяса 
и колбас имеет полый конус с подпружиненным полусферическим ин­
дентором 5, закрепляемым фиксатором 2. Когда индентор прижимается 
к продукту, пружина 4 сжимается и хвостовик штока 3 с нанесенными 
на нем делениями выходит из корпуса /. Измерения заканчивают при 
соприкосновении корпуса прибора с продуктом, т. е. измеряют две ве­
личины: перемещение штока относительно корпуса и усилие вдавлива­
ния, которое определяется степенью сжатия пружины.

Пенетрометры применяются широко для измерения механических 
характеристик фруктов. Они состоят из трех основных элементов: ме­
ханизма для приложения силы, индикатора и ячейки для фиксирования 
образца.

Ручной пенетрометр (рис. 5 .11,6) предназначен для практических 
замеров зрелости фруктов. Он состоит из цилиндра, калиброванной 
пружины и поршня, на котором смонтирован рабочий орган — стер­
жень диаметром 8 мм и ограничитель. Плод подвергается вдавливанию 
рабочего органа до ограничителя, при этом по шкале отсчитывается 
приложенная сила.

Этот прибор широко используется во многих странах для практи­
ческого замера зрелости яблок, груш, айвы, персиков, томатов и др. 
Используя пружину силой 0— 500 г и рабочий орган диаметром 2 мм, 
подобным пенетрометром можно определять зрелость вишни, слив [28].

Текстурограф  (рис. 5.11, в) позволяет избежать субъективности при 
работе. В этом приборе плод помещается в фиксированную ячейку на 
столе и поднимается гидравлической системой к неподвижному инден- 
тору диаметром 8 мм. Сила, необходимая для проникновения рабочего 
органа в плод до ограничителя, записывается на текстурограмме [32].

5.3. КОНСИСТОМЕТРЫ И ПЛАСТОМЕТРЫ
Эти приборы служат для измерения сдвиговых характеристик. в 

области практически не разрушенных структур при малых деформа­
циях. Из них большое применение получили приборы с плоскопарал­
лельным зазором, который может быть расположен вертикально, го­
ризонтально и наклонно.

Модифицированный прибор Вейлера— Ребиндера (рис. 5.12) пред­
назначен для определения упругих свойств тиксотропных суспензий и 
золей. Принцип действия прибора основан на тангенциальном сме­
щении пластинки внутри системы: прямоугольная пластинка 5, скреп­
ленная с нитью, полностью погружается в исследуемую суспензию, на­
литую в стаканчик 1, и подвешивается к тарировочной пружине 2. 
Стаканчик опускается с постоянной скоростью. Смещение пластинки 
и растяжение пружины отсчитываются при помощи микрошкалы 3 и 
микроскопа 4. Время определяется по секундомеру. Метод позволяет 
легко получать кривые деформация— напряжение.

Напряжение сдвига 0 вычисляют по деформации пружины, соот­
ветствующей этой деформации нагрузке Р и площади боковой поверх­
ности пластины S:

0 =  P/ (2S) .  (5.14)
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Рис. 5.12. Модифицированный прибор 
Веилера — Ребиндера

Рис. 5.13. Пластометр Д. М. Толстого

Предельное напряжение сдвига 0о, характеризующее прочность
структуры исследуемого материала, определяется по наибольшей на­грузке Ртах.

Метод тангенциального смещения пластины позволяет находить не 
только 0о, но и модули упругости, эффективную вязкость, изучать про­
цесс релаксации, а также снимать полные деформационные кривые при 
разных скоростях деформации. Приборы, основанные на этом методе, 
обладают большой чувствительностью и применимы для исследования 
свойств материалов в большом диапазоне — от слабоструктурированных
золей и суспензий до твердообразных систем с высокопрочной струк­турой.

И. А. Думанский установил полную инвариантность метода по от­
ношению к размерам пластин и форме сосуда. На приборах, основанных 
на этом принципе, определяли структурно-механические свойства крах­
мальных клейстеров, конфетных масс, томатных и других продуктов,
определяли и влияние ПАВ на структурно-механические свойства теста и качество хлеба.

Методы определения структурно-механических свойств дисперсных 
систем, разработанные П. А. Ребиндец^м и его школой, позволяют 
по кривым ползучести и восстановления упругой деформации получить 
основные константы исследуемого материала, которые необходимы для 
расчета процессов пищевых производств.

Пластометр Д. М. Толстого (рис. 5.13) с параллельно смещающейся 
пластиной служит для определения констант вязкоупругопластичных 
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масс с практически не разрушенными структурами, наиболее полно оце­
нивающих их свойства. С помощью пластометра определяют модуль 
быстрой эластичной деформации сдвига G i (в П а), модуль медленной 
эластичной деформации йг (в П а), наибольшую пластичную вязкость 
т|, (в П а -с) и условный статический предел текучести 0К (в П а). Эти 
константы материала рассчитывают по формулам

Gi =  0a/eo; G2 =  0a /(em — ео ) ;  (5.15)
т)1 — (0 — 0К)/; 0 =  P g /S , (5.16)

где 0 — напряжение сдвига, Па; а — толщина слоя массы, м; ео—-на­
чальная (условно-мгновенная) деформация, м; ет — замедленная упру­
гая деформация, м; i — скорость сдвига, с , Р —  нагрузка, Н; S — 
площадь пластины, м .

Деформацию образцов массы 6 (см. рис. 5.13) измеряют при помо­
щи рычага 7 и упругой балочки 8 с наклеенными на нее тензорезисто- 
рами 9? включенными в цепь усилителя. Сдвигающее усилие на образец 
создают при повороте эксцентрика 1 гирями 2, которые устанавливают 
на неравноплечем рычаге 3 прибора. От этого рычага усилие на массу 
передается через равноплечий рычаг 4 и верхнюю пластину 5. Пласти­
ны, примыкающие к массе, имеют рифления, направленные в сторону, 
противоположную направлению усилий, деформирующих массу. Показа­
ния резисторов записываются на осциллографе. Образец массы помеща­
ют между пластинами так, чтобы зубчики их полностью погрузились в 
массу. На таком приборе были исследованы реологические свойства 
теста в зависимости от условий созревания, определены мгновенная 
упругая и эластичная деформации, модули упругости и эластичности, 
пластичная вязкость [15].

П ластометр с плоскопараллельным зазором  на наклонной плоскости 
разработан на основании оптического метода, предложенного Д. М. Тол­
стым. Прибор предназначен для исследования дисперсных коллоидных 
систем при постоянном статическом напряжении. При этом заменили 
оптический метод измерения деформации сдвига механическим методдм 
[19]. Прибор позволяет измерять деформации сдвига в пределах 5 мм 
при максимально допустимой скорости деформации I мм/мин; вязкость 
измеряется в пределах 102— 105 П а-с. На этом приборе исследовали 
свойства хлебопекарного теста, фруктово-желейных корпусов конфет, 
кондитерского и макаронного теста.

Пластометр с плоскопараллельным горизонтальным зазором  
(рис. 5.14) предназначен для измерения упругости и вязкости материа­
лов, которые сохраняют свою форму во время опыта. Материал фор­
муется в виде двух пластин 8 и 9\ между ними помещается рифленая 
пластина 7, которая соединена нитью через шкивы 2 и 3 с грузами /. 
Материал винтами 4 и 5 подвижного стола 6 слегка сжимают для того, 
чтобы он прилип к пластинам. В зависимости от груза 1 материал под­
вергается сдвигу. Деформация сдвига и скорость перемещения пластины 
определяются по указателю 10 при помощи микроскопа.

С целью увеличения точности измерения малых перемещений микро­
скоп был заменен следящим индукционным преобразователем и ре­
гистрирующим устройством, которое позволяет определить перемещение 
пластины 7 до 6-10~5 мм с точностью до 1 % .
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Рис. 5.14. Пластометр с горизонталь­
ным зазором Рис. 5.15. Автоматический пластометр I 

ЛТИХПа 1

Для измерения упругого последействия груз 1 снимают и наблюдают 
обратное движение указателя 10 до его остановки. Чтобы обеспечить 
минимальное разрушение материала, перемещение пластины 7 не долж­
но превышать 2— 3 мм. Вязкоупругие материалы ведут себя вначале 
как твердые, а потом проявляют текучесть. На этом приборе по кривым 
ползучести и восстановления упругой деформации определяют констан­
ты материала по известным методикам.

Описанным выше приборам с вытаскиваемой пластиной аналогичны 
приборы с осевым смещением цилиндров. Исследуемый продукт поме­
щается между коаксиальными цилиндрами, свойства его определяются 
по известным параметрам прибора и прилагаемым усилиям для пере­
мещения внутреннего цилиндра.

Автоматический пластометр Л ТИ Х П а (рис. 5.15) предназначен для 
контроля процесса созревания кисломолочных продуктов. Принцип дей­
ствия прибора основан на определении напряжений тангенциального 
сдвига, возникающих при смещении пластины 3 под действием электро­
магнитного поля, создаваемого катушкой 2, в контролируемой среде. 
Контроль осуществляется без отбора проб при погружении герметичного 
измерительного преобразователя непосредственно в резервуар со сре­
дой. Для регистрации глубины погружения служит датчик /.

Пределы измерения пластометром тангенциального сдвига 5— 40 Па; 
погрешность измерения ± 5  % ; время измерения около 10 с; напряжение 
питания 220 В. Габаритные размеры прибора: блока управления и пи­
тания 0,3 X 0 ,2 X 0 ,3  м; измерительного преобразователя 0,11X0,3 м.

Консистометр для густых материалов (рис. 5.16) предназначен для 
определения консистенции концентрированных суспензий и паст (на- j 
пример, сметаны). При срабатывании электромагнитной защелки 4 и 
стопора 2 за счет усилия пружины 3  пластина 6  выдергивается из 
исследуемого продукта; при этом на поверхности пластины остается 
материал, толщина которого пропорциональна его консистенции. Облег-j; 
ченный корпус 5, подвешенный на магнитной пружине 7, поднимается
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Рис. 5.16. Консистометр для 
густых материалов

Рис. 5.17. Прибор для определения 
модуля сдвига упругих материалов: 
а — положение ртути до опыта; б — 
положение ртути после создания дав­
ления

и замыкает верхний контакт датчика 1. Жидкая среда с пластины 6 
постепенно стекает обратно в корпус 5. По мере стенания масса корпу­
са 5 увеличивается и он опускается, уменьшая зазор магнитной пру­
жины 7. При этом верхний контакт датчика 1 размыкается и он подает 
сигнал, запускающий измеритель времени. При замыкании нижнего кон­
такта датчика 1 подается сигнал, останавливающий измеритель вре­
мени. Отмечается промежуток времени опускания корпуса от верхнего 
до нижнего контакта датчика 1. Таким образом фиксируется время 
стекания с пластины 6 в корпус строго определенной массы исследуе­
мого продукта, что дает возможность определять его консистенцию.

Прибор для определения модуля сдвига материалов, проявляющих 
высокую степень упругости, состоит из стеклянной капиллярной U-об- 
разной трубки (рис. 5.17), одно из колен которой переходит в широкую 
трубку 3 диаметром 7,5 мм, а другое — 5, диаметром 0,5 мм, градуиро­
вано в миллиметрах. Трубка заполнена ртутью 4 до основания рас­
ширяющейся части. В широкую трубку вводится пипеткой 20 см3 раст­
вора, который после образования геля (например, гель из желатина) 
подвергается различным условиям сдвига и деформации под давлением 
воздуха, подаваемого через систему отводов 1 и 2.

Давление воздуха р замеряется манометром. Ртуть под давлением 
воздуха смещается, поднимаясь по градуированному капилляру на вы­
соту h. Модуль сдвига определяется по формуле

pR2 (5.17)G = М М

где AL — смещение ртутного мениска.
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Так как точное определе­
ние величины AL простыми 
приборами невозможно, обыч­
но расчет ведется по вели­
чине смещенного объема. 
Тогда

I
G = РК'

SL^h (5.18)

Рис. 5.18. Прибор для определения модуля 
сдвига мягких гелей

где р — давление ртути после 
ее смещения; г — радиус ка­
пилляра.

Адгезия материала к стен­
ке большая, поэтому отсут­

ствует его скольжение. Максимальный сдвиг определяется по формуле 
4A Q /n R 3, а максимальное напряжение на стенке — по формуле pR /2L.

Прибор для определения модуля сдвига мягких гелей, а также не- 
упругой деформации при сдвиге (рис. 5.18) аналогичен вышеописанно­
му. U-образная трубка 3 имеет диаметр 1,5 см. Правое колено этой 
трубки присоединено к горизонтальному капилдяру 4, содержащему 
каплю окрашенного спирта. Воздух подается через систему отводов 1 и 
2. Отсчет показаний ведется по шкале 5.

5.4. ПРИБОРЫ СЖАТИЯ И РАСТЯЖЕНИЯ

Для определения сопротивления пищевых материалов сжатию пред­
назначены приборы ИДК-1, ПЭК-ЗА [22], ОА-204 [8], рассмотренный 
выше А Р-4/2 и др.

П рибор А. Н. П ознышева (рис. 5.19, а) предназначен для испытания 
образцов мяса на одноосное сжатие и на срез.

При исследовании деформации образца на сжатие используется 
толкатель 14. В камеру 4 на матрицу 1 накладывают одну из пластин 16 
с испытуемым образцом 2, сверху которого размещают другую пласти­
ну; при этом толкатель 14 удерживают за выступы 6 и 9 в крайнем 
верхнем положении. На рычажную систему 7 навешивают груз 13 и 
одновременно отсоединяют от нее тросик 15. Под действием груза тол­
катель перемещается вниз, сжимает образец и выступом 9 воздейст­
вует на индукционный датчик 18, сигнал от которого непрерывно пере­
дается на записывающее устройство 10.

Во всех случаях исследования концевой выключатель 5 срабатывает 
под действием выступа 6 в момент нахождения пуансона 8 или толка­
теля 14 в крайнем нижнем положении.

При исследовании образца на срез его укладывают на матрицу 1, 
при этом груз 13 снимают, а пуансон 8 предварительно поднимают 
вручную за выступы 6 и 9 в крайнее верхнее положение. Затем пуансон 
опускают на образец и включают электрейвигатель 17. Под воздействи­
ем рычажной системы 7 пуансон начинает перемещаться вниз с опре­
деленной постоянной скоростью, преодолевает сопротивление образца и 
срезает его. Благодаря конусообразной выемке 3 смятие образца уст­
раняется. Усилие, необходимое для перемещения пуансона, измеряется с
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Рис. 5.19. Приборы для испытания на сжатие:
а — мясопродуктов; б — конфетных масс; в — хлебных изделий; г — томатов

помощью тензометрической балки 12 и передается на регистрирующий 
прибор 11. Электродвигатель постоянного тока позволяет вести иссле­
дования при различных скоростях пуансона.

Прибор для испытания на ползучесть кремовых конфетных масс 
показан на рис. 5.19,6. Груз определенной массы устанавливается на 
площадку 3, соединенную штоком 1 с нажимной пластиной. Площадка 
нитью 4 соединена с затвором 6. Прибор продукта 9 диаметром 3 см 
и высотой 3 см подвергается действию мгновенной нагрузки. Д еф орм а­
ция определяется в течение 80— 100 с по индикатору 8, а также по ин­
дикатору 7, соединенному кронштейном 2 со штоком 1. Время отсчиты­
вается по секундомеру 5, температура контролируется по термометру 10.

После снятия показаний мгновенной деформации площадка с грузом 
поднимается и производится мгновенная разгрузка продукта.
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В зависимости от напряжения (от 28-10* до 8 5 -102 Па) определя­
ются мгновенный модуль, модуль сдвига, объемный модуль, остаточная 
деформация и коэффициент Пуассона [27].

Прибор для исследования упругих и пластичных деформаций хлеб- j 
ных изделий (рис. 5.19, в ), работающий на принципе сжатия образца, 
создан в Ленинградском отделении ВНИИХПа. Индикатор 5 состоит из I 
вертикальной подвижной рейки 4, зубчатого колеса 7 и шкалы 6 со ( 
стрелкой 2. Перемещение рейки по высоте фиксируется по шкале 6, j 
цена деления которой 0,1 мм. На торцах рейки 4 закреплены площад- ' 
ка 3 для установки грузов и площадка-индентор 8. Прибор снабжен 
противовесом 1. Пробы хлеба 9 имели различную выдержку после вы­
хода из печи. Деформацию получали при увеличении усилий до разру- | 
шения. При этом замеряли и остаточную деформацию. В качестве уп- ) 
ругопластичных свойств определяли модуль упругопластичных деформа- j 
ций, относительную упругость и относительную пластичность [5].

. П рибор для исследования свойств том атов (рис. 5.19, г) позволяет 
определять усилия деформации при осевом сжатии томатов различной \ 
степени зрелости. На столе 1 устанавливается томат 8. К нему прикла- j 
дывается усилие гирь, расположенных на столике 5. Через стержень 3 1 
индентор 2 действует на томат и деформирует его. Деформация заме- 1 
ряется через стержень 6 индикатором 7. Масса противовеса 4 равна ) 
суммарной массе столика 5, стержня 3 и индентора 2. По результатам 
исследований строят график \ D - \ D  (Р) и находят коэффициент про- | 
порциональности К — коэффициент податливости плода:

K = A D /P ,  (5.19)
где A D — деформация плода, мм; Р — сжимающее усилие, Н.

Томаты исследуют и на двустороннее сжатие [8]. При этом они де- 1 
формируются между двумя пластинами разными грузами, начиная с I 
4,905 Н и до нагрузки, при которой плод начинает растрескиваться. 
Замеряются уменьшение высоты Д/i и увеличение диаметра Ad в сравне- J 
нии с начальными средними размерами h u d .  Размеры определяются | 
оптически при пятикратном увеличении с точностью до 0,05 мм. По этим | 
данным подсчитываются относительная продольная деформация тела по i 
высоте (Е =  Ah/h) и относительная поперечная деформация (Е' — M /d ) .  | 
Затем определяются условный модуль упругости и коэффициент Пуас- 1 
сона.

Нагрузка на томаты не должна превышать 34,33 Н, условный мо- | 
дуль упругости первого рода для исследованного сорта равен (8 -f-8 ,l)X  ? 
Х Ю 4 Па и коэффициент Пуассона — 0,14-^-0,15.

Эластограф ОА-222 (рис. 5.20, а) выпускаемый в ВНР, позволяет 
исследовать эластичную и пласти-чную деформации хлебного мякиша. 
Специальным приспособлением вырезается проба 2 диаметром 34 или i
56,5 мм. Ручкой 5 она фиксируется между плоскостями 6 и 8. С по- J 
мощью ручки 7 медленно и осторожно устанавливаются грузы 3 (675 
или 1875 г). Потом кнопкой 1 одновременно включаются подача груза, 5 
секундомер и пишущее устройство 4, а через 3 мин все выключается. 
Полученная на диаграмме кривая называется эластограммой (рис. 5.20,6).
По ней определяются следующие величины: А — полная деформация в 
условных единицах — ЕЕ  (А =  800 ЕЕ на 3-й минуте); В — эластичное

Рис. 5.20. Схема эластографа (а) и эластограмма (б)

восстановление {В =  650 ЕЕ на 6-й минуте); С  — пластичная деформа­
ция в ЕЕ (С  = 1 5 0 ) .  Важным показателем является так называемая
относительная эластичность

готн= ( В /А )  100% . (5.20)

Матурограф (рис. 5.21) предназначен для исследования хлебопекар­
ного теста. Рычаг 1 на одном конце шарнирно закреплен, на другом 
имеет ролик, находящийся в контакте с кулачковой шайбой. Усилие 
замыкания кинетической пары создается грузом 4, асимметрично уста­
новленным на рычаге. Стержень 2 с жестко закрепленным на нем дис­
ком 3 механически связан через кулачок 5 с регистрирующим пером 6. 
Порция теста (150 г) закладывается в стакан и помещается в камеру, 
где поддерживаются температура 30 °С и относительная влажность 
80— 85 % . В начале испытания расстояние между дном стакана и дис­
ком минимальное (36 мм).

Прибор регулируется так, чтобы давление диска на тесто достигло
200 ед., в которых тарирован матурограф. Каждые 2 мин автоматиче­
ски происходит механическое сжатие теста, помещенного в стакан, пос­
ле чего диск как постоянный груз давит на бродящее тесто. В зави­
симости от количества газа, выделенного при брожении, газоудержи­
вающей способности и упругости теста диск поднимается до различных 
уровней, но через 2 мин опять вдавливается в тесто. Перемещение диска 
фиксируется на диаграмме регистрирующего механизма.

Прибор для испытания вязкопластичных материалов на растяже­
ние (рис. 5.22) создан в МТИППе. Деформации подвергаются образцы 
(например, тесто) с постоянными размерами: диаметром 10 мм и дли­
ной 100 мм, свободно плавающие на поверхности концентрированного 
раствора соли или сахара. Максимальное абсолютное удлинение образ­
ца 300 мм.
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Рис. 5.21. Матурограф

Рис. 5.22. П рибор М ТИППа для испыта­
ния на растяжение

Прибор состоит из ванны 10, в которую наливается раствор соли 1 
или сахара. Концы плавающего на поверхности раствора образца 8 
закрепляются в зажимах 9, один из которых неподвижен. Измеритель- I 
ная часть представляет собой мерную линейку 3, закрепленную на на- J 
правляющей. Нагружающий механизм состоит из стержня 5, грузов 1 , 
на нити 2, роликов 4 и 7, кронштейнов 6. Концентрация солевого или 1 
сахарного раствора подбирается такой, чтобы образец (например, тес- Я 
то) свободно плавал на поверхности. Термостатирование раствора осу- 1 
ществляется с помощью змеевика, соединенного с термостатом.

Образец из испытуемого материала закрепляют в зажимах пру- 9 
жинного типа. Фиксатор (на схеме не показан) освобождает стержень, 1 
и под действием груза образец удлиняется. После прекращения дефор- | 
мации стержень вновь фиксируется, и величина удлинения записывает- Я 
ся. Образец растягивают до разрыва. Прибор для испытания на р а с -1  
тяжение вязкопластичных материалов предназначен для научно-иссле- | 
довательских работ [12].

Прибор Н. И. Назарова и Ю. В. Калинина (рис. 5.23, а) работает J 
на растяжение при вертикальном расположении образца (макаронного 
теста) [17]. Из выпрессованной ленты теста штамп-шаблоном вырезают I 
пробу 2, которая крепится в зажимах 1 и подвергается растяжению 
с помощью винта 5. В закрытой камере 4 расположены гигрометр 7, ;| 
нагревательный элемент 6, электроконтактный термометр 8 и вентиля- 1 
тор 3. Усилие от образца передается на упругий элемент 9, а с  него че- 1 
рез тензодатчики 10, мостовую схему 11 и усилитель 1 2 — на осцилло- | 
граф 13. Пробу теста подвергают деформации растяжения, которая за- 1 
писывается с помощью осциллографа в виде графика. По осциллограм- | 
ме (рис. 5.23, б) с учетом ее масштабов находят реологические ха- 1 
рактеристики испытуемой пробы теста. Полученная осциллограмма име- ] 
ет два участка кривой. Первый из них характеризует упругие свойства . 
теста, которые количественно выражаются предельным напряжением. |

Второй участок характеризует пластичные свойства, которые количест­
венно выражаются двумя величинами: пределом прочности ста

<tb= P „ / S 0, (5.21)
где Р в — максимальная нагрузка в момент пластичной деформации, Н; 
So — начальное поперечное сечение пробы теста, м2; и относительным 
остаточным удлинением 6 пробы теста, выражаемым в процентах к ее 
начальной длине:

б =  ( /— /0) 100//0, (5.22)

где / — длина пробы в момент разрыва (разрушения), м; /0— началь­
ная длина пробы, м.

Прибор ПР (рис. 5.24) создан в УкрНИИпродмаше для определения 
деформационно-прочностных свойств и энергетических характеристик 
теста при растяжении образца под вакуумом. Под действием вакуума, 
создаваемого вакуум-насосом 5 в сосуде 4, объем исследуемого куска 
теста увеличивается, а плотность уменьшается. При уменьшении плот­
ности теста ниже плотности масла тесто всплывает, достигает отража­
теля 8 и в  дальнейшем деформируется под ним. В связи с этим уровень 
масла в сосудах 6 и 7 увеличивается, сердечник 2 электромагнитной 
катушки 1 поднимается и на ленте прибора 3 записывается изменение 
объема образца с течением времени, в том числе начальный и конечный 
объемы.

По заданному давлению растяжения и записанной прибором дефор­
мации определяют прочностные, энергетические и деформационные ха­
рактеристики теста.

Вискоэластограф для исследования качества зерновых культур и их 
продуктов (клейковины, пастообразных продуктов, риса и др.) путем 
определения их вискоэластичных свойств разработан в Центральном 
научно-исследовательском сельскохозяйственном институте Франции

Рис. 5.23. Прибор Н. И. Назарова и 
Ю. В. Калинина (а) и полученная на 
нем осциллограмма ( б )

Рис. 5.24. Прибор ПР для растяжения 
образца под вакуумом
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(INRA) [30]. Принцип его работы состоит в следующем: проба ма-ДМ 
териала, оформленная в виде пластины толщиной в несколько м и лли-1  
метров, закрепляется в горизонтальном положении на специальных дер- ' 
жателях. На эту пластину действуют перпендикулярно грузом. Через 
определенное время груз снимают. В течение всего опыта замеряют из- 1 
менение толщины пластины цифровым счетчиком. По полученным дан­
ным строят график (рис. 5.25), где Но — начальная толщина пластины;
Н | — толщина пластины в момент перед разгрузкой; Н2 — конечная тол-ifl 
щина. Анализ кривой при нагрузке и разгрузке (восстановлении) дает 
возможность комплексно оценивать реологические свойства данного 
продукта.

Прибор В. J1. Адаманиса (рис. 5.26) предназначен для испытания 
теста на растяжение. Продукт /  в виде пластины захватывается между 
кольцами 2, а шток с конусом 3 устанавливается в положение касания 
его с исследуемым образцом. Тесто растягивается на заданную величи­
ну за точно определенное время, при этом на барабане пером записы- ' 
вается динамика процесса растяжения исследуемого образца.

Для исследования линейной деформации теста (одноосное растяже- |- 
ние) используются экстенсографы, на которых определяют модуль упру- Л 
гости, влияние продолжительности замеса и отлежки теста на его струк- 1  
турно-механические свойства.

Экстенсограф Брабендера (рис. 5.27) работает по принципу одно- 7 
осного растяжения теста. С целью исследования замешивается 300 г й 
теста до определенной консистенции (500 фаринографских единиц). Оно 
делится на два куска по 150 г и с помощью специального гомогениза- I  
тора оформляется в виде сферы. Потом с помощью специальных вал- 9  
ков тесто формуется в виде правильного цилиндрического жгута и под- ;| 
вергается отлежке в течение 45 мин. Все системы прибора темпериро- 1  
ваны до 30 °С. Для смягчения колебания рычажной системы служит 1 
масляный амортизатор 8.

После отлежки цилиндрическая проба теста 1 закрепляется держа- Щ 
телями 2. Рычаг 7 приводится в движение электродвигателем 6 и пере- ■  
мещается с постоянной скоростью вертикально вниз, перпендикулярно J  
оси исследуемого материала. Усилия, возникающие при растяжении т е с -Я  
та, через систему рычагов 3 передаются механизму 5, к которому при- Щ

Н  ММ

Рис. 5.25. Эластограмма, полученная Рис. 5.26. Прибор В. Л. Адаманиса 
на вискоэластографе

соединен пишущий рычаг. Регистрирующее устройство 4 включается 
одновременно с электродвигателем 6. На бумаге вычерчивается кривая 
растяжения теста — экстенсограмма. При обрыве тестового жгута ре­
гистрирующее устройство автоматически выключается. Второй кусок 
теста обрабатывается тем же способом. При правильной работе обе 
кривые должны совпасть.

Для исследования влияния времени на свойства теста его снова об ­
рабатывают на гомогенизаторе и снова исследуют на экстенсографе 
через 90— 135 мин. Таким образом на приборе может быть исследовано 
влияние состава теста, способа его обработки и т. д. на эластичную де­
формацию и растяжимость.
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Альвеограф Шопена (рис. 5.28) позволяет контролировать качество 
теста. Принцип измерения состоит в двуосном растяжении пластины из 
теста, которая под влиянием воздушного давления образует пузырь 
определенного объема с тонкой стенкой. Такой способ ламинарного рас­
тяжения воспроизводит и имитирует деформацию теста под влиянием 
газового давления биологического или химического происхождения.

В месилке альвеографа замес теста продолжается 6 мин. Потом 
формируется несколько одинаковых по размерам дисков теста, которые 
кладутся для отлежки в термостат /  на 20 мин. Температура 25 °С в 
месилке и альвеографе регулируется электронным способом. Проба тес­
та зажимается герметично между фланцами 3, сверху находится воз­
душная камера 4, а снизу по трубке 2 подается воздух под давлением, 
создаваемым компрессором; дебит воздуха измеряется дебитометром. 
Пластина теста постепенно превращается в пузырь, все увеличиваю­
щийся в объеме, и в момент, зависящий от свойств теста, пузырь ло­
пается. Давление воздуха, создаваемое в процессе раздувания теста, 
регистрируется на самопишущем приборе 5. Полученные кривые усред­
няют и получают одну кривую — альвеограмму. Для характеристики 
теста пользуются следующими показателями: максимальная ордината 
(максимальное давление), выражающая максимальное сопротивление 
теста или его упругость; растяжимость теста (длина альвеограммы); 
время, в течение которого формируется пузырь до его разрушения.

Величина ш, пропорциональная площади альвеограммы, представ­
ляет собой специфическую работу деформации и является выражением 
механической работы для деформации 1 г теста для получения пузыря. 
При ш > 2 0 0  мука сильная, при w — 100-i-200 мука средняя, при 
<  100 мука слабая.

Для усовершенствования методики работы на альвеографе исследо­
вана динамика расширения пузыря в зависимости от его геометрии 
(площадь, объем, толщина стенки) и времени, предложена методика 
изучения кинетики структурно-механических свойств теста [11].

У альвеографа есть электронное приспособление, с помощью кото­
рого определяют время релаксации (время, в течение которого напря­
жение снижается в 2 раза). Растяжение пробы продолжается до полу-
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чения пузыря объемом 100 см3 при помощи постоянного дебита возду­
х а — 0,096 м3/ч . После этого напряжение снимается (подача воздуха 
прекращается) и определяется время, в течение которого давление 
уменьшается вдвое, или средняя скорость релаксации. Все величины от­
считываются автоматически, а. давление измеряется специальным дат­
чиком.

5.5. ПРИБОРЫ КРУЧЕНИЯ

Технологические приборы, которые работают на принципе кручения, 
широко используются в молочной промышленности. На них замеряют 
торсионные силы, возникающие 
между молоком и погруженным в 
него телом.

Торсиометр (рис. 5.29), разра­
ботанный Скоттом и Блэром, удо­
бен для1 практических целей, поз­
воляет определять прочность сгуст­
ка в сырной ванне и сигнализирует
о готовности его к резанию.

Прибор состоит из цилиндра 7, 
прикрепленного с помощью стерж­
ня к спиральной пружине 4. Он 
погружается полностью в молоко.
С помощью зубчатой передачи 1 
торсионная головка 2 вращается 
до тех пор, пока стрелка 6 не при­
коснется к контакту 5. При этом 
двигатель включается на реверс.
Угол колебания цилиндра 15°, пе­
риод колебания около 30 с. Когда 
начинается процесс свертывания 
молока, колебания цилиндра за­
медляются и начинают отставать от 
движения торсионной головки, пру­
жина сжимается и показания отме­
чаются на шкале 3. Прибор можно 
легко приспособить к автоматиче­
скому регистрированию и при 
определенном состоянии плотности 
сгустка подавать звуковой сигнал.
Этот прибор был использован для 
определения времени свертывания 
молока и образования коагулята 
при использовании пепсина.

Тромбоэластограф (рис. 5.30) 
также работает на принципе кру­
чения и колебания рабочего тела 
в молоке. Он широко используется 
для исследования процесса сычуж­
ного свертывания молока, дей-
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ствует как вискозиметр с крутильными колебаниями [31]. Принципиаль-Я 
ная схема прибора дана на рис. 5.30, а. Молоко наливается в цилиндри-Я 
ческую кювету 1 диаметром 8 мм и высотой 12 мм, которая находится 
в термостате 2, где поддерживается температура 30 °С. Кювета периоди-Я 
чески колеблется на угол 4,45° в течение 9 с. В центр кюветы погружен 
торсионный цилиндр 3 диаметром 6 мм, подвешенный на нити 7. Цилиндр 
демпфируется устройством 4. Изменение вязкости молока при его сверты­
вании устанавливается по амплитуде крутильных колебаний торсионного 
цилиндра. Его поворачивание отсчитывается при помощи источника 
света 6 и отражателя 5. Световой луч направляется на кимограф 8 , где 
записывается на фотопленке, движущейся со скоростью 2 мм/мин. Полу+Я 
чается эластограмма (см. рис. 5 .30 ,6), показывающая процесс сверты­
вания молока. Участок ОГ характеризует время от момента внесения 
пробы в кювету до начала проявления упругих свойств в сгустке. Точка Г, | 
в которой эластограмма начинает разветвляться, называется гель-точкой 
процесса свертывания молока. Амплитуда, полученная на графике, явля-Я  
ется показателем механических свойств коагулята. Используя график, ж 
можно определить различные параметры [31].

5.6. ПРИБОРЫ СРЕЗА

Структурно-механические свойства и прочность материалов можно 
исследовать, определяя силу среза. Используется для объективной оцен­
ки их консистенции. 1|

Прибор для испытания на срез колбасных изделий показан на 
рис. 5.31. Рабочий орган 4 прибора установлен в рейках 2. Поступа­
тельное движение сообщается ему от электродвигателя /  через редук­
тор 3. Усилие среза образца передается на балку 5, которая, изгибаясь, j 
деформирует тензодатчик 6, сигнал передается на потенциометр 7. Чем 
больше усилие среза, тем больше отклонение стрелки потенциометра; 
пик кривой показывает максимальное усилие. Эксплуатация прибора в
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Рис. 5.31. Прибор для испытания на срез 
колбасных изделий У

Рис. 5.32. Ножевое устройство прибора

промышленных условиях показала, что он дает четкие и стабильные 
результаты для однородных по структуре (без шпика) колбас.

Прибор для определения структурной характеристики, «нежности»
мяса, рыбы, овощей и других пищевых продуктов (рис. 5.32) основан 
на измерении усилия среза образца, имеющего определенные разме­
ры [28]. Прибор снабжен ножом 1 толщиной 1 мм (см. рис. 5.31). 
В квадратном отверстии ножа помещается цилиндрический образец про­
дукта 4. Нож передвигается в узкой щели между двумя пластинами 2, 
а усилие среза указывается прибором 3.

Тендерометр (рис. 5.33) — это прибор, в котором сделана попытка 
имитировать жевание продукта зубами. Образец исследуемого продук­
та 2 с размерами по сечению 12,7X6,35 мм сжимается между нижним 
неподвижным клином /  и верхним опускающимся клином 3. При этом 
регистрируется постепенное нарастание усилия при внедрении клиньев
до момента их встречи.

В США создан так называемый зубной тендерометр, в котором же­
вательный процесс имитируется пластмассовым рядом зубов, щеками и 
языком. Верхняя челюсть приводится в движение электродвигателем. 
Слюна служит смазывающим веществом. Усилие жевания измеряется 
с помощью тензометрического датчика, а усиленный сигнал поступает 
в электронный осциллограф. Зубной тендерометр успешно применен для 
измерения «нежности» и других механических параметров плодов, ово- 
'Цей, мяса, кондитерских изделий [33].

Сектилометр (рис. 5.34) позволяет определять консистенцию твер­
дых и полутвердых материалов. Тонкая проволока 3, натянутая на ме­
таллическую раму 2, представляет собой режущее приспособление. 
Чроба 4 стандартного размера помещается на платформу 5 и ее по- 
верхность приводится в соприкосновение с проволокой. При движении 
"латформы вверх с постоянной скоростью (0,07 мм/с) проволока раз­
резает пробу. Давление на проволоку (противодействующая сила) пе-
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Рис. 5.34. Сектилометр

редается от металлической рамы к уравновешивающему рычагу 1, где 
оно регистрируется.

В другом варианте прибора проба кладется на специальное динамо­
метрическое устройство, которое воспринимает и регистрирует усилие 
среза [35].

5.7. ПРИБОРЫ ДЛЯ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ИЗМЕРЕНИИ, КОНТРОЛЯ 
СВОЙСТВ И ГОТОВНОСТИ ПРОДУКТА

В некоторых случаях невозможно непосредственно измерить струк­
турно-механические свойства продукта или его вязкость и приходится 
пользоваться относительными измерениями.

Фаринограф (рис. 5.35, а) используется в заводских лабораториях 
для исследования свойств теста и определения на этой основе «силы» 
муки. Принцип работы заключается в измерении сопротивления теста 
при его механической нагрузке и построении кривой сила — время. 
Важным критерием этой кривой — фаринограммы (рис. 5.35, б) явля­
ется точное определение водопоглотительной способности муки при 
одинаковой консистенции теста. Определенная проба теста загружается 
в месилку /, в которой имеются два 2-образных вала. Движение 
месильным лопастям передается от электродвигателя-динамометра 2, 
ось ротора которого находится в подшиднике 3. Сопротивление, которое 
испытывают лопасти месилки, измеряется и как реактивный момент 
передается на корпус двигателя, поворачивая его в противоположное 
направление. Это сопротивление через систему рычагов 4, колебания 
которых смягчаются демпфером 7, передается на шкалу 5 и регистри­
рующий прибор 6.
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При первом опыте снимают так называемую кривую титрирования. 
Определенное количество муки перемешивается с водой из бюретки 
до получения теста с консистенцией 500 фаринографских единиц (Ф Е). 
Используемая для этой цели вода характеризует водопоглотительную 
способность муки. С определенными количествами муки и воды дела­
ется второй опыт, при котором вода прибавляется сразу при включении 
прибора. Продолжительность испытания теста зависит от способа рас­
шифровки — обычно после достижения кривой максимального значе­
ния прибор работает еще 12 мин, затем его выключают. По полученной 
фаринограмме (см. рис. 5.35, б) определяют следующие величины.

показатель водопоглотительной способности — количество воды 
(в % ) , добавленное в муку, чтобы получилось тесто, имеющее 500 ФФЕ
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(т. е. чтобы средняя линия диаграммной ленты находилась на ли­
нии 500);

время образования теста (участок В) — период времени достижения 
средней линии диаграммы (величина 500). Эта величина (в мин) отсчи­
тывается по диаграмме на абсциссе (В —  3,5 мин);

стабильность (стойкость) теста (участок С) — время (в мин), в те­
чение которого тесто сохраняет свою максимальную консистенцию 
(расстояние между двумя точками пересечения на линии 500);

упругость теста (участок D) — определяется по ширине диаграмм­
ной ленты в конце образования теста на границе между В и С. Выража­
ется в единицах фаринографа;

степень разжижения теста (участок Е) — показывает, на сколько 
снизилась в конце опыта средняя линия на диаграмме в сравнении с 
линией 500. Выражается в ФЕ.

Валориграф типа ОА-203 (рис. 5.36) используется для тех же ис­
следований, что и фаринограф. Он состоит из трех частей: /  — команд­
ный блок; II — термостатирующая секция; III — пишущий аппарат. 
Вода для замеса теста подготавливается в бюрете 4. Она поступает 
из резервуара 5, а лишнее количество через сливник 3 поступает 
в стакан I. Замес теста осуществляется в месилке 13 (50 г муки).; 
Термостатирование осуществляется при помощи контактного термо­
метра 14, а контроль температуры — термометром 2. На командном 
блоке находятся кнопки для заполнения и опорожнения бюреты, кнопки 
Ю и 12 для нагревателей 7 и 9, кнопка пищущего устройства 8, конт­
рольные лампочки 6 и главный включатель 11. Продолжительность за­
меса теста 20 мин; полученная валориграмма на пишущем устройстве 
расшифровывается как фаринограмма.

На валориграфе можно определять влияние улучшителей на реоло­
гические свойства теста из муки тритикале и структурно-механические 
свойства белкового продукта, однако предназначен прибор в первую 
очередь для определения механических свойств теста. Так как прибор 
непрерывно измеряет силу, необходимую для замеса материала, он мо­
жет быть использован и для реологических испытаний различных кос- - 
метических масс, мазей, паст, фаршей и др.

Л К 13

Рис. 5.36. Валориграф ОА-203 (ВНР)
12 11
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Амилограф Брабендера (рис. 
5.37, а) представляет собой при­
бор для определения физико­
химических свойств крахмала и 
крахмалсодержащих продуктов. 
Заранее подготовленная суспен­
зия (мучная суспензия приго­
тавливается из 80 г муки влаж­
ностью 14 %  и 450 г дистилли­
рованной воды и перемешива­
ется в течение 2 мин) налива­
ется в мерный сосуд 7, который 
приводится в движение синх­
ронным двигателем 13 с посто­
янной скоростью. В суспензию 
погружается диск 1 со штифта­
ми (выполняют роль датчика), 
который посредством вала свя­
зан с чувствительной измери­
тельной системой — динамомет­
ром 4. При равномерном вра­
щении сосуда 7 диск /  повора­
чивается на определенный угол 
в зависимости от вязкости сус­
пензии. Возникающий крутящий 
момент регистрируется пишу­
щим прибором 3. Исследование 
можно вести как при постоянной 
температуре, так и при темпера­
туре, непрерывно и равномерно 
повышающейся со скоростью
1,5 или 2,5 °С за 1 мин. Обогрев 
осуществляется нагревателями 
8, а автоматическое измерение 
температуры — контактным тер­
мометром 6 с помощью микро­
двигателя и механизма переда­
чи. При помощи кнопки 5 тем

в 12 16 го 24 203236 40 Ы 4в 52. t,mH 
6

Рис. 5.37. Схема амилографа (а) и 
амилограмма (б)

ЧИ. при ПОМОЩИ к н и п л и  и  1 С Ш -
пературу можно регулировать и вручную. За работой нагревателей сле­
дят по контрольной лампочке 9. Включение прибора — через главный 
включатель 12. Исследование обычно делается в интервале от 30 до 95 °С 
за 45 мин. Время задается часами 11 и зуммером 10. Верхняя часть при­
бора поднимается с помощью рычага 2.

Кривая изменения вязкости и консистенции водокрахмальных сус­
пензий с течением времени, которую записывает прибор, называется 
амилограммой (рис. 5 .37 ,6). В целом она отражает процесс склеивания 
крахмала. При этом определяются следующие параметры: вязкость в 
момент максимального склеивания — как максимальное значение кри­
вой в АЕ (амилографских единицах); температура, при которой получен 
этот максимум. Кривая показывает, что максимум склеивания — 
780 АЕ — достигается при температуре 89 °С за 46 мин. При темпе-
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ратуре до 70 °С и времени до 30 мин изменения вязкости не наблюда­
ется, затем — от 30 до 46 мин — вязкость резко возрастает и в даль­
нейшем снова снижается. Исследование заканчивается после достиже­
ния этого максимума. Так как 1000 АЕ отвечают 175 Па-с, то в случае 
работы с более вязкими суспензиями можно специальными грузами 
увеличить в несколько раз возможности прибора. 1

Консистометр «Э л геп» (рис. 5.38) предназначен для контроля кон­
систенции молочного сгустка непосредственно в ванне. Принцип его 
работы состоит в вытягивании индентора через свертываемое молоко. 
В молочную смесь опускают почти до дна ванны индентор 8, выполнен­
ный в виде крестовины с тремя кольцами. Нить 7 перекидывают 
через блок силоизмерительного устройства. Затем совмещают подвиж­
ный указатель 3 с нулевым делением шкалы 5 и с помощью ручки 4 
устанавливают прорезь на диске против того деления шкалы, которое 
соответствует желаемой консистенции сгустка. После включения при­
бора тумблером 1 начинает работать электродвигатель, соединенный с 
барабаном 6, на который наматывается нить. При этом индентор на­
чинает подниматься, разрезая сгусток.

В процессе свертывания плотность сгустка нарастает, увеличивается 
сопротивление движению индентора. При достижении заданной консис­
тенции сгустка (прорезь на диске совместилась с уровнем указателя) 
автоматически зажигается красная лампочка 2 и включается звуковой 
сигнал. Как показали исследования, недостатком прибора оказалось 
прилипание сгустка к индентору, что ухудшает воспроизводимость 
результатов. Поэтому он может быть больше использован для определе­
ния времени готовности сгустка и меньше для научных исследований 
влияния разных факторов на свертывание молока.

Переносной эластом етр (рис. 5.39) предназначен для определения 
готовности сгустка к резке. Он состоит из измерительного блока 2,.—

индентора 6  с ребрами вдоль образующей и динамометрического уст­
ройства 5. Эластометр закрепляется в верхней части корпуса ванны 
при помощи кронштейна 7 и винтового зажима 1. После внесения 
сычужного фермента в молочную смесь опускают измерительный ци­
линдр. Сопротивление перемещению последнего, которое по мере упро­
чнения структуры сгустка растет, отмечается лимбом 4. С помощью уста­
новочного диска 3  эластометр настраивается на определенную величину 
сопротивления, при достижении которой прибор подает звуковой сигнал, 
извещающий о готовности сгустка к резке. Это позволяет производить 
резку сгустка при заданных структурно-механических свойствах, дает 
объективную оценку свойств сгустка перед резкой, сокращает потери
жира и сухих веществ в сыворотку.

Мембранный прибор (рис. 5.40) для определения готовности молоч­
ного сгустка к резке работает на принципе деформации мембран под 
влиянием повышенного давления [34]. Прибор состоит из двух капсул 
3 и 4 , ра внутренней поверхности которых поставлены гофрированные 
мембраны. Они погружаются в емкость с молоком так, чтобы были пол­
ностью залиты. С помощью насоса 2 задается циклически (2 раза в 
минуту) повышенное давление в капсуле 3, которое ведет к деформации 
мембран, и это воздействие передается молоку. Пока молоко жидкое, 
эта деформация мембран почти не передается на приемную капсулу 4. 
Приемная капсула связана с при­
емным устройством, состоящим из 
камеры давления и трансформатор-
ного датчика /  с линейной диффе- ___,иД| ^
ренциальной характеристикой. При
свертывании молока и увеличении ______ й  щ
плотности сгустка пульсации мемб- 
ран приемной капсулы увеличива-

Прибор Г. В. Бакунца для опре- 
деления консистенции фарша (рис. 4
5.41) позволяет определять важ- 7
нейшие физико-механические свой­
ства фарша: вязкость, напряжение

Рис. 5.40. Мембранный прибор Рис. 5.41. Прибор Г. Бакунца для
контроля консистенции фаршаРис. 5.38. Консистометр «Элгеп» 
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сдвига, липкость [3]. Прибор состоит из шара /,  навинченного на вал 8, 
на противоположном конце которого находится зубчатое колесо 4, сцеп­
ленное с шестеренкой, насаженной на ось со стрелкой 5. Поворот шара 
передается стрелке и фиксируется по шкале 6. При помощи втулки к валу 8 
прикреплена спиральная пружина 3, конец которой находится в держа-; 
теле 7. Перемещая пружину в держателе, можно получить разную сте-| 
пень ее натяжения. К корпусу прибора прикреплен щиток 2 V -образной
формы таким образом, что с движущимся фаршем контактирует только j часть поверхности шара.

Прибор непрерывно регистрирует изменение физико-механических 
свойств непосредственно в куттере и определяет готовность фарша. | 
График зависимости крутящего момента от физико-механических 
свойств во времени позволяет судить об изменении консистенции фарша при механической обработке.

Переносной ротационный прибор «Вискотестер» фирмы «Хааке»
используется для технологических определений вязкости. Синхронный 
электродвигатель с двухступенчатой коробкой передач находится в кор­
пусе 2 (рис. 5.42) и осуществляется движение вала 3 с постоянной 
скоростью. С помощью переключателя 5 задаются две скорости. Прибор 
выпускается двух модификаций: VT-181 со скоростями вращения 
внутреннего цилиндра 45,4 и 181 мин-1  и VT-24 со скоростями враще- ! 
ния цилиндра 5,66 и 22,6 мин-1  (для высоковязких продуктов). Возни­
кающий при изменении скорости момент сопротивления передается 
на электродвигатель, который поворачивается на некоторый угол, при 
этом закручивается пружина и шкала 1 перемещается относительно
неподвижного указателя. Нулевое положение восстанавливается вин­том 4.

Рис. 5.42. Схема измерительной голов- 
вискозиметра «Вискотестер»
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Рис. 5.43. Вискозиметр систе­
мы Брукфильда

Синхроэлектрический вискозиметр системы Брукфильда (рис. 5.43) 
предназначен для автоматического контроля вязкости ньютоновских 
жидкостей. Приборы этого типа снабжены шпинделями разной формы 
(диск, игла и т. п.), вращающимися в неограниченной среде. В изме­
рительное устройство 1 входят синхронный двигатель, редуктор и пру­
жина из сплава бериллия с медью. В жидкость .погружают враща­
ющийся с постоянной скоростью шпиндель 3. С помощью пружины за­
меряется сопротивление вращению, которое отсчитывается по шкале 2 
в делениях от 0 до 100.

Прибор имеет в комплекте роторы и диски разных диаметров, 
калиброванные в единицах динамической вязкости. Приборы произ­
водятся в разных сериях, имеют четыре или восемь скоростей враще­
ния в интервале от 0,3 до 600 мин-1 . Ими можно определять вязкость 
до 640 кП а-c. Замер вязкости проводится при погружении шпинделя 
в емкости или сосуды объемом 600 см3. Прибор выпускается и с не­
прерывным цифровым отсчетом и записью вязкости. Замер длится 25 с. 
Точнбсть— 1 % , воспроизводимость — 0,2 % . Прибор широко использу­
ется для определения вязкости клеев, шоколадных и конфетных масс, 
косметических продуктов и др. Для замера вязкости на большой глуби­
не можно использовать удлинители для шпинделей до 1,8 м.

Для таких продуктов, как зубная паста или косметические кремы, 
которые имеют очень маленькую текучесть, определение вязкости с ци­
линдрическим шпинделем дает большую ошибку, поэтому их заменяют 
специальной системой с Т-образным шпинделем. При этом вискозиметр 
связывается со специальным устройством, штатив которого медленно 
движется вверх или вниз со скоростью 23 мм/мин. Таким образом ра­
бочий орган непрерывно врезается в материал, образуя в нем спираль­
ный путь.

На этих приборах, хотя и они дают значения вязкости, невозможно 
точно определить напряжение и скорость сдвига.

5.8. ПРОЦЕССНЫЕ И НЕПРЕРЫВНОДЕЙСТВУЮЩИЕ ПРИБОРЫ

В настоящее время для контроля технологических процессов раз­
работано большое число приборов, работающих на принципе капилляр­
ного и ротационного вискозиметров или на других принципах. Некото­
рые из них не только позволяют замерять характеристики продукта, но 
и используются для контроля и регулирования процесса.

Процессные вискозиметры позволяют непрерывно измерять динами­
ческую вязкость жидкостей или эффективную вязкость как функцию 
времени, а при смешивании многокомпонентных систем регулировать ее. 
Они используются там, где вязкость внутри процесса представляет со­
бой прямо или косвенно важный параметр качества.

На рис. 5.44 даны два типа процессных вискозиметров: проходной 
и и погружной б производства фирмы VEB Prufgerate Werk Medingen 
(ГД Р). Проходной вискозиметр можно вставлять в трубопроводы под 
Давлением для непрерывного измерения и регулирования вязкости жид­
кости в потоке, а погружной вискозиметр обычно ставится в реакторы 
и сосуды. Измерительная головка (рис. 5.44, в) одинакова для двух 
типов. В ней находятся привод (синхронный двигатель 9 и передача) 
и измерительный механизм (пружина 7 и датчик 8).
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Рис. 5.44. Схемы процессных вискозиметров:
а — проходной зонд; б — погружной зонд; в — измерительная головка

Принцип действия этих вискозиметров основан на измерении вяз­
кости коаксиальной цилиндрической системой. Сдвиг продукта получа­
ется в двойном кольцевом зазоре /,  находящемся между неподвиж­
ными цилиндрами 2 и 4. Ротор 3  получает движение от магнитного 
устройства 5, связанного с синхронным двигателем 9. Это дает возмож­
ность получать постоянную угловую скорость. У погружного вискози­
метра цилиндрический ротор 3  связан с синхронным двигателем, а за­
щитная труба 6 играет роль неподвижного цилиндра. Необходимый 
крутящий момент для вращения ротора в измеряемом продукте явля­
ется мерой вязкости. С помощью пружины 7, которая находится в из­
мерительной головке, момент преобразуется в пропорциональное угло­
вое отклонение. Этот угол поворота измеряется дистанционным дат­
чиком 8, соединенным мостовой схемой. Между вязкостью исследу­
емого материала и диагональным напряжением моста существует 
прямо пропорциональная зависимость. Выходной электрический сигнал 
от преобразователя (4-^20 мА) служит для определения и регистрации 
вязкости.

Процессный вискозиметр фирмы Covimat (Ф РГ) может работать 
как погружной и как проходной при использовании специальной при­
ставки. Он представляет собой вискозиметр с дистанционным обслужи­
ванием и управлением. Имеет следующие технические данные: градиент 
скорости 0,1— 200 мин“ '; пределы измерения вязкости 1—4,5 10 кПа-с; 
максимальный крутящий момент 4 мЬН* м. Так как значения вязкости 
или ее изменения отсчитываются сразу, есть возможность при необхо­
димости осуществить регулирование технологического процесса.

Капиллярные вискозиметры предназначены для измерения вязкости 
пюреобразных и густых продуктов.
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Вискозиметр Елкина (рис. 5.45, а) позволяет измерять вязкость при 
двух скоростях сдвига одновременно [16]. Пюре насосом 1 прокачива­
ется через прибор в направлении, показанном стрелками. Трубки 2 ка­
либрованы так, чтобы сопротивление в них пюре было идентичным со ­
противлению потока ньютоновской жидкости. Перепад давления 
(Рг— Р4) , показывающий разницу в сопротивлении потока пюре в двух 
разных зонах сд в и га , регистрируется прибором 4. Сигнал предваритель­
но проходит через ди ф ф ерен ц и ал ьн ы й  манометр 3. В условиях постоян­
ного потока перепад давлений пропорционален дифференциалу вязкости 
и наклону кривой вязкости к оси скорости сдвига.

Другой вид процессного вискозиметра капиллярного типа дан на 
рис. 5.45, б. От основного потока продукта, движущегося по трубо­
проводу / ,  насосом 2 с приводом 3 засасывается определенное коли­
чество массы, которая протекает через капилляр 5 и вновь вливается в 
трубу 1. При этом датчиками 6 замеряется давление на входе и выходе, 
а датчиками 4 — температура. Полученные результаты обрабатываются 
микропроцессорной системой. Прибор производится фирмой Gottfert
(Ф РГ).Ротационные вискозиметры позволяют регулировать структурно­
механические с в о й ст в а  и вязкость материалов. Схема регулирования 
не отличается принципиально от схемы регулирования других физи­
ческих параметров — концентрации, температуры, давления. Она стро­
ится по принципу обратной связи одного или нескольких датчиков 
системы с и сп олни тельны м и механизмами. В качестве датчиков могут 
быть использованы приборы, способные измерять вязкость, консистен­
цию, модуль сдвига и др.

Ротационный вискозиметр (рис. 5.46, а) состоит из цилиндра /, 
находящегося в камере 2 с вязкой средой. Он подвешен и скреплен 
с головкой вискозиметра упругой стальной проволокой; приводится во

Рис. 5.45. Схемы капиллярных вискозиметров. 
а —  Елкина; б — процессный
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вращение от синхронного электродвигателя 5 через редуктор, емкостный 
преобразователь 4 и медно-бериллиевую пружину 3. В зависимости от 
вязкости продукта пружина закручивается на определенный угол. Пре­
образователь трансформирует угловое смещение в электрический сиг­
нал (при низкой вязкости). При высокой вязкости используется потен­
циометрический преобразователь.

Схема автоматического регулирования вязкости дана на рис. 5.46, б. 
Система состоит из смесителя 9, вискозиметра 3, пишущего и регули­
рующего прибора 4 с устройством для установки заданной вязкости, 
датчика уровня 2 и пульта управления 5. Насосами 10 продукт непре­
рывно перекачивается от смесителя 9 к сборнику /  и от сборника в при­
емную камеру 6 вискозиметра. В зависимости от отклонения вязкости от 
заданной величины срабатывает питатель 7 сыпучего материала или 
клапан 8 жидкости. При падении уровня продукта ниже заданного сис­
тема получает сигнал от уровнемера 2 и добавляются ингредиенты 
без изменения вязкости.

Устройство для непрерывного изме­
рения вязкости теста, приготовляемого 
на тестосмесительных машинах [А. с.
№ 162707 (С С С Р). —  Б. И., 1964, № 10], 
работает следующим образом. Тесто не­
прерывным потоком подается в бункер, 
а затем двухступенчатым шнеком нагне­
тается в камеру под мембрану датчика 
давления. Пройдя камеру, тесто выходит 
через отверстие. Изменение физико-ме- 
ханических свойств теста влияет на дав­
ление, воспринимаемое мембраной датчи­
ка, по показаниям которого определяют 
вязкость теста.

Представляют интерес автоматиче­
ские вискозиметры, выпускаемые и поз­
воляющие испытывать неньютоновские 
жидкости при различной температуре 
(от 20 до 97 °С ), постоянной и пере­
менной во времени.

Конвиграф (рис. 5.47) — устройство 
для непрерывного измерения вязкости 
суспензий и эмульсий, паст, теста, шоко­
ладных масс, выпускаемое фирмой «Бра- 
бендер» (Ф РГ). Цилиндрическая голов­
ка 2 измерителя, смонтированная на изог­
нутом валу 5, помещается в трубопро­
вод, по которому непрерывно движется материал. Для повышения точно­
сти замера вязкости продукта (путем исключения воздействия скорост­
ного напора движущейся массы) головка измерителя заключается в 
защитный кожух 1 с продольными прорезями. Гибкая рубашка 4 предот­
вращает попадание массы в корпус прибора и в опоры вала измерителя. 
Синхронный электродвигатель 9, имеющий две частоты вращения (15 -и 
12 мин-1 ), приводит во вращение вал головки измерителя, движению

1 2  3 4 5 6 7 8 9
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13 12 11 Ю 11
Рис. 5.48. Устройство М ТИМ М Па для исследования реологических свойств ма­
териала в потоке
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Рис. 5.49. Проточный вис­
козиметр

Рис. 5.50. Прибор для 
контроля консистенции 
теста в потоке

которой препятствуют силы вязкостного трения материала. Когда изме­
ряют вязкость масс малой консистенции, на головке измерителя за­
крепляется обечайка 3. В результате увеличиваются рабочая поверх­
ность головки и равнодействующая сил вязкостного сопротивления, что 
повышает точность определения консистенции.

Прибор крепится к материалопроводу накидной гайкой 6. Уста­
навливая переключатель 8 диапазона измерения момента сопротивления 
в определенное положение и задавая задатчиком 7 соответствующую 
частоту вращения головке, можно определять вязкость в широких пре­
делах. Точность измерения составляет ± 1  % от предельного значения 
шкалы. Прибор может быть также использован в системах автомати­
ческого регулирования вязкости дисперсных систем, транспортируемых 
по различным каналам.

У стройство М ТИ М М П а для исследования структурно-механических 
свойств материала в потоке (рис. 5.48) включает корпус, состоящий 
из двух частей: неподвижной 9 и подвижной 1. На неподвижной части 
укреплена рама 10 с роликом 12 и проушиной 6, связанной с подпружи­
ненным кронштейном 15. Внутри рамы 10 установлена катушка 8 с пер­
вичной обмоткой 5 и вторичными встречно включенными обмотками 4 
и 7, подключенными через преобразователь к потенциометру (на черте­
же не показан). Встречное включение вторичных обмоток необходимо 
для компенсации начальной ЭДС прй отсутствии внешней нагрузки. 
Подвижная часть 1 корпуса имеет рифления 11 для контактирования 
с исследуемым продуктом, нагревательные элементы 14, поддерживаю­
щие постоянную температуру в месте контакта, каналы 13, служащие 
направляющими для роликов 12, сердечник 2 из магнитного материала 
и возвратную пружину 3.

При определении структурно-механических свойств устройство уста­
навливают в технологической машине при помощи подпружиненного 
кронштейна 15 таким образом, чтобы рифления 11 соприкасались с 
исследуемым материалом (например, колбасным фаршем). После этого 
включают нагревательные элементы, которые поддерживают темпера­
туру рифленой поверхности в пределах 35— 36 °С. Затем подают на 
первичную обмотку 5 переменное напряжение, что вызывает возникно­
вение ЭДС во вторичных обмотках 4 и 7, фиксируемое контрольными 
приборами, например автоматическим потенциометром.

При движении продукта относительно устройства он взаимодейст­
вует с рифлениями 11 подвижной части корпуса, при этом происходит 
его перемещение относительно неподвижной части. Сердечник 2, пере­
мещаясь в катушке, меняет ЭДС вторичных обмоток, что фиксируется 
контрольным прибором.

Низкочастотный проточный вискозиметр (рис. 5.49), разработанный 
А. Н. Соловьевым и А. Б. Каплуном, содержит сердечник 1 цилиндриче­
ской 'формы с запрессованным в нем магнитом 3. Сердечник укреплен 
на растяжках 7 на съемном кольце 6. Верхняя часть сердечника входит 
в высокочастотную катушку индуктивности 2. Возбуждающая катушка 4 
расположена снаружи корпуса 5 и соединена с усилителем мощности. 
Исследуемая жидкость протекает по направлению стрелок через стакан 
8 и корпус 5.

Прибор может быть подсоединен к высокочастотному генератору 
(Л) или усилителю мощности (Б ).

Прибор для контроля консистенции теста в потоке (рис. 5.50) рабо­
тает следующим образом [А. с. 669288 (СССР). — Б. И. — 1979, № 23]. 
Тесто из трубы 9 всасывается вакуум-насосом, подсоединенным к пат­
рубку 6, в трубу 8. Благодаря перегородке 1 тесто постоянно обнов­
ляется. На поверхности теста расположен поршень 7, перемещение 
которого зависит от консистенции материала. Перемещение поршня 
через шток 2 передается сердечнику 3, расположенному в преобразо­
вателе 4, закрытом кожухом 5. Это перемещение преобразуется в сигнал 
переменного тока, который регистрируется вторичным прибором. При­
бор может присоединяться и к резервуарам.

204



6. ВИБРОРЕОМЕТРЫ

6.1. МЕТОДЫ И ПРИБОРЫ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ РЕОЛОГИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ ДИСПЕРСНЫХ СИСТЕМ ПРИ ВИБРАЦИОННОМ 
ВОЗДЕЙСТВИИ

В настоящее время вибрационные методы интенсификации техноло­
гических процессов получают все большее распространение. Это обус­
ловлено тем, что при использовании вибрационного воздействия на 
обрабатываемые материалы повышается производительность оборудова­
ния, снижаются удельные энергетические затраты, улучшается качество 
готовой продукции.

Вибрационное воздействие на обрабатываемые среды легко поддает­
ся регулированию путем изменения амплитуды и частоты вибрации, 
что дает возможность оптимизировать режимы технологических про­
цессов.

Изучение закономерностей деформации и течения структурирован­
ных дисперсных систем при воздействии на них вибрационного поля 
является предметом виброреологии. Это направление как самостоятель­
ный раздел реологии связано с разработкой методов и эксперименталь­
ным определением полной реологической кривой [13].

М етод наложения вибрации на стационарное течение получил в 
виброреологии наибольшее распространение. Этот метод основан на 
определении реологических характеристик дисперсных систем, находя­
щихся одновременно в условиях вибрации и стационарного течения. 
Его целью является выбор оптимальных параметров вибрации для 
управления реологическими свойствами дисперсных систем в процессе 
технологической переработки.

Основу такого метода составляют классические методы реологии, 
устанавливающие зависимости t  =  t ( v )  и  у =  у(т) во всем возможном 
диапазоне изменений этих характеристик, а воздействие вибрации на 
систему оценивается по изменению этих реологических зависимостей. 
В этом случае реологическое поведение систем изучается как результат 
воздействия вибрации, путем определения реологических констант при 
непрерывной деформации сдвига по методикам у =  const или т =  const.

Метод, моделирующий исследуемый процесс, основан на определе­
нии реологических характеристик исследуемого материала при вибрации 
в процессах, связанных с изменением объема и деформацией систем 
(при уплотнении, транспортировании, смешении).

М етод частотны х характеристик [в*] заключается в том, что коле­
бания служат средством для измерения реологических характеристик. 
С помощью этого метода определяются динамические константы, харак­
теризующие упругие и вязкие свойства материала, — комплексный 
модуль G*(io), упругий динамический модуль G'(o>) и модуль потерь 
О » .
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Виброреометры — приборы, предназначенные для измерения реоло­
гических характеристик материалов в условиях вибрации с заданной 
частотой и амплитудой. Виброреометр состоит из следующих составных 
частей: измерительной системы с испытуемым образцом или пробой 
материала, вибровозбудителя, датчиков измерительной аппаратуры.

По назначению виброреометры можно разделить на следующие 
группы:

реометры для изучения реологических свойств в условиях объемной 
вибрации. При этом целью является сравнение реограмм и других 
зависимостей или характеристик, полученных на тех же приборах, но 
без вибрации [16];

реометры, в которых реализуется строго определенное деформа­
ционное поведение материала. Как правило, это деформация в усло­
виях сложного сдвига с зависящими от времени компонентами тензора 
напряжений. Целью исследования является определение вязкости и 
других реологических характеристик в условиях сложного напряженного 
состояния. При этом достигается моделирование какого-либо реального 
процесса [11, 15];

реометры для динамических исследований материалов, в которых 
образец или проба материала подвергается колебательной деформации, 
в результате чего исследуются переходные характеристики материалов, 
связанные с их реологическими свойствами [10];

так называемые колебательные реометры, предназначенные для 
изучения реологических свойств среды путем наблюдения и анализа 
процессов колебаний контактирующих с ней тел — зондов [5, 8].

По конструктивному признаку виброреометры можно разделить на 
ротационные, капиллярные, основанные на законе Стокса и др.

По типу вибровозбудителя виброреометры подразделяются на меха­
нические (эксцентриковые), инерционные, электродинамические, ультра­
звуковые.

По диапазону применяемых колебаний виброреометры делятся на 
низкочастотные (менее 50 Гц) высокочастотные.

По типу определяемых реологических характеристик виброреометры 
бывают статическими (скорость сдвига, напряжение сдвига, эффектив­
ная вязкость), динамическими (комплексные модули упругости и дина­
мическая вязкость) и резонансными (модуль упругости, резонансная 
частота).

6.2. РОТАЦИОННЫЕ ВИБРОВИСКОЗИМЕТРЫ

Приборы этого типа позволяют создавать в исследуемом объеме 
системы однородное или близкое к нему поле распределения скорости 
сдвига.

Среди вибровискозиметров ротационного типа особую группу состав­
ляют приборы, которые обеспечивают измерение вязкости в условиях 
наложения вибрации (периодической деформации сдвига) на стацио­
нарное течение. Этот принцип может быть реализован в виде ротацион­
ного вискозиметра с коаксиальными цилиндрами, один из которых вра­
щается вокруг собственной оси, вызывая стационарное течение массы, 
находящейся в зазоре, а другой совершает колебательное движение
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вокруг или вдоль своей оси. В пер 
вом случае направления периодиче­
ского и стационарного течения 
совпадают, во втором — перпенди­
кулярны друг другу.

Ротационный вибровискозиметр 
с наложением колебаний на стацио 
нарное течение (рис. 6.1) был ис­
пользован для исследования влия­
ния вибрации на полимеры [3]. 
Электропривод вискозиметра со 
стоит из синхронного двигателя 1 
и многоступенчатой коробки скоро­
стей 2. Зубчатая муфта 3 дает воз 
можность быстро задавать посто­
янную скорость вращения или оста­
навливать внутренний цилиндр.На 
валу, выходящем из муфты, рас­
положены кольца 4, с которыми 
контактируют токосъемники. Коль­
ца соединены с тензометрическим 
датчиком 5, который регистрирует 
крутящий момент на внутреннем 
цилиндре рабочего узла. Наруж­
ному цилиндру могут быть заданы 
колебания с помощью эксцентри­
ка 9 и коромысла 6. Эксцентрик 
работает от электродвигателя 11. 
Коромысло 6 связано с тензомет­
рическим датчиком 10. Рабочий 

узел 8, состоящий из двух коаксиальных цилиндров, крепится в подшип­
нике кронштейна 7 и погружается в термостат.

В конструкции прибора реализуются синусоидальные колебания 
наружного цилиндра рабочего узла с частотой от 6 до 110 Гц. Ампли­
туда угловых смещений наружного цилиндра может изменяться в пре­
делах от 1,7-10-3  до 24,5 -10—3 рад, что соответствует деформациям 
сдвига от 0,5 до 80 %.

Предложена [1] конструкция вибровискозиметра, в котором внут­
ренний цилиндр вращается вокруг собственной оси, а наружный жестко 
соединен с электромагнитным вибратором, сообщающим цилиндру осе­
вые колебания с заданной частотой и амплитудой. Тем самым обеспе­
чивается ортогональное наложение колебаний на стационарное течение 
материала, создаваемое непрерывным вращением внутреннего цилиндра.

В Институте физической химии АН СССР разработан ряд рота­
ционных вибровискозиметров [15], предназначенных для исследования 
реологических свойств различных дисц&рсных систем (табл. 6.1)

Ротационный вибровискозиметр с  коаксиальными цилиндрами (рис. 
6.2) предназначен для исследования кинетики процесса разрушения при 
вибрации и восстановления в потоке при сдвиговой деформации двух­
фазных коагуляционных структур. Блок-схема прибора состоит из вы­
прямителя 1, электродвигателя постоянного тока 2, семиступенчатой
208

Рис. 6.1. Ротационный вибровискози­
метр с наложением колебаний вдоль 
стационарного течения

6.1. Вибровискозиметры ИФХ АН СССР

Технические Для двухфаз­ Для вязко- Для высоко­ На базе прибора
данные ных систем пластичных прочных «Реотест»

систем структур

Метод измерения кру­
тящего момента

Электрон-
но-сельсин-
ный

Пределы измерений
вязкости, П а-с 5-10-3 —

1,5-105
напряжения сдви- 10 — 1,5-Ю3 
га, Па
скорости сдвига, 0,015— 1500

С~/
Параметры вибровоз­
будителя 

тип Эксцентри­
ковый виб­
ростенд

Электротензометриче- Электрический с 
ский с жестким динамо- измерителем тор- 
метром сионного типа с

омическими датчи­
ками

0,1 -  104

1 ,6 -3 -1 03

0 ,2 -1 ,3 -1 03

10“ 106 10-  109 

10— 106Менее 
1.5Х Ю3 

10-7 — 400 3 -1 0 -3- 1 0 3

частота, Гц 
амплитуда, мм 
максимальное виб­
роускорение

20—200 
0—2 

20 q

Электроди- Гидравли- Электродинамиче-
намический ческий виб- ский вибростенд
вибростенд ростенд 
ВЭДС-80

20—80 25— 150
0—4 0,01 — 1

— 40#'

ВЭДС-10а

4— 40000 

100*

коробки передач 3, электромагнитой муфты 4, сельсина-датчика 5, из­
мерительного сельсина 6, шлейфового осциллографа 7, измерительного 
сельсина-трансформатора 8, силового сельсина-приемника 9, наружного 
цилиндра 10, внутреннего цилиндра 11, рабочего столика 12, эксцент­
рикового вибростенда 13, пятиступенчатой коробки передач 14, элект­
ропривода вибростенда 15.

Измерения проводятся при гармонической вибрации с ускорениями 
до 20 g и при ударном режиме до 500 g. Метод измерения напряжения 
сдвига основан на измерении угла рассогласования между двумя па­
рами сельсинов. Расчет реологических характеристик производится в 
соответствии с общей теорией ротационных вискозиметров с коаксиаль­
ными цилиндрами.

Вискозиметр работает по методике т — у при у =  const. Изменение 
амплитуды колебаний, а также переход от гармонического к ударному 
режиму вибрации достигается путем установки сменных эксцентри­
ков, профиль которых определяет закон движения толкателя с рабо­
чим столиком и закрепленным на нем блоком коаксиальных цилинд­
ров. Определение параметров вибрации осуществляется с помощью из­
мерительного микроскопа (амплитуда), блока измерения частоты и ус­
корения вибрации, снабженного пьезоэлектрическим датчиком, закреп­
ленным на вибрируемой поверхности, анализатора частотных характе­
ристик для гармонического анализа поличастотной вибрации.

Измерительная система позволяет фиксировать кинетику спада на­
пряжения сдвига в момент включения вибрации до достижения рав­
новесного состояния при одновременной деформации сдвига по методи-
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Рис. 6.2. Ротационный вибровискози- Рис. 6.3. Ротационный вибровискози­
метр с коаксиальными цилиндрами метр с коаксиально расположенными

стаканом и цилиндром

ке у  =  const, а также кинетику восстановления структуры. Возможна 
регистрация изменений реологических свойств системы за период между 
двумя последовательными ударами (при виброударном режиме).

Ротационный вибровискозиметр с коаксиально расположенными 
стаканом и цилиндром (рис. 6.3) предназначен для изучения реоло­
гических свойств вязкопластичных систем. Блок-схема прибора вклю­
чает управляющий электродвигатель привода внутреннего цилиндра /, 
редуктор 2, блок 3 регистрации частоты вращения двигателей приво­
да внутреннего цилиндра, жесткий электротензодинамометр 4. внутрен­
ний рабочий цилиндр 5, наружный измерительный цилиндр 6, вибро­
стенд 7, четырехступенчатые коробки передач 8, электропривод 9. Блок 
измерения вязкости представляет собой коаксиально расположенные 
стакан и цилиндр с рифлениями и тензометрическую регистрирующую 
систему, состоящую из тензобалки с датчиками, жестко закрепленную 
на валу. При вращении измерительного стакана с заданной угловой 
скоростью, определяющей скорость деформации исследуемой системы, 
измерительный цилиндр поворачивается на некоторый угол и изгибает 
тензобалку. Величина изгиба тензобалки пропорциональна напряжению 
сдвига исследуемой системы.

Угловая скорость измерительного стакана может изменяться на 
восемь десятичных порядков.

Для регистрации вязкости исследуемой системы используются уни­
версальная тензометрическая станция УТЧ-1 и шлейфовый осцилло­
граф Н-107. Также может быть использован двухкоординатный само­
писец ПДС-021м или «endim». Для |№гистрации формы вибрацион­
ных воздействий используется пьезоэлектрический измеритель ПИУ-1М.

Данный вибровискозиметр позволяет исследовать реологические 
характеристики дисперсных систем по методике т — у при у —  const 
в широком интервале изменения скоростей деформаций и напряже­
ний сдвига как в условиях воздействия вибрационного поля, так и без

Рис. 6.4. Ротационный вибровискози­
метр для исследования высокопроч­
ных и высоковязких коагуляционных 
структур

него. С помощью жесткого элект­
ротензометра этот вибровискози­
метр позволяет исследовать про­
цесс разрушения структуры при 
вибрации, вибрационную тиксо- 
тропию в пределах одного периода 
колебаний системы, а также зако­
номерности тиксотропного восста­
новления после прекращения воз­
действия вибрационного поля.

Ротационный вибровискози­
метр для изучения поведения 
высокопрочных и высоковязких 
коагуляционных структур (рис 6.4) 
позволяет проводить исследования 
в условиях совместного действия 
вибрации и сдвиговой деформации.
Блок-схема прибора включает гид­
равлический вибростенд 1, наруж­
ный измерительный цилиндр 2, 
внутренний измерительный ци­
линдр 3, блок коаксиальных цилиндров, червячное колесо 4, блок ре­
гистрации частоты вращения электродвигателя 5, изгибающего момента 
на жестком электротензодинамометре и параметров вибрации, жесткий 
электротензодинамометр (тензометрическая балка) 6, червяк 7, кар­
данный вал 8, декадный редуктор 9, соединительную муфту 10, электро­
двигатель 11. Конструктивная особенность прибора состоит в том, что 
наружный рабочий цилиндр выполнен в виде отливки из пластинчатых 
элементов, радиально сходящихся от периферии к внутренней рабочей 
поверхности и зафиксированных с небольшим зазором относительно друг 
друга. Этот цилиндр устанавливается в цилиндрической емкости, запол­
ненной исследуемой дисперсной системой. При вибрации дисперсная 
система через продольные щели между пластинами заполняет кольцевой 
рабочий зазор между наружным и внутренним цилиндрами. Таким обра­
зом, блок измерительных цилиндров как бы «плавает» в исследуемой 
системе. Если вязкость пастообразной дисперсной системы настолько 
велика, что рабочий зазор между коаксиальными цилиндрами не может 
заполняться даже при вибрации, то заполнение производится путем воз­
действия на систему наряду с вибрацией избыточного давления.

При изменении вязкости крутящий момент от двигателя через редук­
тор передается посредством кардана и червячной пары к внутреннему 
цилиндру. Величина этого момента зависит от сопротивления враще­
нию цилиндра и фиксируется по величине усилия, передаваемого от 
шестерни к червяку, который деформирует жесткую тензобалку — дина­
мометр.

Ротационный вибровискозиметр, выполненный на основе вискози­
метра «Р еотест» , предназначен для определения интегральных реоло­
гических характеристик сыпучих и вязкопластичных структурирован­
ных систем, находящихся под комплексным воздействием поля гармо­
нических механических колебаний и напряжений, возникающих в за­
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Рис. 6.5. Измерительный блок вибро­
вискозиметра для высоковязких пище­
вых масс

зоре системы коаксиальных ци­
линдров.

Отличие вибровискозиметра от 
базового прибора «Реотест» заклю­
чается в том, что наружный ци­
линдр жестко закреплен на пло­
щадке вибростенда ВЭДС-ЮА, соз­
дающего вертикально направлен­
ную вибрацию. Расчет реологиче­
ских параметров производится по 
формулам, приведенным в инструк­
ции по эксплуатации прибора 
«Реотест».

Вибровискозиметр для иссле­
дования вы соковязких масс разра­
ботан в МТИППе. Он обеспечивает 
измерение реологических характе 
ристик конфетных и других пище 
вых масс в широком диапазоне 
температур как при вибрации, так 
и без нее, а также в условиях 
всестороннего сжатия и при ат­
мосферном давлении. Частота и ам­

плитуда задаются жестко, определенными величинами. Предусмотрена 
возможность изменения направления колебательных деформаций отн о-i 
сительно направления стационарного течения массы. Измерительные 
поверхности снабжены рубашками для обогрева, связанными с термо­
статом.

Измерительный блок вибровискозиметра для высоковязких пище-' 
вых масс включает (рис. 6.5) внутренний 4 и наружный 5 соосные 
цилиндры, неподвижную камеру 3 с поршнем 2. Внутренний цилиндр 
(ротор) 4 приводится во вращение парой свободно падающих грузов
6 посредством нитей, закрепленных на шкиве 7, установленном на ва­
лу ротора. Во избежание проскальзывания массы по измерительным 
поверхностям ротор и наружный цилиндр имеют рифления глубиной 
1 мм. Поршень 2 перемещается по камере 3 с помощью винтового м е -( 
ханизма 1.

Измерительная аппаратура вибровискозиметра содержит датчик 
8 угловой скорости ротора фотоэлектрического типа. Для этой цели 
служит перфорированный диск, закрепленный на валу ротора. Сигнал 
этого датчика выведен на самопишущий вторичный прибор 11. Давление 
в полости камеры 3  регистрируется тензометрическим датчиком дав­
ления 9, сигнал которого поступает в усилитель 10 и непрерывно фикси­
руется на ленте самописца / / .

В конструкции вибровискозиметра применен механический вибровоз- I  
будитель эксцентрикового типа, связанный с наружным цилиндром ■  
5 посредством сменных рычагов, один из которых обеспечивает коле­
бательное движение цилиндра вдоль оси, а второй — вокруг оси.

Привод возбудителя обеспечивает 45 фиксированных! частот вра­
щения вала эксцентрика в пределах от 62 до 1900 мин-1 . Эксцентрик 
выполнен в виде двух составных частей с равными эксцентриситета­
212

ми с возможностью углового смещения одной части относительно 
другой. Такая конструкция позволяет обеспечить плавное изменение 
суммарного эксцентриситета практически от 0 до 5 мм. Наружная по­
верхность эксцентрика выполнена сферической, что позволяет приме­
нять сменные рычаги в любой плоскости относительно эксцентрика. 
Таким образом, имеется возможность без изменения положения виб­
ратора изменять направление колебаний наружного цилиндра вибровис­
козиметра путем простой смены промежуточных рычагов. Контроль 
суммарного эксцентриситета осуществляется индикатором часового типа 
с точностью 0,01 мм.

Техническая характеристика вибровискозиметра для высоковязких
пищевых масс 1111
Длина ротора, мм 
Диаметр ротора, мм 
Диаметр цилиндра, мм 
Пределы измерений 

скорости сдвига, с-1 
напряжения сдвига, Па 
эффективной вязкости, П а-с 

Параметры колебаний цилиндра 
частота, Гц 
амплитуда, мм

80
20; 22; 24; 26 

30

0,1 —  120 
400—2,5-105 

50— 106

1-
0,1

-32
-2

Обработка результатов измерений заключается в определении по 
диаграмме, полученной на самописце, угловой скорости вращения 
ротора и по суммарной массе грузов — момента на роторе. Величины 
момента и угловой скорости являются исходными для расчета на­
пряжения сдвига и скорости сдвига в зазоре вибровискозиметра.

Реологическое поведение многих пищевых масс, находящихся в 
вязкопластичном состоянии, в большой степени зависит от соотношения 
стационарных и динамических напряжений сдвига. При вибровискози­
метрии стационарное напряжение создается вращающим моментом на 
роторе вискозиметра, а динамическое определяется вибрационным
движением наружного цилиндра.

Например, при стационарном напряжении меньше предельного 
напряжения сдвига течение в рабочем зазоре вискозиметра отсутству­
ет. Однако в тех же условиях, но при наложении вибрации ротор 
вискозиметра начинает вращаться с определенной угловой скоростью, 
в результате чего может быть рассчитана эффективная вязкость, ко­
торая в данном случае будет зависеть только от параметров вибрации.

Таким образом, при проведении вибровискозиметрических исследо­
ваний используют два деформационных режима. Первый режим, или 
Режим нагружения, характерен тем, что напряжение сдвига выбира­
й ся  меньшим предельного напряжения сдвига и сохраняется постоян­
ным в течение всего цикла измерений. При этом определяются зна­
чения эффективной вязкости при изменяющихся параметрах вибрации. 
Второй режим нагружения заключается в получении кривой течения 
исследуемого материала при фиксированных значениях параметров 
колебаний.
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6.6. Значения эмпирических коэффициентов обобщ енной зависимости

Конфетная масса а\ Иг а3 а,

При скорости сдвига менее 5 с~'
Морозко
Дуэт
Акварель
Сонет

1100
30400
10000
7300

— 1,05 
— 0,52 
—0,47 
—0,79

— 1,02 
—0,85 
—0,57 
—0,89

—0,24
—0,39
—0,49
—0,30

При скорости сдвига свыше 5 с~1
Морозко
Дуэт
Акварель
Сонет

5500
23000
9200
6130

—0,72
—0,36
—0,43
—0,63

—0,92
—0,36
—0,75
—0,88

—0,35
—0,51
—0,51
—0,50

уравнение Оствальда (табл. 6.7). Анализ кривых течения позволил 
заключить, что вибрационное воздействие вызывает значительные изме­
нения в реологических свойствах макаронного теста. При этом коэффи­
циент К уменьшается, а индекс течения п увеличивается.

Одним из недостатков описанного вибровискозиметра является от­
носительно большое сопротивление вращению внутреннего цилиндра в 
режиме холостого хода. Это препятствует исследованию маловязких 
конфетных масс. Например, предельное напряжение сдвига для шоко­
ладной массы составляет 20 Па; для преодоления этого напряжения 
к ротору вискозиметра необходимо приложить момент 1,45-10_3 Н-м, 
что значительно меньше момента трения в подшипниках вибровискози­
метра (окол о6 -10 ~ 3 Н -м ). В связи с этим возникла необходимость 
создать вибровискозиметр специально для маловязких конфетных масс.

В конструкции вибровискозиметра для маловязких масс была ис­
пользована измерительная система ротационного вискозиметра РВ-8, 
широко применяемого в реологической практике, поэтому расчетные 
формулы для определения скорости сдвига, напряжения сдвига и вяз­
кости были взяты из стандартной методики.

6.7. Зависимость констант степенной модели от влажности макаронного теста
и режима течения

Режим течения

Влажность без вибрации с вибрациейтеста, %

К - Ю3 п К - 103

30 104,5 0,13 51,6 0,16
31 76,0 0,09 49,8 0,17
32 73,4 0,13 46,1 0,18
33 57,5 0,12 45,7 0,23
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Размеры измерительных поверхностей полностью соответствовали 
прибору РВ-8. Отличие конструкции состояло лишь в том, что наруж­
ный цилиндр был снабжен водяной рубашкой и установлен на вибро­
площадке, которая кинематически связана с эксцентриковым вибро­
возбудителем.

Частота колебаний наружного цилиндра изменялась в пределах от 
I до 32 Гц, амплитуда — от 0 до 4 м>. Пределы измерения эффектив­
ной вязкости — от 0,5 до 106 Па-с, напряжения сдвига — от 5 до 104 Па.

В технологических процессах пищевых производств, связанных 
с механической обработкой материалов (при смешивании, транспорти­
ровании по трубам, формовании, резании и т. п.), давление на пищевые 
массы со стороны рабочих органов машин не остается постоянным, а 
изменяется, как правило, по циклическому закону.

Основные расчетные зависимости были получены в основном при 
анализе стационарного течения массы и не учитывают пульсирующего 
воздействия, оказывающего существенное влияние на свойства перера­
батываемой массы. Очевидно, такой подход к расчетам позволяет по­
лучить результаты лишь в первом приближении, поэтому возникла 
необходимость изучения свойств в условиях, максимально приближен­
ных к реальному процессу.

Виброреометр, разработанный 
в МТИППе (рис. 6.9), имеет 
устройство, выполненное в виде 
механизма со сменным пазовым 
кулаком 4\ при его вращении, 
контролируемом датчиком угловой 
скорости 5, поршень 3 совершает 
возвратно-поступательное движе­
ние, контролируемое датчиком 6, 
в результате которого давление в 
массе, находящейся в цилиндре 2, 
изменяется по закону, заданному 
профилем кулака. Прибор оснащен 
тензометрическими датчиками дав­
ления 7, тензоусилителем ТА-5 8 , 
самописцем 9, датчиком 10 угловой 
скорости ротора, тензометрическим 
датчиком 12 крутящего момента 
на роторе. Ротор 1 приводится в 
движение электроприводом 11.

Таким образом, реологические 
характеристики исследуемого ма­
териала определяются в условиях 
непрерывно изменяющегося избы­
точного давления.

Измерения, выполненные на 
реометре при изучении свойств 
пряничного теста, показали, что
вращ ающ ий момент на роторе Рис. 6.9. Реометр для изучения струк- 
зависит от давления в рабочем турно-механических свойств пищевых 
зазоре реометра, причем характер материалов при переменном давлении
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Напряжение сдвига, кПа

Рис. 6.6. Кривые течения массы 
батончиков Походные:
1 — без вибрации; 2 — с вибрацией

Для помадной конфетной массы 
(молочная помада) при температугД  
40 °С и изменении скорости сдвига от 
0,5 до 3 с -1 эффективная вязкость 
увеличивается от 720 до 960 Па • с, а затем 
начинает уменьшаться, т. е. на опреде- 
ленном участке кривой течения дЛя 
помадной массы характерны дилатант- 
ные свойства (рис. 6.7).

Это явление объясняется тем, что при 
вибрации резко увеличивается подвиж­
ность частиц твердой фазы в диспер­
сионной среде и сокращается число 
контактов между отдельными частицами, 
благодаря чему сопротивление сдвигу по 
сравнению со стационарным течением 
значительно уменьшается. При увеличе­
нии скорости сдвига число контактов 
увеличивается, а сопротивление сдвигу 
и, следовательно, вязкость, повышаются.
Затем рост числа контактов замедляется 

и начинается процесс разрушения связей между отдельными частицами. 
Этому моменту соответствует максимум эффективной вязкости. Естест­
венно, что скорость сдвига, при которой вязкость принимает максимальное 
значение, зависит от параметров колебаний, т. е. от степени подвижности 
частиц. Так, при частоте 10,6 Гц скорость сдвига равна 0,7 с -1 , а при час­
тоте 25,5 Гц — 2,6 с -1 . Эффективная вязкость при этом соответственно 
равна 1690 и 970 П а-с.

Специальные исследования на вибровискозиметре для маловязких 
масс в области малых скоростей сдвига (до 5 с -1 ) показали, что для 
ряда пралиновых масс, содержащих какао-масло (Кара-Кум, Чародей­
ка), характерны дилатантные свойства и отсутствие предела теку­
чести. Помадные конфетные массы при температуре 60 °С и выше 
проявляют свойства ньютоновской жидкости.

Иногда кривую течения при вибрации невозможно без ущерба для 
точности описать степенным уравнением с постоянными коэффициен­
тами. В этом случае кривую разбивают на участки с собственными 
значениями эмпирических коэффициентов. Например, кривые течения 
помадных масс, приготовленных на базе мелкодисперсных компонентов 
так называемым «холодным» методом, были описаны степенными урав- 
нениями отдельно на начальном и конечном участках (рис. 6.8). При 
увеличении динамической скорости сдвига (-уд =  2nfyo) различия между : 
коэффициентами начального и конечного участков кривой течения 
сглаживаются (табл. 6.5).

Анализ полученных результатов позволил получить обобщенную | 
зависимость эффективной вязкости конфелэдой массы от скорости сдвига , 
и параметров вибрации в виде степенного уравнения:

т)Эф =  aifaiA a°ya\ (6'2)
где /  — частота колебаний, Гц; А — амплитуда, мм; -у — скорость сДвИ Я  
га, с ” 1; ai, аг, аз и а\ — эмпирические коэффициенты (табл. 6.6).
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,  -  70 30
Скорость сдвига, с~'

Рис. 6.7. Зависимость эффективной 
вязкости от скорости сдвига помадной 
конфетной массы:
I  без вибрации; 2 — с вибрацией часто­
той 10,6 Гц (yo =  0,13); 3 — с вибрацией 
частотой 25,5 Гц (уо =  0,13)

10* S-104
Напряжение сдвига, Па

Рис. 6.8. Кривые течения помадных 
конфетных масс на основе мелкодис­
персных компонентов (в логарифмиче­
ских координатах) при различных зна­
чениях динамической скорости сдвига 
У* (В с- ') :
1 — без вибрации; 2 — 41; 3— 44; 4— 63; 
5— 82; 6— 122

Поведение макаронного теста при вибрационном воздействии было 
изучено в интервале изменения влажности от 30 до 33 %  при темпера­
туре 24 °С. Колебания наружного цилиндра вибровискозиметра на­
кладывали ортогонально стационарному течению теста со следующими 
фиксированными значениями: f  — 25,5 Гц, уо =  0,22. Наиболее хорошее 
соответствие с экспериментальными данными обеспечивает степенное

6-5. Значения коэффициентов степенной модели для различных участков

Динамиче­ /(•10 \ Па п

Частота, Гц ская ск о ­
мм рость сдвига, начальный конечный начальный конечный

с 1 участок участок участок участок

0
17.5
25.0
32.5
17.5
25.0
17.5
32.5
25.0
32.5

0
0,6
0,6
0,6
1,2
1,2
1,8
1,2
1,8
1,8

22
31
41
44
63
66
82
34
122

18,5
12,3
11,0
10,2
7.4 
5,0 
4,8 
3,7
2.5 
2,4

18,5 0,28 0,28
16,0 0,61 0,29
15,0 0,66 0,30
13,5 0,60 0,33
11,5 0,70 0,37
9,2 0,82 0,42
7,0 0,70 0,48
5,4 0,78 0,55
3,9 0,86 0,64
2,4 0,77 0,77
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изменения момента совпадает с законом изменения давления. Например, 
при периодическом изменении давления от атмосферного до 2 МПа мо­
мент на роторе также периодически увеличивается практически без 
запаздывания на 30—40 % от номинального значения при атмосферном 
давлении. Так как скорость сдвига в момент измерений постоянна, что 
обеспечивается приводом реометра, можно заключить, что напряжение 
сдвига и эффективная вязкость не остаются постоянными, а периодически 
изменяются во времени.

На экспериментальной установке, состоящей из вибростенда и дис­
кового вискозиметра, проведены исследования реологических свойств 
высоковязких карамельных начинок [6]. Свойства начинок определяли 
до виброобработки, во время вибрационного воздействия, а также после 
двухминутной виброобработки и последующей трехминутной выдержки 
в покое. Исследования показали, что снижение вязкости начинок во 
время виброобработки и тиксотропное восстановление структуры после 
прекращения вибрации можно использовать для механизации до их до­
зирования и транспортирования при формовании карамели. В зависи­
мости от условий виброобработки реологическое поведение высоковяз­
ких начинок может описываться моделями псевдопластичных ньютонов­
ских или дилатантных жидкостей (табл. 6.8).

6.8. Зависимость эмпирических коэффициентов реологической модели Оствальда 
от режима течения

т

Наименование начинки

Без вибрации Частота
вибра­

ции,
Гц

Во время вибрации

К п А =  0,2 мм А =  0,8 мм

К п К п 1

Пралине 90 0,7 30 600 0,42 400 0,44
35 540 0,44 310 0,54
40 480 0,49 220 0,67
45 400 0,57 150 0,80
50 310 0,66 110 1,04

Масляно-сахарная 350 0,47 30 244 0,68 175 0,71
35 220 0,69 60 1,00
50 85 0,80 40 1,28

6.3. КАПИЛЛЯРНЫЕ ВИБРОВИСКОЗИМЕТРЫ

К этой группе относятся приборы, основанные на истечении ис­
следуемого материала через трубчатые, плоские или кольцевые капилля­
ры при вибрации. При этом вибрация может быть сообщена изме­
рительной системе в целом или одному капилляру. Кроме того, к разря­
ду капиллярных вибровискозиметров относятся также конструкции, в 
которых истечение происходит под действием циклически изменяющего­
ся перепада давления.

Вибровискозиметр с плоским щелевым капилляром (рис. 6.10) 
предназначен для изучения влияния вибрации на высоковязкие дис­
персные системы [15]. Установка включает баллон 1 со сжатым азо-

u h
Рис. 6.10. Вибровиск лметр с плоским 
щелевым капилляром

Рис. 6.11. Реометр с вибри­
рующим капилляром

том, редуктор 2 с манометрами, редуктор 3 для точного регулирования 
давления в системе, образцовый прецизионный манометр 4, высокона­
порный шланг 5, каперу 7 для термостатирования вибровискозиметра 
с крышкой 6, вибрационную площадку 8, плоский щелевой капилляр 10, 
затвор капилляра 9 приемный сосуд 11 для дисперсной системы, выте­
кающей из капилляра. Капилляр установлен таким образом, чтобы на­
правление колебанм вибровозбудителя было перпендикулярно плоско­
сти сдвига (направлению истечения). Это обеспечивает одинаковые усло­
вия для передачи иброимпульса всему объему движущейся системы.

Пределы измерешя прибора были следующие: вязкости 10-2 — 
105 П а-с; напряжения сдвига 1 0 — 106 Па; скорости сдвига 10~'— 103 с~ '.

Для получения кривой течения при заданных параметрах вибрации 
определяли объемный расход в единицу времени при постоянном зна­
чении избыточного давления, которое изменялось от опыта к опыту.

Путем регулирования зазора между рабочими поверхностями плос- 
ного капилляра определяли область инвариантных значений реологи­
ческих характеристик исследуемого материала в условиях вибрации.

Изменяя параметры вибрации (амплитуду и частоту), можно полу­
чить спектр виброреограмм, по которому строят зависимость эффектив­
ной вибровязкости ч=  т/v  о т  частоты со (при заданной амплитуде А ), 
амплитуды (при заданной частоте) или от их сочетания, т. е. от вибро­
ускорения Аш или интенсивности вибрации I — А 2ш3.

Вискозиметр с мбрирующим капилляром (рис. 6.11) предназна­
чен для исследования высоковязких материалов, например резиновых 
смесей, в условиях совмещения стационарного потока и вибрации [9]. 
В основу конструкции положен капиллярный вискозиметр постоянного 
расхода. Капилляр 4 совершает вслед за плунжером 5 возвратно­
поступательное движение в направлении течения с определенной час­
тотой (о и амплитудой А. На протяжении всех экспериментов фиксировали 
давление перед видом в капилляр с помощью тензометрического 
датчика (на рисуве — тензометрическое кольцо 3  с датчиками), 
усилителя «Топаз» 1 и осциллографа Н117 1. Реологические характе­
ристики определяли полагая, что исследуемый материал подчиняется 
степенному закону.
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Капиллярный вибровискозиметр для высоковязких пищевых масс
(рис. 6.12) предназначен для всестороннего исследования реологиче­
ских свойств макаронного теста, выбора оптимальных параметров виб­
рации и отработки конструкции вибровозбудителя для применения его 
в производстве макаронных изделий на этапе формования теста [12].

Техническая характеристика капиллярного вибровискозиметра
Давление в камере прессования, Па 
Пределы измерения скорости выпрессовывания, 
м /с
Размеры капилляров, мм 

длина 
диаметр 

Параметры колебаний 
амплитуда, мм 
частота, Гц 

Объем загружаемой массы, см3

Капиллярный вибровискозиметр содержит термостатируемую ка­
меру 23 с капиллярами 25, термостат 21, силовой гидроцилиндр 20 с 
поршнем 22, гидросистему, состоящую из двигателя переменного тока 
с редуктором 15, соединенного муфтой с насосом 16, предохранительного 
клапана 13, шлангов высокого давления 19, манометра 17, вентиля 14

0-200-105 
0 ,5-10~3— Ю^1

50-160
3 -1 0

0,05-10
0 ,5 -60

1200
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и золотника 18 для переключения направления движения порщня 22 
на противоположное.

Гидравлический вибровозбудитель содержит рабочий гидроци­
линдр 34 с поршнем 33, на верхнем штоке которого расположена 
насадка 32, золотниковый распределитель 10, вращающийся от двига­
теля постоянного тока 9, напорные шланги 11, манометр 7, вентиль 6, 
насос высокого давления 2, предохранительный клапан 5, приводной 
двигатель постоянного тока 4, соединенный муфтой с насосом. Гидро­
система работает на масле АМГ-10, находящемся в баках 1 и 12.

Измерительно-регистрирующая аппаратура состоит из датчика дав­
ления тензометрического типа 24 и датчика скорости выпрессовывания 
теста, который, в свою очередь, включает электрическую лампочку 26, 
ролик с отверстиями 30, свободно вращающийся на оси, и фоторезис­
тор 31. Оба датчика соединены с входом тензостанции 29 (ТА-5). 
Выход тензостанции, а также сигнал с электронного задатчика вре­
мени 27 (П-104) подается на осциллограф 28 (Н-041 У4.2). Для регу­
лирования частоты вращения двигателей 4 и 9 использованы тиристор­
ные блоки управления 3 и 8 (ЭТО 2-16 У4). Для регистрации частоты 
и амплитуды вибрации применяется виброграф 35 (В Р-1), шток которо­
го крепится к нижнему штоку рабочего цилиндра 34.

Вибровискозиметр работает следующим образом. Исследуемый про­
дукт, например макаронное тесто с известной влажностью, помещается 
в камеру прессования 23, где темперируется до температуры, устанав­
ливаемой на термостате 21. Включаются тензостанция 29, задатчик 
времени 27, осциллограф 28. Датчик давления 24, тарированный на 
специальном прессе, ввинчивается в камеру прессования 23. Далее 
открывается вентиль 14 и включается двигатель 15. Золотник 18 пере­
ключается в положение, указанное на схеме, а вентилем 14 устанавли­
вается необходимое давление масла, которое контролируется маномет­
ром 17.

Тесто выпрессовывается из капилляра 25, попадает на ролик 30 и 
вращает его. При этом фоторезистор 31 периодически освещается, 
его сопротивление падает и в цепи возникает пульсирующий то,к. 
На ленте осциллографа 28 записываются синусоида задатчика вре­
мени 27, электрический сигнал датчика давления 24 и импульсы тока 
в фоторезисторе 31. По тарировочному графику определяется давление 
прессования, а по числу импульсов тока в фоторезисторе за определен­
ный промежуток времени — скорость выпрессовывания теста.

Основные реологические параметры теста определяют по извест­
ной методике капиллярной вискозиметрии.

Для изучения влияния вибрации на реологические свойства мака­
ронного теста используют гидравлический вибровозбудитель. Для этого 
включают блоки управления 3 и 8, устанавливают определенные 
частоты вращения золотника 10 (частоту колебаний) и масляного 
насоса 2 (амплитуду колебаний). Затем закрывают вентиль 6 и поток 
масла от насоса 2 через вращающийся золотник 10 поступает то в 
верхнюю, то в нижнюю часть рабочего цилиндра. При этом насадка 32 
совершает колебания в массе теста, близкие по форме к синусоидаль­
ным. Амплитуду вибрации устанавливают регулированием частоты вра­
щения масляного насоса с помощью блока 3 и вентиля 6, частоту виб­
рации— двигателем 9 от блока 8. Для исключения влияния потерь
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давления на входе в капилляр опыт проводят с двумя капиллярами 
одного диаметра, но разной длины.

По окончании измерений золотник 18 переключают, поршень 22 вы­
ходит из камеры прессования и установку очищают и готовят к сле­
дующей серии измерений.

В процессе исследований установлено [12], что при вибрации рео­
логические свойства макаронного теста хорошо описываются степенным 
уравнением. При течении теста по цилиндрическим каналам при исполь­
зовании «глубинного» индентора были получены соотношения между 
коэффициентом эффективности вибровоздействий <р и реологическими 
константами массы. При этом отношение объема индентора к объему 
камеры прессования определяли коэффициентом а, значения которого 
изменяли в пределах от 0,004 до 0,08.

В результате анализа полученных данных установлено, что коэф­
фициент эффективности вибровоздействия <р в степени линейно за­
висит от произведения частоты вибрации на ее амплитуду ( /А ), причем 
эффективность вибровоздействия практически не зависит от влажности 
макаронного теста.

Эмпирическая зависимость реологических констант теста от пара­
метров вибровоздействия для оптимального значения а  (0,02— 0,035) 
может быть записана в виде:

/ С ,  =  К о (1 +  Р М Г " .  ( 6 . 3)

где /Ci и /Со — коэффициенты консистенции соответственно при вибра­
ции и при стационарном течении (табл. 6.9); р — коэффициент про­
порциональности, равный 0,203 (м м -Г ц )~ 1.

Полученные зависимости могут быть использованы при расчете 
параметров прессования (производительности, создаваемого давления) 
при условии, что кривая течения перерабатываемого материала может 
быть аппроксимирована степенным законом, а вибрируемый индентор 
находится в предматричной камере пресса.

6.9. Зависимость реологических констант К и п макаронного теста при влажности
33 %  от параметров колебаний

Частота вибра­ Амплитуда
ции, Гц вибрации,

мм
К п м

0
6,91

16,4

23,19

0
1.37 
2,58 
4,08 
0,49
1.38 
1,71 
0,19 
0,54 
0,81

40700
37400
34600
32150
38400
34000
32800
38400
37100
34260

0,50
0,495
0,492
0^00
0,497
0,500
0,498
0,502
0,509
0,504

1
1,19
1.40 
1,61 
1,12 
1,44 
1,54 
1,12 
1,21
1.41

0
9,97

17,83
28,19
8,02

22,60
28,00
4,41

12,52
18,78
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6.4. ВИБРОРЕОМЕТРЫ, ОСНОВАННЫЕ НА РАЗЛИЧНЫХ ПРИНЦИПАХ

Относительно полную характеристику реологических свойств мате­
риала можно получить с помощью приборов, основанных на методе 
тангенциального смещения пластины. Основным преимуществом таких 
приборов является то, что они позволяют определить модуль мгновен­
ной упругой деформации, модуль замедленной упругой деформации, 
эффективную вязкость при малых скоростях сдвига, изучить процесс 
релаксации напряжений, а также снять кривые кинетики деформации 
по двум методикам: т =  const и у =  const.

П рибор, основанный на принципе вибрационного уплотнения 
(рис. 6.13), предназначен для изучения реологических свойств в про­
цессе уплотнения дисперсных систем в условиях вибрации. На плат­
форме 2 электродинамического стенда 1 жестко закреплена кювета 3 
с помещенной в ней рифленой пластиной 5. На кювете установлен пнев­
моцилиндр 4 со штоком, к которому прикреплен штамп для уплотнения 
материаЛа (на рисунке не показан). Перемещение штампа фиксируется 
с помощью реостатного датчика и регистрирующего прибора. Подвиж­
ная пластина 5 гибкой нитью 6 соединена с динамометром растяже­
ния 7. Установка приводится в действие от электродвигателя 9 с ре­
дуктором 8.

Установка позволяет определить реологические характеристики дис­
персной системы т и г)Эф в процессе уплотнения в зависимости от соста­
ва исследуемой системы и параметров вибрации.

К недостаткам таких приборов следует отнести неинвариантность 
реологических характеристик по отношению к размерам приборов, а 
также необходимость использования условных величин.

П рибор, основанный на принципе всестороннего сж атия, позволяет 
изучать такие процессы, как релаксация напряжений, ползучесть, изме­
нение плотности в зависимости от давления и т. д. Для изучения 
влияния вибрационного воздействия на характер протекания названных 
процессов предназначена установка (рис. 6.14), которая содержит ци­
линдр 2 с поршнем 3. Давление создается перемещением поршня с

Рис. 6.13. Прибор для исследования структурно­
механических свойств дисперсных систем в процессе 
вибрационного уплотнения
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помощью винта 4. Перемещение поршня 
фиксируют индикатором 5 часового типа, 
давление в цилиндре — тензометриче- 
ским датчиком 6, сигнал которого посту­
пает в усилитель 7 и регистрируется 
миллиамперметром 8. Сквозь дно в по 
лость цилиндра введен поршень /,  
соединенный с виброплощадкой, которая 
кинематически связана с механическим 
эксцентриковым вибратором. Поршень /  
колеблется с заданной частотой и ампли­
тудой вдоль вертикальной оси, тем самым 
обеспечивая продольное вибрирование 
массы в цилиндре, в результате чего в 
полости цилиндра наряду со стационар­
ным давлением возникают периодические 
объемные деформации. Цилиндр снаб­
жен рубашкой, в которой циркулирует 
вода из термостата.

Методика проведения исследования 
заключается в следующем. При изучении 
релаксации напряжений предварительно 
оттемперированную массу помещают 
в цилиндр, устанавливают поршень и 
темперируют установку в течение 20— 

30 мин. Затем, вращая винт 4, в цилиндре создают начальное давление, 
включают вибратор и секундомер и записывают показания миллиампер­
метра через равные промежутки времени в течение 3 мин. После этого 
давление снимают, массу заменяют и повторяют измерения, но при 
другом начальном давлении.

При изучении ползучести кондитерских масс задают начальное дав­
ление, предварительно отметив показание индикатора при атмосфер­
ном давлении. Затем включают вибратор и секундомер и, поддерживая 
давление в полости цилиндра постоянным, регистрируют показания 
индикатора через равные промежутки времени.

В результате опытов получают зависимость деформации от време­
ни: е =  е ( t). Начальная деформация ео рассчитывается по формуле

Рис. 6.14. Прибор для исследо­
вания реологических свойств пи­
щевых материалов в условиях 
всестороннего сжатия

80 =  (1 — Ро/Рр). 100 % , (6.4)

где ро — начальная плотность массы, кг/м 3; рр — плотность массы при 
рабочем давлении, кг/м3.

Для опытов брали постоянное количество массы — 0,15 кг.
При изучении зависимости плотности от давления показания инди­

катора фиксируют через 3 мин после включения вибратора. При этом 
давление в цилиндре поддерживают Постоянным. Измерения повторяют, 
увеличивая давление с заданным шагом и не меняя массу. В результа­
те опыта получают зависимость плотности массы от давления прессо­
вания при определенной интенсивности поля периодических объемных 
деформаций.
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Для определения количественных и качественных характеристик 
воздействия вибрации при исследованиях релаксации напряжений, 
ползучести и зависимости плотности от давления проводят параллель­
ные опыты при неподвижном нижнем поршне (отключенном вибраторе).

Исследование релаксации напряжений проводили с пралиновой мас­
сой Таганай при температуре 30 °С в диапазоне изменения давления 
от 0 до 0,5 МПа. Амплитуду объемной деформации определяли по от­
ношению смещения поршня к объему цилиндра с массой.

Кривые релаксации описываются уравнением
а  =  а 0( 1 - Л р - 1 0 - 3О ,  ( 6 -5 )

где а — напряжение в момент времени t, кПа; Оо — начальное напря­
жение, кПа; t — текущее время, с; Лр, п — эмпирические коэффициен­
ты (табл. 6.10).

При вибрации уменьшается конечное напряжение, увеличивается 
скорость релаксации, особенно в начале процесса (табл. 6.11).

Наложение вибрации оказывает значительное воздействие и на пол­
зучесть. Так, если без вибрации изменение объема массы за 300 с со­
ставляет 0,74 % (при напряжении 0,2 М П а), то с вибрацией— 1,3 %.

6.10. Зависимость коэффициентов уравнения (6.5) от параметров колебаний

Ч асто­
та, Гц

Амплиту­
да, мм

Началь­
ное напря­

жение, 
кПа

п Лр
Частота,

Гц

0 0 305 0,90 3,2 24
8 0,5 500 1,8

304 0,67 6,8 24
507 8,0

16 0,5 301 0,67 14,5 24
520 7,0

Амплиту­
да, мм

Началь­
ное напря 

жение, 
кПа

0,25

0,5

1

293 0,78 8,0
515 5,2
305 0,67 19,5 
520 12,8
306 0,63 29,4 
507 29,4

.11. Зависимость скорости релаксации от времени, частоты (в Гц) и амплитуды

f =  0; Л =  0 /  =  8; /  =  16; 1=  2 4 ; 1 =  2 4 ;
Л =  0 ,5 II О сл Л =  0 ,2 5 Л =  0 ,5

/  =  2 4 ; 
Л =  1,0

0 1,01 0,95
60 0,46 0,45

120 0,28 0,28
180 0,16 0,18
240 0,09 0,10
300 0,05 0,09

П рибор, основанный на

2,92
0,58
0,34
0,25
0,18
0,13

1,82
0,48
0,24
0,14
0,12
0,12

2,82
0,71
0,41
0,22
0,14
0,08

7,35
1,06
0,50
0,30
0,22
0,14

(рис. позволяет и зуча т  ________ ____ Т
в условиях вибрации с построением кривых кинетики сдвиговой дефор­
мации. Эксцентриковый вибровозбудитель I сообщает платформе 2 
с расположенной на ней кюветой 3  возвратно-поступательное движе-
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Рис. 6.15. Установка для иссле- 
дования кинетики деформации в 
условиях вибрации

Рис. 6.16. Маятниковый виско­
зиметр

ние. Исследуемую массу 4 помещают в кювету 3  прямоугольного сече­
ния с параллельными стенками. Это обеспечивает достаточно точное 
определение деформации в зазоре между пластиной 5 и стенками кюве­
ты. Частота и амплитуда колебаний фиксируются индикатором 6  часо­
вого типа, связанного с рычагом 7, на другом плече Которого подвешен 
груз 8.

Кривые кинетики деформации снимали при различных статических 
напряжениях и параметрах вибрации. Полученные результаты описы­
вали уравнением Бургерса:

т— sr+-sr[ ' - “ К Ч Н ]  + i '-  (66)
где у  — текущее значение деформации; т — напряжение сдвига, Па; 
G | — модуль мгновенной упругости деформации, Па; G%— модуль за­
медленной упругой деформации, Па; т)| — вязкость ньютоновского тече­
ния, П а -с; т]2 — вязкость упругого последействия.

Исследования показали, что при увеличении частоты вибрации 
уменьшаются значения всех констант модели Бургерса (табл. 6.12), 
причем в наибольшей степени изменяются вязкость ньютоновского 
течения и модуль мгновенной упругой деформации.

Вискозиметр, основанный на маятндеовом принципе (рис. 6.16), 
предназначен для определения вязкости ньютоновских и маловязких 
жидкостей [14]. Прибор имеет точное теоретическое обоснование только 
для ньютоновских жидкостей. При испытании аномальных систем опре­
деляется эффективная вязкость, соответствующая средней скорости 
движения рабочего тела. Принцип работы основан на регистрации 
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6.12. Значения констант модели Бургерса в зависимости от частоты колебаний 
при амплитуде А =  0,04 мм и напряжении сдвига т — 200 11а

Частота,
Гц

G 1 , Па Ль Л 2, Частота, Гц G I, Па G 2, Па 4i,
кП а-с кП а-с

..
кП а-с

Конфетная масса Сонет

0
17
25
35

12000
9000

4000 6800 
3800 940

5500 3200 340

65 0 5000 4200 3100
66 17 4200 3900 730
65 25 2500 1300 690
60 35 1900 1100 340

29
27
17
10

логарифмического декремента затухания колебаний физического маят­
ника в испытуемой жидкости.

Наиболее значительная погрешность наблюдается при испытании 
слабоструктурированных, аномальных жидкостей. При увеличении ско­
рости сдвига (например, для жидких полуфабрикатов хлебопекарного 
производства — более 12 с -1 ) погрешность измерения эффективной 
вязкости резко снижается и составляет около 10 % .

Пределы измерения: динамической вязкости 0,001— 5 П а-с, эффек­
тивной вязкости 0,1—5 П а-с, избыточного давления 0— 1 МПа. Погреш­
ность прибора ± 5 % ,  рабочее напряжение 220 В. Габаритные размеры
0,3 X 0 ,3 X 0 ,6 м, масса 15 кг.

Ультразвуковые вискозиметры основаны на принципе измерения 
поглощения ультразвука в жидкой среде. Динамическая вязкость опре­
деляется по формуле [2]

(6.7)ТГ
/Сри36
„2с2 
Л f

где К  —  постоянный коэффициент; р — плотность жидкости; v — ско­
рость ультразвука; б — коэффициент поглощения; f — частота ультра­
звука.

Обычно вискозиметр состоит из генератора, возбуждающего в про­
дукте ультразвуковые колебания, и вибратора, принимающего колеба­
ния. Вибраторы бывают двух видов: пьезоэлектрический и магнито- 
стрикционный. Существующее соотношение между переменным напря­
жением на пьезоэлементе и вязкостью позволяет измерять ее величину. 
Обычно шкала стрелочного индикатора, включенного в цепь генератора, 
градуирована в единицах вязкости.

П рибор, основанный на принципе «кам ертон а», служит для опреде­
ления динамической вязкости жидкости методом затухающих колеба­
ний — находят декремент колебаний и по величине этого показателя 
судят о вязкости жидкости [5]. Обычно в теле осциллятора (пласти­
на, камертон и др.) в продольной оси высверливают полость и запол­
няют ее исследуемым материалом. Схема U-образного камертона дана 
на рис. 6.17, а. В ветви камертона 1 запрессовывается исследуемый 
продукт 2. На ветвях камертона расположены постоянные магниты 
с магнитоприводами 4, взаимодействующие соответственно с обмотками 
управления 3  и привода 5. Обмотка управления через разделительный 
конденсатор С включена в базовую цепь транзистора Т, а обмотка при­
вода 5 — в коллекторную цепь. Сопротивление обеспечивает необхо-
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димый режим работы транзистора по постоянному току. Цифровой 
прибор 6 через переключатель 7 присоединен к обмотке привода таким 
образом, что при подключении цифрового прибора, определяющего 
логарифмический декремент колебаний, отключается питание привода 
и колебания камертона становятся затухающими. Наводимое в катушке 
привода напряжение подается на цифровой прибор 6 , который подсчи­
тывает количество затухающих колебаний камертона от максимального 
значения амплитуды до величины, равной 0,7 ее максимума. Количе­
ство затухающих колебаний определяется динамической вязкостью 
исследуемого материала, запрессованного в полости камертона. Частота 
колебаний варьирует от 250 до 350 Гц.

Предложен [7] метод быстрого и точного определения содержания 
сухих веществ в мелассе камертонным вискозиметром, в котором ис­
пользован чувствительный элемент в виде диска, опускаемый в раствор.
Частота его автоколебаний зависит от произведения вязкости на плот­ность материала.

Акустический вибрационный вискозиметр (рис. 6 .17,6) предназна­
чен для определения вязкости с помощью ЭДС [4]. Вибрирующая 
пластина 1 (вибрации пластине сообщаются от генератора переменного 
напряжения 4 через обмотку возбуждения 3  и сердечник 2) погружа­
ется в исследуемую жидкость, под действием колебаний пластины на 
плоскостях пьезоэлемента 7 образуется переменное механическое напря­
жение. С увеличением вязкости жидкости уменьшается амплитуда коле­
бания якоря, деформация пьезопластины также уменьшается. Разви­
вающаяся на пьезоэлементе ЭДС усиливается усилителем 6 и измеря­
ется стрелочным прибором 5, градуированным в единицах динамиче­ской вязкости.

Импульсный вискозиметр основан на измерении затухания собст­
венных упругих колебаний пластинки, находящейся в жидкости, в за­
висимости от вязкости последней. Магнитострикционная пластина, воз­
буждаемая периодическими прямоугольными импульсами, подаваемыми
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в ее обмотку, колеблется на собственной частоте. На пластину, являю­
щуюся датчиком прибора, подаются возбуждающие продольные коле­
бания пластины с коэффициентом затухания, зависящим от вязкости 
среды.

По тому же закону убывает и напряжение, индуцируемое колеб­
лющейся пластиной в обмотке зонда. Это напряжение подается на уси­
литель, ограничитель, интегратор и усилитель постоянного тока. Снимае­
мое с последнего напряжение управляет частотой повторения пилооб­
разных колебаний генератора. Прибор измеряет средний ток, потреб­
ляемый этим генератором.

В СССР разработан ряд приборов, работающих на этом принципе: 
вискозиметр автоматический ультразвуковой типа ВАУ-1 для измерения 
вязкости ньютоновских жидкостей; ультразвуковой вискозиметр типа 
УЗВ-58 для непрерывного контроля вязкости жидкостей в технологиче­
ских потоках; вискозиметр типа ВАВ-1 для непрерывного измерения 
вязкости жидких продуктов (например, кефира).

Ультразвуковой вискозиметр ВУЗ-1 основан на поддержании непре­
рывной генерации импульсов, возбуждающих вибратор датчика. Это 
достигается тем, что в момент, когда амплитуда затухающих колебаний 
вибратора уменьшится до определенной величины, автоматически посы­
лается очередной импульс. Шкала стрелочного индикатора градуиро­
вана в единицах вязкости, умноженных на плотность. Датчики прибора 
бывают проточного и погружного вида и позволяют измерять вязкость 
в пределах 0—50 Па при температуре воздуха до 30 °С и влажности 
до 8 0 % ; погрешность ± 5 %  [9].

6.5. МЕТОДЫ И ПРИБОРЫ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ

Динамические методы изучения свойств пищевых продуктов явля­
ются менее разрушительными по сравнению с традиционными. Глав* 
ным преимуществом динамических методов является то, что с их по­
мощью можно получить обширную информацию за относительно корот­
кий промежуток времени. Это позволяет избежать или свести до мини­
мума химические и физические изменения пищевых продуктов в про­
цессе измерений.

М етод резонанса был первоначально использован для определения 
резонансной частоты пищевых продуктов и модуля упругости Юнга при 
резонансной частоте.

Одна из первых формул для определения модуля упругости пище­
вых продуктов была предложена В. Дрейком [17] для образцов раз­
мером 6 X 1 2 X 5 0  мм:

Е =  48я2р/2/ 2/(от4а2), (6.8)

где Е — модуль упругости, Па; р — плотность материала, кг/м3; I — 
длина, м; f  — частота, Гц; т — фактор, учитывающий характер резо­
нанса, м-0,5; а — толщина образца, м. Позднее уравнение было упро­
щено введением /п4=  12,36 для основной частоты [18].
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Более точные результаты дают испытания при продольных колеба­
ниях образцов. Для цилиндрических образцов модуль упругости опре­
деляют по формуле

где Кп — корректирующий фактор n-го резонанса, причем
я У ц У

К п =  1 8 г

(6.9)

(6.10)

где ц — коэффициент Пуассона.
Формула (6.9) справедлива при d /X ^  1, где К — длина волны.
Для образцов квадратного поперечного сечения шириной Ь реко­

мендуется подстановка rf2 =  4/ 362. Для образцов прямоугольного попе­
речного сечения d2= 2/ 3(a2 +  62), где а и b — стороны поперечного се­
чения.

Экспериментальная установка для резонансных исследований пище­
вых продуктов содержит частотный генератор, усилитель мощности, 
вибровозбудитель. Сигнал датчика ускорения измеряется специальным 
вольтметром. Для записи частотных характеристик и наблюдения за 
формой волн и сдвигом фаз служит осциллограф или самописец.

В литературе имеются данные о резонансных характеристиках ово­
щей и фруктов (табл. 6.13) [18].

М етод непосредственного измерения напряжений и деформаций 
заключается в приложении к образцу 2 (рис. 6.18) синусоидально 
изменяющейся силы и определении с помощью специального датчика 1 
величины деформации. Синусоидальная сила создается электродинами­
ческим вибровозбудителем 4 , который приводится в действие генера­
тором синусоидальных колебаний 5 через усилители мощности 6 и 7. 
Датчик 3 виброускорения устанавливают на вибрирующем штоке. Обра­
зец 2 помещают между двумя дисками, один из которых связан с вибро­
возбудителем 4, а другой — с жестким вертикальным суппортом (одно­
временно служит датчиком динамической нагрузки). Между ними может 
быть помещен датчик статической силы. Сигналы датчиков виброускоре­
ния и нагрузок усиливаются и поступают на вертикальную и горизон-

6.13. Механические характеристики пищевых продуктов, полученные при
резонансных испытаниях (18]

Пищевой продукт Форма образца Модуль упругости, 
МПа

Коэффициент внутрен­
него трения

Яблоки В целом виде 6,2— 10,0 0,034— 0,160
Цилиндрическая 1,7—4,5 0,09—0,125

Бананы То же 0^5—2,72 _
Г руши 12—29 0,072—0,099
Персики 1,95— 19,3 0,09—0,143
Картофель » 5,9— 13,0 0,082— 0,118

Кубическая 7,4— 13,3 _
Сладкий карто- Цилиндрическая 9,4— 18,0 0,095—0,198

тальную развертки электронно-лу- 
чевого осциллографа 8, образуя 
фигуры Лиссажу.

Для линейных виброупругих 
материалов функция силы выра­
жается в напряжениях, которые 
можно разложить на две компо­
ненты: одна — в фазе с деформа­
цией, другая смещена по фазе 
на 90°. По этим значениям вычис­
ляют компоненты комплексного мо­
дуля Е* и его составляющие: 
модуль упругости Е' и модуль 
потерь Е ", причем Рис. 6.18. Виброреометр

£ * = £ '+ ( £ " ,  (6.11)
Е* =■ |£*|(cos0 =  isin0). (6.12)
В формуле (6.12) 0 — фазовый угол (угол потерь). Тангенс фазо­

вого угла (тангенс угла потерь) иногда называют коэффициентом 
внутреннего трения.

С помощью этого метода были определены реологические характе­
ристики различных материалов при различных частотах возмущающей 
силы. Полученные при этом результаты сравнивались с данными сен­
сорного анализа. Отмечена довольно высокая корреляция (табл. 6.14).

Реогониометр Вайсенберга (фирма «Сангамо», Великобритания) 
используется для определения динамических характеристик [10]. Рео­
гониометр представляет собой ротационный прибор с рабочим узлом 
конус— плоскость. Два привода обеспечивают вращение с постоянной

6.14. Механические характеристики пищевых продуктов, определенные по методу 
. .л п л л п й л о т о й и и и у  иоиРПРНЫ Й  НЯППЯЖРНИЯ И ПРгЬоПМЯПИИ [181

Пищевой продукт (образцы Частота, Абсолютный модуль, Фазовый угол,
цилиндрической формы) Гц МПа град

Пектиновый гель 100 5,9— 11,4 6,65—34
280 59,9—77,2 20,6— 29

Сладкий картофель 40
240

15.0— 19,0
19.0— 23,0

4.0—6
5.0—7

Персики 70 4,0— 10,0 —
300 9,0—30,0 —

Рис 100 840—4200 0,085—0,263*
1000 1890—6710 0,038—0,088*

Картофель 50
500

6,96—9,18
7,6— 11,2

16— 18,7
18,2—31,0

Яблоки 20 6,7— 12,6 —
330 18,7— 23 —

Сосиски 40 1,4— 2,3 —
240 3,8—6,0 —

Зерно 1 213—675 9

* Значения тангенса угла потерь.



скоростью и гармонические колебания. Каждый привод включает синх­
ронный электродвигатель и 60-ступенчатую коробку передач. Колебания 
с помощью механической системы могут осуществляться с частотой
2,5-10 — 25 Гц. Термостатирующая камера позволяет проводить ис- j 
следования в диапазоне изменения температур от —50 до 150 °С.
6.15. Реодинамические характеристики сыров, полученные на реогониометре 

Вайсенберга при частоте колебаний 0,1 Гц и температуре 18 °С (данные 
ВНИИМСа)

Комплекс­ Модуль Модуль Комплекс­ Динами­
Наименование и ный мо­ упругости 

G '•I0-3
потерь 

С " .  10“ 3,
ная вяз­ ческая

характеристика сыра дуль кость вязкость
сдвига 

G* ■10~3 
Па

Па Па Ч* ■ 10—3,
П а-с

т Г -К Г 3,
П а -с

100,7 96,9 27,7 160,3 44,0

87,9 84,3 23,9 140,0 38,0

88,9 84,9 26,0 141,3 41,3

108,6 103,0 33,9 172,7 54,1

230,6 226,2 44,6 367,0 71,0

Голландский (СВ =  0,592; 
pH 5,3)
Пошехонский (СВ =  0,57; 
pH 5,4)
Костромской (СВ =  0,588; 
pH 5,06)
Российский (СВ =  0,60; 
pH 5,25)
Чеддер (СВ =  0,644; 
pH 5,15)

В табл. 6.15 приведены реодинамические характеристики сыров, 
полученные на реогониометре Вайсенберга: модуль упругости G 1, ха­
рактеризующий энергию, запасаемую и отдаваемую материалом в каж­
дом цикле колебаний, G' =  ( t o / vo ) cos0; модуль потерь G ", характе­
ризующий ту часть сопротивления деформации, которая в каждом цикле 
колебаний переходит в тепло, G" =  ( T o / v o )s in 0 .  По этим характеристи­
кам можно вычислить динамическую вязкость материала r\ '=  G"/<o 
(здесь со — круговая частота колебаний), время релаксации напряже­
ний при заданной частоте колебаний /ш= 2 С у О "а ), а также тангенс 
угла механических потерь t g 0 = G " /G '.  Последняя величина характе­
ризует степень твердообразности материала: для упругого тела tg0 =  O, 
для вязкой жидкости t g O -v o o .

Методы динамических испытаний представляют собой новое на­
правление в изучении физических свойств пищевых продуктов. Резуль­
таты, полученные различными исследователями, показали, что динами­
ческие параметры в условиях резонанса находятся в достаточно тесной 
связи с текстурой пищевых продуктов. Испытания материалов по методу 
непосредственного измерения деформаций и напряжений могут быть 
с успехом использованы для предсказания текстуры этих материалов.

Распространение упругих волн в пищевых средах обусловлено дина­
мическими характеристиками дисперсных систем, а также процессом 
затухания колебаний. С вопросом затухания колебаний связана вели­
чина поглощения энергии системой. Другая сторона этого вопроса — 
равномерность амплитуд колебаний по всему объему обрабатываемой 
среды.

1____ а ± _________|
а-9 а-1 а-3 а-За-2 а-13

Экспериментальный стенд /  2 3 4 5  6 7 V  8 9 1011 12~13̂ . 
для исследования динамическо­
го поведения пищевых масс в 
условиях импульсных и периоди­
ческих механических воздейст­
вий с целью определения ско­
рости распространения возму­
щений, диссипативных, упругих 
Е(ш) и вязкостных г](ш) харак­
теристик масс создан в 
МТИППе. Стенд позволяет им- 
пульсно и периодически механи­
чески воздействовать на пище­
вые массы и регистрировать 
параметры развивающихся 
вследствие этого процессов. В 
состав стенда входят цилинд­
рический термостатируемый со ­
суд для массы, термостат, два 
сменных силовых блока для 
создания импульсного и перио­
дического механического воз­
действия на массы и блок из- 
мерительно-регистрирующей ап­
паратуры.

Стенд работает следующим 
образом. Исследуемую массу 6 
(рис. 6.19) плотно, без пустот 
загружают в термостатируемый 
цилиндрический сосуд 5; при 
помощи винта поджимного устройства 1 устанавливают поршень 4 в по­
ложение, обеспечивающее необходимое давление. Для осуществления 
периодических воздействий включают двигатель постоянного тока 12,' 
при повороте вала которого на один оборот поршень 8 при помощи регу­
лируемого эксцентрика 11 и шатуна 10 совершает полный цикл возвратно­
поступательного движения. Импульсное воздействие создается ударным 
электромагнитным устройством 15, при этом обратный ход поршня 8 
ограничивается упором 14. Чтобы исключить искажающее влияние 
трения, поверхность контакта поршней с цилиндрическим сосудом тщ а­
тельно пришлифовывают.

Частоту вращения вала двигателя 12 плавно меняют -при помощи 
блока управления в пределах от 2 до 50 Гц, эксцентриситет задается 
в пределах от 0 до 8 мм.

Цепь контрольно-измерительных приборов состоит из датчика пере­
мещений 9, поршня 8, двух датчиков давления 3 индуктивного типа, 
установленных в торцовых поверхностях поршней, термометра 7, инди­
катора 2 часового типа и датчика 13 частоты вращения вала двига­
теля 12. Применение двухлучевого запоминающего осциллографа С8-17 
и светолучевого осциллографа Н-117/1 позволяет синхронно регистри­
ровать изменения всех параметров.

И сследования влияния температуры и плотности на некоторые

Рис. 6.19. Экспериментальный стенд для 
исследования распространения упругих 
волн в пищевых массах
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физико-механические характеристики конфетных масс в условиях им­
пульсного воздействия были проведены на Московской кондитерской 
фабрике «Красный Октябрь». В опытах определяли скорость распро­
странения импульса для конфетных масс Маска, Теремок и Балет, 
плотность которых соответственно составляла 1225, 1266 и 1300 кг/м3, 
в интервале температур от 10 до 60 °С. Влияние плотности на скорость 
распространения импульса в указанных массах устанавливали, плавно 
изменяя их первоначальную плотность до 4 % . Температуру масс при 
этом поддерживали равной 30 °С.

Модуль упругости Е  рассчитывали по формуле Е — ру2, где р — 
плотность массы, кг/м 3, v — скорость распространения импульса, м /с.

Результаты опытов (табл. 6.16, 6.17) показали, что при повышении 
температуры снижаются упругие свойства конфетной массы, повыше­
ние плотности приводит к возрастанию ее упругих свойств. Таким об ­
разом, результаты исследований указывают на существенное влияние 
температуры и плотности масс на их упругие свойства и скорость рас­
пространения в них импульсных воздействий. Это обстоятельство необ­
ходимо учитывать в динамических расчетах нестационарных режимов 
технологических процессов, таких, например, как формование, транспор­
тирование по трубам, течение масс по каналам формующих машин при 
вибрационном воздействии.

6.16. Зависимость скорости распространения импульса и модуля упругости от 
температуры конфетной массы

Темпе­
ратура,

Скорость импульса, м/с Модуль упругости, МПа

Балет Маска Теремок Балет Маска Теремок

10 240 262 285 184 211 24420 142 158 183 25 37 5625 91 105 120 11 14 2030 70 78 92 6 8 11
40 52 63 76 2,5 5 7,550 47 58 70 2 4 6

6.17. Зависимость скорости распространения импульса и модуля упругости от 
относительного изменения плотности конфетной массы

Относительное 
изменение плот­

ности, %
Скорость импульса, м/с

Балет Маска Теремок

Модуль упругости, МПа

Балет Маска Теремок

0 70 77 92 6,35 7,25
0,5 80 85 103 8,3 8,9
1,0 105 96 120 14,5 11,3
1,5 120 114 123 19,0 16,2
2,0 147 144 150 28,7 26,0
2,5 270 198 242 97,5 49,3
3,0 327 247 — 143 77,2

10.4
13.5
18.3
19.3 
28,8
75.5

7. АВТОМАТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ И КОНТРОЛЬ 
РЕОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК

7.1. ПРИНЦИПЫ АВТОМАТИЗАЦИИ РЕОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

За последние 10 лет все наиболее известные фирмы —  производи­
тели измерительных приборов (реометров) смогли достичь большого 
прогресса благодаря применению компьютеров для автоматизации рео­
логических измерений и обработки полученных данных. Реометр и 
термостат посредством системного интерфейса были соединены с 
компьютером. К компьютеру могут быть подключены графопостроитель 
и печатающее устройство для выдачи графической или численной 
информации (рис. 7.1). Программа измерений вызывается с помощью 
компьютера. При этом выбранные условия измерений поступают на 
системный интерфейс и оттуда, как управляющие сигналы, на реометр 
и термостат.

Измеренные на ротационном реометре значения (вращающий мо­
мент М и температура Т) аналогичным образом поступают на систем­
ный интерфейс и фиксируются через определенные интервалы времени, 
определяемые компьютером.

Программа для компьютера содержит следующие компоненты: пред­
варительный выбор параметров опыта; управление ходом измерений; 
обработка и запись в память данных измерений; анализ результатов 
измерений; табуляция и графическое представление полученных резуль­
татов.

Программа, как правило, имеет модульное строение и входит е 
библиотеку программ. Хранение программы осуществляется на гибком 
диске или в постоянной памяти компьютера. Модульное строение делает 
возможным создать оптимальный пакет программ для любого конкрет­
ного случая путем присоединения дополнительных модулей, учитываю­
щих изменяющиеся требования. Подобные прикладные программы пол­
ностью определяют методику проведения опыта: параметры опыта, 
метод измерений, представление результатов измерений, вычисление 
параметров модели, определение специальных характеристик.

Пакет программ может быть подобран по желанию пользователя 
при работе с дисплеем в диалоговом режиме, а также может быть вызван 
с гибкого или твердого диска.

Представление результатов в табличной форме с помощью печа­
тающего устройства осуществляется различными методами после вы­
полнения программ измерений. Как правило, кривые течения и вязкости 
печатаются точками в виде ряда значений напряжения сдвига т и эф­
фективной вязкости т)Эф с предварительно выбранным интервалом ско­
рости сдвига D и при установленном значении температуры Т (табл. 
7.1).
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Реометр

X "T > i
Термостат

Системный интерфейс ]

Персональный
компьютер

ИВМ

К —N J  Графопостро- 
—1/4  итель

Принтер

Графическое представление с 
помощью графопостроителя осу­
ществляется в различных масшта­
бах: линейном, логарифмическом, 
функциональном (например, -\/х — 
— Vl/• Типичными формами графи­
ческого представления являются: 
кривые течения т= f(D ), кривые 
вязкости г|эф — f(D), температурная 
функция вязкости г) =  ДГ), зави­
симость вязкости от времени т)=
= Д 0 -

Программирование для полу­
чения и обработки результатов 
измерений можно показать на при­
мере автоматического контроля 
процесса конширования шоколад­
ной массы с помощью квазине- 
прерывного производственного рео­
метра (рис. 7.2) в соответствии 
с законом Кэссона. Цикл измерений 
заключается в следующем. Иссле­
дуемая шоколадная масса из конт­

ролируемого процесса конширования через вентиль 14, включаемый при­
водным механизмом 13, поступает в зазор коаксиальной цилиндриче­
ской системы ротационного реометра 2, вытесняя при этом массу, остав­
шуюся там от предыдущего замера, которая через слив возвращается 
в конш-машину. Крутящий момент на валу ротора контролируется дат­
чиком 3, угловая скорость — датчиком 5. Ротор приводится в движение 
электродвигателем постоянного тока 4. Команда на его включение по­
дается с микро-ЭВМ. Через цифровой преобразователь 7 и регулируе­
мый электропривод 6. Шоколадная масса должна темперироваться в 
сосуде 1 при температуре измерений 40 °С и подвергаться предваритель-

Рис. 7.1. Структурная схема автомати­
ческого ротационного реометра «Вис- 
колаб» LC10 фирмы «Физика-Местех- 
ник»

7.1. Представление результатов в табличной форме для шоколадной массы

№ п/п D, 1/с т, ° с т, Па г], ПЭ'С

1 0,200 35,77 10,036 50,178
2 5,453 39,78 19,472 3,571
3 10,705 39,80 26,734 2,479
4 15,958 39,81 33,055 2,071
5 21,211 39,82 40,382 1,904
6 26,463 39,83 46,276 1,749
7 31,716 39,84 53,300 1,681
8 36,968 39,84 59,412 1,602
9 42,221 39,85 64,988 1,539

10 47,474 39,86 70,988 1,495

20 100,000 39,94 129,774 1,298
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Рис. 7.2. Принципиальная схема ква- 
зинепрерывного процессного реометра

ному сдвигу с малой скоростью для 
достижения гомогенного состояния.
Сигналы от датчиков крутящего 
момента 3 и температуры по лини­
ям связи 12 через усилитель 11 и 
цифровой преобразователь 10 по­
ступают в микро-ЭВМ, оснащенную 
клавиатурой 9 и принтером 8.

Измерения с помощью компью­
тера могут начаться только при д о­
стижении заданной температуры.
Измерения проводятся в области 
скоростей сдвига от 5 до 60 с-1 при 
возрастающей и убывающей ско­
рости сдвига. По результатам из­
мерений необходимо построить кри­
вую течения и по ней определить 
параметры модели Кэссона тк
и т]к- Результаты измерений необходимо показать в численной форме 
и выдать аналоговый сигнал для управления процессом.

На рис. 7.3 показана схема разработанного пакета программ для 
автоматического процессного реометра.

Общая программа делится на две части: управляющую и вычисли­
тельную. С помощью управляющей программы компьютер реализует 
порядок операций, необходимых для проведения измерений, и запись полу­
ченных результатов в память.

С помощью вычислительной программы, которая вызывается по окон­
чании цикла измерений, выполняются операции, необходимые для по­
лучения реологических характеристик.

Программа состоит из следующих составных частей: инициализация; 
заполнение цилиндрической системы; предварительный сдвиг и темпери­
рование; измерительный цикл, включая обработку полученных данных и 
выдачу их на печать.

Параметры модели Кэссона т к и т]к вычисляются по уравнению

V2T--MVT-^F) (7 .i;
V^Tk V v l Ht,

которое в координатах (1 +  a)-^D—(1 + а )д /т  представляет собой прямую 
линию. Для построения этой зависимости измеряются пары чисел

=  (1 + а )У т /, (7.2)
у, =  (1 + а )У Д  (7.3)

в области скорости сдвига 5^ £> ^ 60  с -1 . Измерительный прибор позволяет 
определить напряжение сдвига т, по углу закручивания а, измерительной 
пружины в соответствии с уравнением t j= a ,z i .  При этом константа 
цилиндрической системы Zi=0,580 Па/град.

Скорость сдвига D, при заданной частоте вращения /г, получают по 
формуле

(7.4)
1— а
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Рис. 7.3. Пакет программ для управления, измерения и обработки 
полученных данных процессного реометра

или, с учетом z2= - 4л
1 - а 1

по формуле

Д = 2 2Л ь

При этом а =  Ri/Ra, где /?, и Ra — соответственно радиусы внутрен­
него и наружного цилиндров. Полученные пары значений [(1 + а )-\ /т , 
(1+а)-\/Л ] образуют прямую (рис. 7.4)

у  =  В о - \ - В \ Х . (7.5)

Программа «Измерение» как ядро общей программы должна быть 
рассмотрена более подробно. Структурная схема программы «Измерение» 
показана на рис. 7.5. С помощью этой программы реализуются следующие 
функции:

установка требуемой скорости сдвига посредством подачи соответст­
вующего электрического напряжения на двигатель;

регистрация данных измерений а, и я,-;
преобразование данных измерений сначала в ASCII-коде и затем пред­

ставление в форме с плавающей запятой;
статистические расчеты;
запись пар чисел [т,А] в память;
обработка данных;
выдача на печать параметров MOAeJTff тк и т)К-
Программа «Измерение» состоит из четырех подпрограмм: установка 

скорости сдвига; получение и первичная обработка данных измерении; 
определение средних значений измеряемых величин при возрастании и 
убывании скорости сдвига; вычисление параметров модели Кэссона.

(  Начало )

■ +  ^
Ввод условий измерений 

------- ±
<А> = 2N - количество точек кривой течения 
<ВС>=0Н- счетчик адресов в гексадецимальном 

исчислении

Рис. 7.4. Выравнивание при вычисле­
нии параметров модели Кэссона

Согласно программе первичной 
обработки, данных значения а, и 
п, регистрируются несколько раз 
(AT=8-f-15) при скорости сдвига, 
устанавливаемой на предыдущем 
этапе. Затем они пересчитываются 
в значения [т,, D ,]. Реализация 
повторения измерений достигается 
организацией простейшего цикла. 
После этого получают К значений 
напряжения сдвига и скорости 
сдвига. Для напряжения сдвига 
рассчитывают эмпирическую дис­
персию по формуле

Подпрограмма:
установка i -ro значения скорости 
сдвига

+  —
Подпрограмма:
получение и первичная обработка 
данных измерений

Ввод в память значений [т,, Р,]|

|<А>=<А>-1 1

= -^ Z t 2  (т«—Т,)2, (7.6)

Подпрограмма:
определение средних значений при 
возрастании и убывании скорости сдвига

Подпрограмма:
вычисление констант модели Кхсона

[ Вывод цифровых параметров |

(  Конец )

Рис. 7.5. Структурная схема програм­
мы «Измерение»

где т ,= —  2  т,,.
К /= I

Эта дисперсия сравнивается с 
допускаемой дисперсией S 2max. Если 
отношение S 2<iSLx выполняется, 
то средние значения напряжения 
сдвига и скорости сдвига считаются 
готовыми для записи в память и 
подпрограмма завершается посред­
ством команды return. Если соот­
ношение не выполняется, то i-я анализируемая пара чисел [т<, £>,] отбра­
сывается, к обработке принимается новая пара значений [а;, л,-] и опре­
деляются новые значения [т;, D ,]. Затем цикл вычисления средних зна­
чений, определения дисперсии и сравнения выполняется вновь до тех пор, 
пока условие S2<Smax не будет выполнено. Многократное повторение 
измерений необходимо для того, чтобы учесть ошибку, которая может 
возникнуть из-за помех или собственной инерции измерительной системы.
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Согласно следующей подпрограмме при возрастающей и убывающей 
скорости сдвига вычисляются и помещаются в определенную область па­
мяти средние значения (т, D }.

При определении констант тк и т]к модели Кэссона выполняются сле­
дующие операции:

вычисление и запись в память значений [х„у(] по формулам (7.2) и 
(7.3);

вычисление и запись в память
2.x,, 2х /, I>xty, при

вычисление параметров Во и В\ уравнения регрессии (7.5), причем

' Ix l—iZxtlyt/N) '

вычисление и запись в память параметров модели Кэссона:

т =  (В о /Я ,)7 4 ; (7.7)
Ч к - 1 /B f. (7.8)

Когда значения тк и т)к займут определенные ячейки памяти, компью­
тер вызывает подпрограмму, которая обеспечивает вывод данных на 
дисплей.

7.2. ЛАБОРАТОРНЫЕ АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ РЕОМЕТРИЧЕСКИЕ 
СИСТЕМЫ

Автоматизированные реологические измерения находят применение 
как в лабораторной практике, так и в производственных условиях. Л або­
раторные приборы являются универсальными- и поэтому обладают раз­
личными измерительными системами и обширными прикладными про­
граммами. При этом испытуемый образец или порция массы готовится 
обычным методом, помещается в прибор и удаляется из него после изме­
рения вручную. Производственный прибор создается специально для 
определенной задачи и диапазона измерений. Автоматическое устрой­
ство при этом должно обеспечивать помещение и удаление измеряемого 
материала, а также управление программой в течение длительного вре­
мени. Представление данных предусматривает также учет отклонений 
и выдачу сигнала для управления процессом.

Ниже приводятся краткие описания некоторых автоматизированных 
приборов.

Виброреометр ВР-02 предназначен для измерения реологических 
характеристик вязкоупругих текучих оптически прозрачных систем 
[3]. Прибор позволяет определять широкий комплекс реооптических ха­
рактеристик полимерных систем в режиме наложения на непрерыв­
ную сдвиговую деформацию с постоянной скоростью гармонических 
колебаний, а также в более простых видах деформации: непрерывной 
сдвиговой с постоянной скоростью и периодической сдвиговой п ор а з- 
личным законам.

Виброреометр ВР-02 предназначен 21
для анализа оптически прозрачных 
материалов вязкостью от 10 до 10 Па-с. 
с упругими модулями от 10 до 107 Па в 
диапазоне скоростей деформации от 4,6Х 
X  Ю~5 до 12,5-102 с -1 , частот от 10~3 до 
100 Гц и амплитуд от 6' до 3°, темпера­
тур от — 10 до 300 °С.

Прибор автоматизирован, что значи­
тельно сокращает время для проведения 
эксперимента и обработки результатов.

Функциональная схема прибора по­
казана на рис. 7.6. Измерительный узел 
прибора выполнен в виде двух коак­
сиальных цилиндров 1 и 4, в зазор меж­
ду которыми помещают исследуемую 
систему 5. Цилиндр жестко закреплен на 
корпусе 22 прибора. В цилиндре 4 имеют­
ся оптические прозрачные торцы 2 и 6, Рис. 7.6. Функциональная схема 
жестко связанные с выходным валом 7 виброреометра 
следящего привода 10, который, в свою
очередь, электрически связан с блоком управления 9. Преобразователь 
8 углового перемещения цилиндра 4 в электрический сигнал установлен 
на валу 7 и подключен к блоку 11 регистрации и обработки информации. 
Измерительный узел помещен в термостат 3, имеющий оптически прозрач­
ные окна 16 и 17.

Поляризационно-оптический блок виброреометра ВР-02 представля­
ет собой широко используемую в методе фотоупругости схему, содер­
жащую источник света 20, поляризатор 19, две пластины 15 и 18 тол­
щиной, кратной нечетному числу четвертей длины излучения Источ­
ника света 20, установленного в откидных оправах, анализатор 14 и 
преобразователь 12 излучения в электрический сигнал, также подклю­
ченный к блоку 11 регистрации и обработки информации. Использо­
вание откидных оправ позволяет проводить измерения в условиях све­
та, плоскополяризованного по кругу. Схема смонтирована на кронш­
тейне, жестко закрепленном на корпусе 22 прибора. В ней использо­
ваны световоды 13 и 21 для передачи светового потока от источника 
света к поляризатору и от анализатора к преобразователю 12 излу­
чения в электрический сигнал.

Блок 11 регистрации и обработки информации представляет со ­
бой автоматическую систему АС-1М, разработанную на базе ЭВМ 
ДЗ-28 и снабженную управляющими и вычислительными программами, 
позволяющими управлять приемом аналоговой информации, визуализи­
ровать исследуемые сигналы, проводить обработку данных и рассчиты­
вать реологические параметры, а также осуществлять вывод резуль­
татов обработки информации на печать и графопостроитель.

Блок-схема автоматизированной системы АС-1М обработки инфор­
мации, полученной поляризационно-оптическим методом, показана на 
рис. 7.7. Диапазон амплитуд исследуемого сигнала — от — 1 В до 
+  1 В, диапазон частот исследуемого сигнала — от 10~3 до 102 Гц.
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Рис. 7.7. Блок-схема автоматизированной обработки информации, 
полученной поляризационно-оптическим методом

Прием информации датчика деформации и датчика напряжения 
в материале (сигнал фототока) осуществляется под управлением прог­
раммы, записанной в оперативном запоминающем устройстве (ОЗУ) ми­
ни-ЭВМ. Программно-управляемый таймер (ПУТ) включает аналого- 
цифровые преобразователи (АЦП-1 и АЦП-2) соответствующими сиг­
налами («Пуск-1» и «П уск-2»), которые через устройства сопряжения 
(УС) передаются на мини-ЭВМ, откуда могут быть выведены на циф­
роаналоговый преобразователь (Ц АП ), блок визуального контроля 
(БВК ), графопостроитель (Г) или цифропечатающее устройство (ЦПУ). 
Измеренные мгновенные значения аналоговых сигналов датчиков преоб­
разуются в эквивалентный двоичный код и вводятся в ОЗУ ЭВМ, при­
чем за начало ввода принимается нулевой сигнал датчика деформа­
ции. Этот момент фиксируется нуль-органом НО. Измерение заканчи­
вается по прошествии полупериода сигнала деформации.

Ротационный реометр «В искол аб» LG10 (фирма «Физика Местех- 
ник», ФРГ) состоит из измерительного устройства и электронной час­
ти и укомплектован периферийными устройствами: компьютером IBM и 
графопостроителем.

Принцип измерений — коаксиально-цилиндрический. Различные ско­
рости сдвига устанавливаются предварительным выбором частоты вра­
щения. Крутящий момент, возникающий при вращении измеритель­
ного цилиндра, определяется компенсационным методом.

С помощью прибора можно измерить следующие характеристики: 
вязкость, структурную вязкость, предел текучести, дилатацию, тиксот- 
ропию, реопексию, время релаксации.

Диапазон измерения вязкости 1—3?106 М П а-с при 27 фиксирован- 
х значениях частоты вращения из диапа; 

пературный диапазон — от — 10 до 180 °С.
Реометр «Висколаб» LC10 может быть использован для автомати­

ческих измерений с помощью задатчика программ кривых течений 
«Висколаб» FP10 и компьютерной системы «Висколаб» VC10. Задат­
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чик программ кривых течения предствляет собой микропроцессорную 
управляющую систему для предварительного задания программ зави­
симостей частота вращения — время и путь — время.

На рис. 7.8 показаны типичные программы представления резуль­
татов измерений. Двухкоординатный самописец РМ8043 служит для 
показа напряжения сдвига как функции скорости сдвига (кривой те­
чения), а также вязкости как функции времени для жидкостей со 
свойствами, зависящими от времени, и вязкости как функции темпе­
ратуры при термореометрических исследованиях.

Система «Хааке Ротовиско» РВ20 (фирма «Хааке Местехник», 
ФРГ) имеет модульную структуру и состоит из реометра «Ротовиско» 
РВ20, программирующего устройства PG242 и двухкоординатного само­
писца. Она может быть укомплектована реоконтроллером RC20 и ком­
пьютером IBM. В качестве чувствительных элементов применяются 
различные измерительные системы в зависимости от конкретных задач 
исследования.

Универсальная измерительная система представляет собой коакси­
альную цилиндрическую систему, позволяющую определять вязкость в 
диапазоне от 2 до 106 МПа-c. Для мелких проб материала (до 0,5 см3)  
предназначена измерительная система шар — плоскость. Максимальная 
скорость сдвига при измерениях достигает 4-104 с -1 .

Для вязкоупругих материалов применяется колебательная система 
с частотой от 0,05 до 5 Гц и скоростью сдвига от 0,1 до 103 с- 1.

Обработка аналогового измерительного сигнала достигается его пре­
образованием в цифровой сигнал. Компьютер сравнивает результа­
ты, полученные с помощью регрессионного анализа, с моделями Нью­
тона, Оствальда, Кэссона, Штайгера и выбирает наиболее подходя­
щую кривую для графического представления с помощью графопостро­
ителя.

S ,t

Рис. 7.8. Программы управления экспериментом и представление результатов 
измерений:
а — программа управления частотой вращения ротора вискозиметра. Регулируемые 
параметры: т , п2 (соответственно минимальная и максимальная частоты вращения 
мин- 1 ) ;  1,2 (время выстоя, мин), t„2 (продолжительность изменения параметра, 
м ин):
б  — диаграмма, полученная с помощ ью двухкоординатного самописца. Регистрируемые 
величины: п (частота вращения, мин-1 ) ;  у (скорость сдвига, с -1 ) ;  М (вращающий 
момент, Н -м ) ;  т (напряжение сдвига, П а);
в — программа управления временем регистрации параметров. Регулируемые параметры: 
п, / В|, / В2, <р1, tр2 (время регистрации, мин); S (путь регистрации, соответствующ ий длине 
ленты сам опи сца);
г  — представление результатов с помощью двухкоординатного самописца при нулевом 
времени выстоя. Регистрируемые величины: М, т, т| (вязкость, П а -с )
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При изучении вязкоупругих материалов с помощью колебательной 
измерительной системы определяются значения г)', G' и G " как функ 
ции угловой скорости.

Реометрические системы фирмы «Контравес» AG (Швейцария) —
«Лоу Шер» 30, «Реомат» 115, «Реомат» 135, «Реомат» 145, «Р еом ат» 
30 и др. предназначены для изучения вязкоупругих свойств материа­
лов в различных диапазонах сдвиговых деформаций, имеют модульную 
структуру и содержат следующие элементы: задатчик программы «Рео- 
скан» 30, графопостроитель для х— у- и х — /-реограмм, реоанализа- 
тор «Контравес».

Задатчик программ служит для предварительного программирова­
ния при изменении следующих параметров:

скорости сдвига — программа зависимости частоты вращения от 
времени для получения кривых течения, а также определения пара­
метров тиксотропии и реопексии: программа ступенчатого измерения 
частоты вращения для определения сдвиговой вязкости и вязкостных 
свойств, зависящих от продолжительности сдвига;

времени — зависимость частоты вращения от времени при постоян­
ной скорости сдвига для получения сведений о разрушении структу­
ры как функции времени и скорости сдвига;

температуры — программа зависимости температуры от времени 
при постоянной скорости сдвига; определение вязкостно-температурных 
свойств; программа ступенчатого изменения температуры для автома­
тического получения кривых течения при различных температурах;

параметров и условий процесса — изменяющееся нагружение про­
дукта; оптимизация критериев переработки; определение свойств про­
дукта; время хранения; время варки; впемя размягчения.

Задатчик программ имеет 200 вариантов для любой программы 
зависимости частоты вращения от температуры с максимальной про­
должительностью 10 ч на одну программу. Путем прямого обращения 
к той или иной программе возможно простое изменение параметров.

Запоминающее устройство задатчика программы содержит 9 прог­
рамм, которые сохраняются в течение 100 ч при отсутствии напряже­
ния в сети. Все 9 программ могут быть объединены во внешний програм­
мный модуль. С помощью этого модуля можно образовать обширную 
библиотеку программ. При изменении сначала производится вызов же­
лаемой программы и ее отладка. Затем задатчик программ автома­
тически управляет частотой вращения реометра, термостатом или регу­
лятором температуры и пером двухкоординатного самописца.

Реоанализатор с настольной вычислительной машиной и графопо­
строителем расширяет функции и превращает его в к о м п ь ю т е р и з о в а н ­
ный измерительный прибор с автоматической обработкой данных по 
различным программам. 'i

«Реомат» 135 является модульной реометрической системой для 
определения вязкоупругих свойств жидкостей при разграничении де_ 
формации исследуемого продукта на вяЗйую и упругую. Обладает ши­
роким охватом определенных величин: т] =  l- f -Ю9 М П а-c, D = 1 0  -г  
-т-80 000 с -1 . Встроенный микродатчик непосредственно дает ве л и чи н ы  
т и г] и возможность автоматического проведения опыта. Его можно 
подключать к периферийным устройствам. На мониторе получают циф‘ 
ровые данные для у, т, М , т).

а & .0

Рис. 7.9. Комплект измерительных систем прибора «Реомат» 135: 
а датчик температуры, встроенный в неподвижный цилиндр; б — измерительная 
система для высоких скоростей сдвига; в — система для маловязких жидкостей (вя з­
костью менее 1 М П а-с)

Вся документация измерения выводится на печать. На графопо­
строителе получают реограмму продуктов, кривые вязкости, кривые 
релаксации. В приборе имеется комплект разных измерительных сис­
тем, некоторые из которых показаны на рис. 7.9.

«Реомат» 145 представляет собой компьютерно-реометрическую сис­
тему исследования кривой текучести, кривой вязкости, вязкости в зави­
симости от времени, структурообразования, релаксации и тиксотропии. 
Прибор имеет буквенно-цифровую клавиатуру и специальные клавиши' 
для задания опытных параметров.

Полученные результаты можно представить разными способами: 
изображением на экране кривых по времени замера; графическим 
представлением и вычерчиванием полученных кривых; запоминанием 
и каталогизированием данных на дискетах; анализом результатов рег­
рессионной модели в виде полинома от 1-й до 5-й степени.

Технические данные: частота вращения 50— 1000 мин- 1 , крутящий 
момент 0— 7,5 Н м; рбласть напряжения 10— 483 Па; область вязкости 
0,076—60 Па с; емкость встроенных N i—  Cd аккумуляторов 1 ч при 
полной нагрузке. При работе от электрической сети аккумуляторы за­
ряжаются.

Специальная реометрическая система «Лоу Шер» 30 предназна­
чена для определения вязкоупругих свойств жидкостей при низких ско­
ростных градиентах и минимальных напряжениях сдвига. Это позво­
ляет исследовать реологические свойства продуктов без разрушения 
их структуры, и без изменений структуры высокомолекулярных раство­
ров. Таким образом, она может быть использована для исследования 
белковых и пектиновых растворов, эмульсий, густых суспензий и др.
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Рис. 7.10. Принципиальная схема рео 
метрической системы «Лоу Шер» 30

Принципиальная схема устрой-J  
ства системы дана на рис. 7.10. 
Крутящий момент приводит к мини­
мальному отклонению измеритель­
ного вала 5. Луч от источника 
света 9, отраженный зеркалом 6, 
принимается фотоэлементом 11, 
усиливается устройством 10 и пере­
дается бобине 7 компенсационной 
системы. Материал загружается в 
стакан 4. Колебания создаются 
с помощью осциллирующего вала 
12 и эксцентрических дисков 2 и 3, 
находящихся на валу 1 с датчиком 
угловой скорости 13. Замеряемые 
значения получаются в виде эллип­
сов при использовании координат 
D — М  или синусоиды при коорди­
натах D — /. При этом возможны 
запись релаксационных кривых и 
определение времени релаксации. 
Пульт управления включает циф- 
ровой индикатор значений опреде­
ляемых параметров, переключа­
тель 30 скоростей вращения. Ос­
циллирующее устройство откло­
няется на 7,5; 15 и 30° .

Прибор укомплектован универ­
сальным программирующим уст­
ройством. При этом возможен 
подбор разных программ в зави­

симости от вида исследуемого материала. С помощью дополнительного 
прибора (реоанализатора) система превращается в управляемую измери­
тельную и вычислительную систему с автоматической оценкой дан­
ных. Полученные результаты выдаются на печатающее устройство 
(принтер) или в виде графиков сразу записываются на магнитной 
ленте. При этом исключены ошибки при замере, отсчете и обработ­
ке результатов.

Кроме стандартных коаксиальных цилиндров в систему включены 
специальные измерительные тела (рис. 7.11) для отдельных слу­
чаев: цилиндр (рис. 7.11, а) диаметром 11 мм, высотой 18 мм, диамет­
ром стакана 12 мм, для пробы объемом 0,5 см2; цилиндр (рис. 7.11,6) 
диаметром 3,5 мм, высотой 3,5 мм, диаметром стакана 4 мм, для про­
бы объемом 0,07 см3.

Технические данные системы: диапазон вязкости 1,5-10_3— 106 
мПа-с; модуль упругости 7 - 10~4 — 4-1(5* мПа; напряжение сдвига 
2 -10-5 —-0,1 Па; скорость сдвига 3 ,5 -10~3— 250 с - '; крутящий момент 
9 ,5 - Ю-10 — 6 - 10—6 Нм; частота 0 ,2 -10- 3 — 1,63 Гц.

Реометрическая система «Болин» (фирма «Болин Реологи», «Ш ве­
ция) выпускается в трех модификациях: V -модель, OR-модель и VOR- 
модель. Первая предназначена для вискозиметрии в шести диапазонах
248

Рис. 7.11. Специальные измерительные узлы реометрической системы «Лоу 
Шер» 30:
а — коаксиальная цилиндрическая система для больш ого объема пробы; б — измери­
тельная система для высоковязких материалов; в — коаксиальная измерительная систе­
ма для малого объема пробы

частоты вращения; вторая — для колебательных и релаксационных 
измерений с малыми амплитудами колебаний и изменением частоты в 
предела^ четырех десятичных порядков. Релаксометр снабжен устрой­
ством для контроля начальной скорости сдвига; третья модель явля­
ется комбинацией предыдущих моделей в одном приборе.

Реометрическая система «Болин» состоит из реометра, темперирую­
щего устройства, реометрического контроллера и системного интер­
фейса, компьютера с четырехцветным цифровым графопостроителем и 
цветным дисплеем.

Измерительная система выполнена съемной в трех вариантах: 
шар — плоскость и плоскость — плоскость; коаксиальная цилиндриче­
ская; цилиндрическая с двойным зазором. Измерительная система мо­
жет быть дополнительно снабжена высокотемпературным блоком, бло­
ком с жидким азотом и блоком высокого давления.

Техническая характеристика: частота вращения 0,0013— 1300 
мин” '; скорость сдвига 0,001 — 104 с -1 ; напряжение сдвига 10_3— 
— 105 Па; вязкость 10-4 — 108 Па-с; сдвиговая деформация 10“ 3— 1,0; 
частота 10~3 — 20 Гц; температура в стандартном исполнении 5— 90 °С, 
в специальном исполнении (— 150)— 350 °С.

VOR-реометр может быть подключен к IBM PC, IBM XT и IBM AT, 
а также к любым подобным компьютерам. Программное обеспечение 
VOR-модели включает подбор модели и выполнение всех остальных из­
мерительных программ. Выдача результатов измерений производится в 
буквенно-цифровой форме или графически в виде следующих диаграмм: 
вязкость как функция скорости сдвига (функция вязкости) ; эффективная 
вязкость как функция температуры; модуль накопления G' и дина­
мическая вязкость г\', а также тангенс угла потерь tgfi как функции 
температуры при постоянной частоте; динамическая вязкость х]' и мо­
дуль накопления G' как функции частоты колебаний при постоянной 
температуре; модуль потерь G" и тангенс угла потерь tg б как функции 
температуры при ее уменьшении, а также при постоянной частоте и 
деформации; модуль сдвига G' и модуль потерь G ", а также фазовый 
угол б как функции времени при коагуляции дисперсной системы; ре­
лаксационные свойства как функция времени желеобразования (релак­
сационный спектр); модель накопления G' и тангенс угла потерь tg6 
как функции времени для определения быстрого тиксотропного образо­
вания структуры.
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Вискотрон «Б рабен дер» (фирма «Брабендер», ФРГ) предназначен 
для измерения таких реологических свойств жидких и пастообраз­
ных материалов, как вязкость, структурная вязкость, предельное на­
пряжение сдвига, сдвиговая упругость, дилатация, тиксотропия, реопек- 
сия, а также температурные и компрессионные зависимости этих мате­
риалов. Вискотрон может быть укомплектован задатчиком программ 
для программирования изменения частоты вращения, а также интер­
фейсом, компьютером и печатающим устройством с графопостроителем 
для автоматизированной обработки и графического представления ре­
зультатов измерений.

Измерительный узел представляет собой коаксиальную цилиндри­
ческую систему или систему типа конус — плоскость в восьми различ­
ных сочетаниях. Выбор измерительной системы позволяет определять 
вязкость в пределах от 1 до 7 - 108 мПа-с, скорость сдвига — от 0,07 
до 2-104 с -1 , напряжение сдвига — от 0,5 до 7-104 Па. Температурный 
диапазон вискотрона — от 0 до 90 °С и в специальном исполнении — 
от — 30 до 300 °С.

Частота вращения изменяется ступенчато (12 ступеней) от 0,05 
до 1024 мин или плавно от 0 до 1000 мин-1 с помощью задатчика 
программ.

Во МТИППе усовершенствованы конструкция и характеристики 
капиллярного вискозиметра АКВ-5 [1]:  для измерения перемещения 
подвижного штока и установления его зависимости от длительности 
/ использовали индикатор линейных перемещений фотоэлектрического 
типа (рис. 7.12), который преобразует величину хода поршня в после­
довательность электрических импульсов; для непрерывного контроля 
эксперимента составлен алгоритм и написана программа автоматизиро­
ванной обработки показаний на базе микро-ЭВМ «Электроника-60».

Расчет параметров кривой течения производится в два этапа: рас­
чет консистентных переменных и расчет переменных (касательных на­
пряжений и градиента скорости сдвига) по уравнениям течения. При 
ходе поршня порядка 90 мм можно получить около 30 эксперимен­
тальных точек.

Устройство контроля реологи­
ческих характеристик мясных про­
дуктов разработано в МТИММПе. 
Работа пенетрометра-динамометра 
типа ПД основана на принципе 
внедрения игольчатого индентора в 
продукт с постоянной скоростью до 
достижения фиксированного уси­
лия. Пенетрометр-динамометр сос­
тоит из следующих основных 
элементов: корпуса, электродвига­
теля, датчика фиксированного уси­
лия и" индикатора времени внед­
рения. Измерения производятся 
следующим образом. Контактная 
площадка прикладывается к ис­
следуемому образцу, включается

1
1

о tш.
t f t f t j  t4 t j  tg t

Рис. 7.12. Преобразование зависимости 
l ( t )  во временно-импульсную последо­
вательность ti

и=1(Ю

Рис. 7.13. Блок-схема электронной системы реометра 
ПД

электродвигатель, и индентор приводится в движение с постоянной 
скоростью. При касании индентором поверхности продукта происходит 
замыкание электрической цепи, контактами которой являются игла 
индентора и корпус прибора. С этого момента начинается отсчет времени 
внедрения на цифровом индикаторе с точностью до 0,01 с. При погружении 
индентора в продукт появляются силы сопротивления, препятствующие 
внедрению. По достижении заданного усилия происходит регистрация 
показаний цифрового индикатора времени.

Конструктивное решение устройства ПД позволяет производить 
измерения в нескольких диапазонах задаваемого усилия, что дает воз­
можность оценивать структурно-механические характеристики продук­
тов, существенно различающихся по консистенции.

Устройство работает следующим образом (рис. 7.13). В момент 
включения информация с ползункового резистора, жестко связанного 
с механизмом линейного перемещения индентора, поступает на анало­
го-цифровой преобразователь, который, воспринимая входные сигна­
лы в аналоговой форме, преобразует их в соответствующие цифровые 
сигналы. Частота опорных импульсов преоразователя равна 1 МГц. 
В начальный момент преобразования сопротивления резистора в чис­
ло импульсов с выхода преобразователя /  (АЦП) на блок питания 
5 поступает сигнал, равный логической единице, разрешающей про­
хождение импульсов с генератора 2 на сумматор 8, информация на 
котором соответствует величине перемещения индентора. Сопротивле­
ние резистора преобразуется в длительность импульса и в дальней­
шем в цифровой код с помощью устройств 2, 5, 8. Параллельно осу­
ществляется отсчет внедрения блоками 3, 2, 6, 9. В процессе измере­
ния перемещения информация пересылается в оперативное запомина­
ющее устройство 4 и посредством блока 7 обрабатывается. Мульти­
плексор 10 позволяет отображать на дисплее 12 (после дешифрато­
ра 11) в цифровой форме информацию о времени и глубине внедрения 
индентора.

Анализатор текстуры «С тевен с» LFRA (фирма «С. Стевенс», Вели­
кобритания). Анализатор текстуры является многоцелевым автоматизи­
рованным прибором, предназначенным для измерения прочности ге­
лей и анализа структуры паст, теста, желеобразующих веществ и 
высоковязких материалов.

Принцип измерения заключается во внедрении зонда с заданной 
скоростью и на заданную глубину. Возникающее при этом усилие из­
меряется и показывается в цифровой форме. Диаграмма сила — пере­
мещение может быть записана с помощью однокоординатного само­
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писца. Графическое представление результатов позволяет сделать зак- 1 
лючение о структуре измеряемого материала.

Пределы измерений силы от 0,05 до 10 Н, а также от 0,005 до | 
1 Н. Скорость пенетрации 0,2; 0,5; 1,0; 2,0 мм/с, глубина пенетрации |
1 ^-50 мм.

Автоматическое измерение проводится по трем возможным програм- I  
мам;

программа « Normal»: зонд движется вниз и плавно касается по- 1 
верхности материала. Начинается измерение. По достижении предва- 1 
рительно выбранного перемещения зонд останавливается. Указатель й 
прибора блокируется, полученный результат регистрируется, и зонд 1 
возвращается в первоначальное положение;

программа « Halt»: зонд останавливается по достижении опреде- | 
ленного заранее перемещения в конечном положении. Указатель при- | 
бора не блокируется, а показывает и записывает усилие, изменяюще- 1 
еся во времени;

программа «Zyklisch»: зонд движется циклически согласно задан- I 
ным значениям. Материал подвергается действию постоянно изменя- | 
ющегося напряжения.

В качестве зондов применяются цилиндрические штифты различного I 
диаметра, конусы с различными углами, шары с различными диаметра­
ми, иглы, цилиндрические штампы для компрессионных измерений.

Для исследования твердых пищевых продуктов с вязкоупругими 
свойствами используются приборы, которые реализуют сжимающее, 
растягивающее или колебательное нагружение. Автоматизация этих 
приборов достигается главным образом сочетанием их с компьютера­
ми.

Вискоэластограф  «Ш опин» (фирма «Трипетте и Ренойде», Фран­
ция) проводит компрессионные измерения при нагрузке и разгрузке 
на образце твердого пищевого материала цилиндрической формы. При 
этом измеряется кинетика деформации при постоянной или возраста­
ющей 'сжимающей нагрузке, а также упругое последействие (ретар­
дация) при разгрузке.

Вискоэластограф может быть подключен к персональному компьюте­
ру IBM или другому аналогичному. Компьютер обеспечивает измере­
ние по предварительно выбранной программе и обработку получен­
ных данных. Результаты измерений выдаются в графическом или бук­
венно-цифровом виде на дисплей, а также могут быть выданы с печа­
тающего устройства в виде таблиц.

Универсальная испытательная машина «И нстрон> для определения 
реологических свойств пищевых продуктов имеет различные модели и 
устройства. Система для нагрузки представляет автоматически меня­
ющиеся грузы в диапазоне от 0 до 500 г. Стержень, который создает 
деформацию, движется с постоянной скоростью от 50 до 500 мм/мин. 
Рабочий орган, например для измерения твердости фруктов и плодов, 
представляет цилиндр диаметром 8 мм. ■Используются инденторы раз­
ных форм и разных размеров. При постоянной скорости деформации 
на пишущем приборе получается диаграмма сила — деформация. М ож ­
но также определять силу, необходимую для резки, твердость раз­
личных овощей и фруктов, прочность твердых материалов, используя 
различные по форме и размерам инденторы.

«Инстрон» предназначен для проверки механических свойств пласт­
масс, тканей, резины, бумаги. Его применяют также для определе­
ния структуры и консистенции яблок, моркови, картофеля, колбасы, 
гороха и др. Прибор работает на сжатие, растяжение, сдвиг, изгиб, 
им можно измерять максимальное напряжение сдвига, деформацию при 
разрушении, можно снять кривые деформация — сила, определить ре­
лаксацию напряжений, чувствительность продукта к скорости дефор­
мации, подсчитать энергию деформации и релаксации.

Для определения и записи нагрузки на образец используют датчи­
ки давления, а также электронный чувствительный прибор и фальговые 
тензометрические датчики. Сигнал с последних передается на высоко­
скоростной самопишущий прибор, обеспечивающий регистрацию раз­
личных показателей при всех условиях и диапазонах нагрузки с точно­
стью около 0,5 % . Подвижная траверса машины приводится в движение 
двумя винтами и свободным от люфта устройством. Скорость измерения 
реологических свойств регулируется системой синхронного привода, 
которая независимо от нагрузки обеспечивает постоянную скорость де­
формации образца. Большая точность показаний машины позволяет 
применять ее для контроля некоторых качественных характеристик мяса 
и мясопродуктов.

Виброанализатор для сохраняю щ их форму пищевых продуктов,
разработанный в Дрезденском техническом университете на отделении

Рис. 7.14. Виброанализатор для сохраняющих форму продуктов [4]:
а __блок-схема прибора ( /  —  электродинамический электровозбудитель; 2 исследуе­
мый образец; 3 — датчик виброускорения; 4 — усилитель; 5 переключатель; 6 
выпрямитель; 7 — микро-ЭВМ; 8 — системный интерфейс; 9 ^ у си л и тел ь  мощности;
Ю __ генератор синусоидальных сигналов; II  — двухкоординатныи самописец),
б __амплитудно-частотные характеристики ( /  — вибровозбудителя; 2 исследуемого

в — схема, иллюстрирующая методику определения ширины полосы резонанса для раз­
личных амплитудно-частотных характеристик
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пищевои технологии, служит для неразрушающего анализа сохраняю­
щих форму вязкоупругих пищевых продуктов, таких, как хлебный мя­
киш, сыр, колбаса и т.д . Принцип измерения основан на нагруже­
нии образца механическими колебаниями и на измерении ответных 
колебаний.

Прибор состоит из генератора колебаний, усилителя мощности, 
электродинамического вибровозбудителя, датчика ускорения для изме­
рения ответных колебаний, интегрального усилителя и системного 
интерфейса с компьютером и двухкоординатным самописцем. Перед 
измерением создаются механические колебания с увеличивающейся 
частотой. Ответные колебания при резонансной частоте достигают мак­
симальной амплитуды. Максимальная амплитуда и ширина полосы ре­
зонанса являются характерными реологическими константами, из кото­
рых могут быть определены упругость и вязкость тела. Измерения 
проводятся автоматически с помощью микрокомпьютера. Результа­
ты измерений показываются на двухкоординатном самописце и на дисп­
лее.

Данный способ измерений наиболее подходит для длительных из­
мерений в автоматических устройствах, предназначенных для регистра­
ции во времени таких изменений в продуктах, как старение, созре­
вание, структурообразование.

На рис. 7.14 показана структурная схема виброанализатора, а так­
же амплитудно-частотная характеристика, которая лежит в основе об­
работки данных.

7.3. ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ ПРИБОРЫ
НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ

«К ови м ат» 105 (фирма «Контравес», Швейцария) предназначен 
для непрерывных измерений и регулирования вязкости продукта в 
потоке. Он может быть проточным или погружаться в продукт. При­
бор, работающий по ротационному принципу при постоянной или из­
меняющейся частоте вращения, измеряет момент на измерительном 
элементе цилиндрической формы в измерительной камере при темпе­
ратуре процесса.

«Ковимат» 105 снабжен дистанционным управлением частотой вра­
щения и может определять широкий диапазон реологических характе­
ристик. Измерительный элемент выполняется в трех вариантах: откры­
тый элемент для высокоскоростных опытов; основное исполнение, обес­
печивающее сохранение соотношений ламинарного течения, измерения 
возможны при высоких частотах вращения при различных видах сдви­
гового нагружения; исполнение, основанное на принципе двух зазоров 
и предназначенное для материалов с малой вязкостью.

Частота вращения имеет следующие значения: 10, 20, 45, 95, 200 
мин-1 , диапазон измеряемой вязкости сгГ 1 до 4 ,9 -106 мПа-с. Резуль­
таты измерений показываются на управляющем приборе, а их регист­
рация проводится ленточным самописцем.

На рис. 7.15 показан «Ковимат» 105 в разрезе.
Электрический цифровой ротационный вискозиметр М . М . Благо­

вещенской предназначен для контроля процессов брожения теста по
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реологическим характеристикам, 
которые связаны со структурой 
и отражают изменения в молеку­
лярном строении материала.

Техническая характеристика 
вискозиметра: предел измерения 
вязкости 103 П а-с, относительная 
погрешность измерения вязкости 
± 2 ,5  % , порог чувствительности 
0,05 % , температура окружающего 
воздуха 5— 50 °С

Принцип действия вискозимет­
ра основан на измерении величины 
момента сопротивления, создавае­
мого исследуемой массой при 
вращении в ней тела определенной 
формы. Конструкция прибора поз­
воляет менять тела вращения в 
зависимости от диапазона измене­
ния вязкости пищевой массы и 
условий работы.

Реометр хорошо зарекомендо­
вал себя при контроле процессов 
брожения полуфабрикатов хлебо­
пекарной промышленности, так как 
обладает высокой надежностью 
в работе; он может явиться ос­
новой для создания системы управ­
ления технологическими процес­
сами.

Цифровой капиллярный виско­
зиметр М. М. Благовещенской
служит для определения реологи­
ческих характеристик. Принцип 
его действия основан на измере­
нии времени истечения фиксиро­
ванного объема исследуемой массы 
через калиброванное отверстие 
(рис. 7.16).

Вискозиметр работает следую­
щим образом. При включении при­
бора в работу в измерительную 
ячейку / с темперирующей рубаш­
кой начинает поступать исследуе­
мая масса. При достижении массой 
определенного уровня Ly, измеряе­
мого блоком 2, подача ее пре; 
кращается, одновременно с этим 
на схемы прибора подается пита­
ние. При этом включается генера­
тор импульсов 3, который начинает

Рис. 7.15. «Ковимат» 105 (фирма «Кон­
травес») :
I — измерительная головка; 2 — блоки уп­
равления и печати; 3 — торсион для опре­
деления крутящ его момента; 4 — индук­
тивный датчик перемещения; 5 — вращ аю­
щийся блок с синхронным двигателем; 
в — магнитный передатчик крутящего мо­
мента; 7 — проточная измерительная си­
стема
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Рис. 7.16. Структурная схема цифрового капилляр­
ного вискозиметра [2]

генерировать прямоугольные испульсы заданной длительности. Так как 
уровень исследуемой массы находится выше первичного преобразовате­
ля Ц , то сигнал Х2 на выходе блока измерения 2 отсутствует, а следо­
вательно, и сигнал F  на выходе счетчика импульсов 5 также отсутствует, 
т. е. счетчик импульсов находится в ждущем режиме.

По истечении некоторого времени после прекращения подачи в из­
мерительную ячейку исследуемой массы, определяемого настройкой 
реле времени, которое находится в измерительном блоке, заслонка
7 на выходе измерительной ячейки 1 автоматически открывается и 
исследуемая масса начинает вытекать через калиброванное отверстие.

Как только ее уровень станет ниже первичного преобразователя 
Li, блок измерения 2 формирует единичный сигнал на выходе. Этот 
сигнал станет равен нулю только после того, как уровень исследу­
емой массы в измерительной ячейке станет меньше Z-з. В течение вре­
мени, пока масса вытекает из измерительной ячейки от уровня Z.2 до 
уровня L^ сигнал на выходе блока измерения равен единице и соответ­
ственно элемент 4 (селектор импульсов) открыт. При этом сигналы от 
генератора импульсов 3 поступают на счетчик импульсов 5 в течение 
времени, пока уровень исследуемой массы не станет меньше Z-з. Резуль­
тат измерений высвечивается цифровым индикатором 6. Далее показа­
ния прибора обнуляются, и цикл измерения вязкости повторяется.

Для измерения уровня в качестве чувствительного элемента исполь­
зуется фотодиод, периодически 
принимающий импульсы, излу­
чаемые светодиодом, если уро­
вень исследуемой массы нахо­
дится ниже данного отметчика. 
Если же уровень продукта 
равен или выше отметчика, то 
выходной сигнал блока измере­
ния равен нулю.

Схема состоит из двух 
основных частей: генератора им­
пульсов, в котором вы рабаты ­
ваются импульсы, излучаемые 
светодиодом , и приемника им- 

Рис. 7.17. Обобщенная функциональная пульсов, в котором  излучаемые 
схема колебательного вискозиметра[2] импульсы принимаются ф ото­

диодом.
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Ц ифровой колебательный вискозиметр М. М. Благовещ енской поз­
воляет автоматически определять вязкость пищевой массы. В состав 
вискозиметра (рис. 7.17) входят измерительная ячейка с темпериру­
ющей рубашкой 10, чувствительный элемент 9, устройство перемеще­
ния этого элемента, состоящее из груза 4, механизма возврата чувст­
вительного элемента в исходное положение 5 и отметчика конца этого 
движения 6. Измерительно-управляющая система содержит блоки уп­
равления 2 и задержки 3, измерительно-вычислительный блок 7 и ре­
гистрирующее устройство 8. Для подвода исследуемой массы предназ­
начен исполнительный механизм перемещения заслонки 1, связанный с 

, блоком управления 2. Управляющий и измерительные блоки имеют 
взаимные связи, что дает возможность регулировать режим колеба­
ний чувствительного элемента в процессе измерений. Измерительно­
вычислительный блок 7 предназначен для преобразования времени 
перемещения чувствительного элемента в величину, соответствующую 
вязкорти исследуемой массы. По полученным данным судят о реологи­
ческих свойствах исследуемой среды.

На основе обобщенной функциональной схемы работы вискозиметра 
были разработаны автоматические промышленные вискозиметры, пост­
роенные на серийных элементах пневмоавтоматики (автоматический 
пневматический вискозиметр) и на серийных элементах электроники 
и электроавтоматики (электрический цифровой колебательный вискози­
метр), принцип действия которых основан на измерении с большой 
степенью точности времени движения чувствительного элемента в иссле­
дуемой среде на заданном участке пути.

Градуировочные характеристики большинства вискозиметров об ­
ладают значительной нелинейностью. Применение различного рода кор­
рекций нелинейности путем изменения структуры вискозиметра сопря­
жено с большими сложностями конструкторско-технологического ха­
рактера. Поэтому линеаризацию градуировочных характеристик виско­
зиметров целесообразно проводить с помощью вычислительной техни­
ки.

Автоматический контроль вязкости в технологических линиях пи­
щевых производств необходимо производить с погрешностью не более
2,5—3,0 % . При этом погрешность вычислительного устройства долж­
на быть не менее чем на порядок ниже погрешности всего вискозимет­
ра.

Следует учитывать, что вязкость приготавливаемых пищевых про­
дуктов, как правило, резко не меняется. На вязкость оказывают вли­
яние изменение состава приготавливаемой массы или температуры и 
многие другие факторы, однако при этом вязкость меняется с доста­
точно большой постоянной времени. Следовательно, наиболее рацио­
нальным режимом работы устройства является следящий.

Встраивание микропроцессоров в контрольно-измерительную аппа­
ратуру позволяет в несколько раз повысить точность, скорость и на­
дежность измерений, снизить стоимость приборов, осуществить их само­
диагностику, автоматизацию измерений, их обработку и передачу дан­
ных, значительно расширяет функциональные возможности прибора.

Объединение микропроцессоров с первичными измерительными пре­
образователями позволяет решать проблему индивидуальной настройки 
и компенсации погрешностей первичного преобразователя. Решение дан-
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Рис. 7.18. Общая логическая структура ФМ

ной задачи показано М. М. Благовещенской на примере колебатель­
ного вискозиметра маятникового типа с временным выходным пара­
метром.

Для реализации вычислительных операций в вискозиметре исполь­
зуется функциональный модуль (Ф М ), основное назначение которого — 
прием с выхода автоматического первичного измерительного преобра­
зователя вязкости временного сигнала, нелинейного преобразования 
его в код, выполнения вычислительных операций и выдачи результа­
тов на магистраль измерительной системы (И С).

ФМ включает интерфейсы, преобразователь временного сигнала в 
код, постоянное (ПЗУ) и оперативное (ОЗУ) запоминающие устрой­
ства, блок синхронизации. Взаимодействие перечисленных аппаратных 
средств осуществляется по информационной магистрали под управле­
нием специальной программы, хранящейся в ПЗУ (рис. 7.18).

В измерительной технике в зависимости от ее назначения нахо­
дят применение самые разные микропроцессоры. В первом приближе­
нии можно выделить две группы измерительных устройств, каждой из 
которых соответствует определенный класс микропроцессоров: промыш­
ленное оборудование для контроля и управления процессами; аппа­
ратура для лабораторного анализа и исследований.

Решение задачи вычислительной обработки измерительной информа­
ции, поступающей от колебательного первичного измерительного пре- 
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образователя вязкости, осуществляется следующим образом: при появ­
лении очередного сигнала от первичного измерительного преобразо­
вателя вязкости, преобразуемого ПВС в существующий код, ФМ пре­
рывает выполняемую программу обработки и автоматически переклю­
чается на выполнение подпрограммы. После выполнения этой подпро­
граммы выполнение прерванной программы возобновляется с того мес­
та, где она была прервана. Полученный результат в цифровом виде 
в единицах вязкости фиксируется на цифровом индикаторе.

Кроме цифрового индикатора, к прибору можно подключить так­
же стандартные устройства вывода: дисплей, графопостроитель, элект­
ронную пишущую машинку, позволяющие эффективно вести контроль 
протекания технологического процесса и своевременно его корректи­
ровать.

Подобным же образом можно организовать непрерывный съем и 
представление измерительной информации непосредственно в измеря­
емых единицах для вискозиметров других типов, пенетрометров, при­
боров для определения углов естественного откоса и т. д.
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Капилляр, потери давления 74 
Кельвина уравнение 18 
«Ковимат» 254 
Конвиграф 203
Консистентные переменные 96 
Консистенция 25, 31, 33 
Консистометр:

Бакунца Г. В. 197 
Вейлера — Ребиндера 175 
Гепплера 164
для густых материалов 178 
для мясопродуктов 174 
для сыра 172
для фруктовых и овощных пюре 
56
«Элгеп» 196 

Конфетные массы:
адгезионное напряжение 154, 155 
вязкость 113, 214, 215 
релаксация напряжений 227 

Кэссона уравнение 38, 93

М
Максвелла уравнение 15 
Максвелла — Томсона уравнение 18 
Маргулиса формула 95 
Матурограф 183
Модели реологических тел 12, 14, 19 
Модули сдвига, приборы 179, 180
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Нагружение, виды 9 
Ньютона модель 10

О
Олдройда уравнение 15

П
Пенетрометры:

АР-4/1; АР-4/2 167, 168 
для кисломолочных продуктов 171 
КП-3 165, 167 
МТИППа 167 
ПД 250 
ПП-5 169 
пружинные 175 

Пластометры:
ЛТИХПа 178

с горизонтальным зазором 178 
с пластиной 48 
Толстого Д. М. 176 

Последействие упругое 18 
Предельное напряжение сдвига 94 
Продукты пищевые, классификация 6 
Процессный реометр 239 
Пуазейля уравнение 37

Растяжения приборы:
Адаманиса В. Л. 186 
МТИППа 183 
Назарова — Калинина 184 
ПР 185 

Резонанса метод 231 
Рейнольдса критерий 86 
Реогониометр Вайсенберга 233 
«Реомат» 247 
Реометр «Висколаб» 244 
Реометрические системы 248, 249 
Реометрия, основные понятия 8 
Реометры, классификация 29, 30, 34 
Реопексивная жидкость 15

Сжатие образца 22 
Сжатия приборы 180, 181 
Сектилометр 191 
Сен-Венана модель 19 
Сенсорная оценка качества, классифи­
кация 26
Среза приборы 190 
Структуры дисперсных систем 5 
Сыр, адгезионное напряжение 157 
Сырково-творожная масса, сдвиговые 
характеристики 111

Упругое тело 17
Упругости модуль фруктов и овощей 
232Текстура 25

Текстуры анализатор 251 
Тендерометр 191
Тесто пшеничное хлебопекарное:

адгезионное напряжение 152, 153 
вязкость 112 

Течение:
виды 28
реологические кривые 11 

Тиксотропная жидкость 15 
Торсиометр 189 
Трения коэффициенты:

кондитерских изделий 158, 159 
овощей и фруктов 161 
сухарных плит 161 
теста пряничного 162 
хлебобулочных изделий 157, 160 

Трибометры:
классификация 145 
методы измерения сил трения 146 
схемы приборов 147 
УкрНИИпродмаша 148, 149 

Тромбоэластограф 189

У Я
Упругие волны в пищевых средах 234 Яблоки, кинетика деформации 23

Фаринограф 192
Фарш колбасный, вязкость 115, 128

— рыбный, вязкость 116
— сосисочный: 

адгезионное напряжение 156 
сдвиговые характеристики 109, 123, 
126, 131

Ш
Шоколад, кривые деформации 23 
Штормера реометр 106 
Шульмана уравнение 46

Эластограф ОА-222 182 
Эластометр переносной 196 
Электрореометр ротационный 109 
Экстенсограф Брабендера 185
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