Глава I. Физико-механические свойства пищевых масс.

1. Инженерная реология как наука об основных физико-механических

свойствах сплошных тел.

Большая часть процессов в пищевой промышленности связана с переработкой пищевых масс, в виде сплошных тел представляющие собой сложные системы с определенной пространст​венной структурой, и являющихся дисперсными системами, суспензиями, коллоидными раство​рами, различными вязкопластичными материалами. Изучение поведения этих материалов, под действием внешних сил, в процессе их технологической обработки занимается наука реология с ее развитым теоретическим и экспериментальным аппаратом. Поэтому, приступая к изучению всего разнообразия пищевых материалов и их свойств, начнем с рассмотрения основ реологии, как науки, позволяющей описать большинство присущих пищевым материалам физико-механических свойств.

Реологию рассматривают как механику реальных систем. В реологии изучение строения продукта, его структурно-механических свойств осуществляется с помощью современных физических и физико-химических методов, среди которых важное место занимают физико-механические (реологиче​ские) методы, так как они близки задачам проектирования рабочих органов и организации техноло​гического процесса.

Реология - наука о деформациях и текучести вещества. Греческое rhios - течение, поток.

Реология рассматривает процессы, связанные с необратимыми остаточными деформа​циями и течением разнообразных вязких и пластичных материалов (неньютоновских  жидкостей,  дисперсных  систем  и др.), а также явление релаксации напряжений,  упругого последействия и т.д.

Реология - новая  развивающаяся  наука - находится  в  процессе становления и тесно пере​плетается с  гидромеханическими  теориями упругости, пластичности и ползучести, в ней широко пользуются методом вискозиметрии. С реологией приходится встречаться в разных разделах тех​ники,  в том числе при проектировании и конструировании машин и аппаратов пищевых произ​водств.

1.1. Разделение объектов исследования в реологии.

В инженерной реологии существует несколько подразделов, изучающих разные объекты; интерес представляет теорети​ческая и экспериментальная реология.

Теоретическая реология (феноменологическая реология или макрореология) может  рас​сматриваться  как  часть  механики  сложных сред, она занимает промежуточное положение между гидромеханикой и теориями упругости, пластичности и ползучести. Аналитическим путем она устанавливает зависимо​сти  между действующими на тело механическими напряжениями,  вызываемыми деформациями и их изменениями  во  времени. При обычных  в  механике  сложных  сред  допущениях об одно​родности и сплошности материала теоретическая реология решает разные краевые задачи дефор​мирования и течения твердых, жидких, дисперсных и др. тел. Основное внимание обращается на сложное релаксационное поведение вещества, например, когда одновременно проявляются вязкие и упругие свойства или вязкие и пластические свойства.

Экспериментальная реология  (реометрия) рассматривает различные реологические свойства веществ с помощью специальных  приборов  и испытательных машин, определяет методы испытаний.

Знание физико-механических и реологических свойств продуктов производства и законо​мерностей их изменения может указать новые пути управления технологическими процессами и отыскание правильного решения при проектировании машин и рабочих органов.

1.2. Разнообразие сфер применения науки реология.

Перерабатываемое на пищевых предприятиях сырье и полуфабрикаты, как и готовая продукция, обладают весьма разнообразными физико-механическими и реологическими свойствами. Процессы по переработке пищевых продуктов отличаются от процессов в других производствах своим многообразием и большой сложностью. Один перечень сырья занял бы много времени, поэтому будем рассматривать обобщенные категории материалов.

К основным процессам, в описании которых реология является крайне необходимой для данной категории специалистов, можно отнести следующие:

- нагнетание вязкопластических масс, таких как хлебопекарное и макаронное тесто, кондитерские массы, фарш и пасты, различными рабочими органами: шнеками, волками, плунжерами, шестеренчатыми насосами и т.п.;

- выпрессовывание пищевых масс через формующие отверстия матриц для придания изделиям необходимой формы, причем часто массы выдавливаются одновременно через большое количество отверстий, и в этих случаях вопрос обеспечения равномерности скорости  истечения из всех отверстий по фронту матрицы является весьма важным;

- штампование упруго-пластических масс для придания изделиям требуемой формы или нанесение рельефного рисунка, транспортирование вязких и вязко-пластических масс по каналам различного профиля, длины и диаметра;

- смешивание двух или несколько компонентов для получения однородных смесей;

- изменение материала в процессе статического или динамического воздействия различными рабочими органами: жерновым постовом, вальцами, молотками, различной конструкции дробилок и др.

2. Основные понятия инженерной реологии.

2.1. Аксиомы реологии.

ПЕРВАЯ аксиома. Под действием всестороннего равномерного давления все материалы ведут себя одинаково - как идеально упругие тела.

Изменение линейных размеров произойдет за счет упругой деформации, т.е. при снятии давления линейные размеры и плотность этих тел примут первоначальные значения.

Различия в реологических свойствах проявляются только при деформации, изменяющей форму тела-деформации формоизменения.

ВТОРАЯ аксиома. Каждый материал обладает всеми реологическими свойствами, хотя и в разной степени. К основным реологическим свойствам относятся: упругость, пластичность, вязкость, прочность.

Эти свойства у одного и того же материала в зависимости от его состояния и условий нагружения могут проявляться в большей или меньшей мере. Поэтому, в первую очередь необходимо выяснить, какие свойства исследуемого материала при заданных условиях являются основными, определяющими.

2.2. Термины и определения реологии.

Вязкость - текучесть. Вязкостью называется мера сопротивления течению жидкости; она равна отношению напряжения сдвига к скорости сдвига. Текучестью называется величина обратная вязкости.

Упругость – свойство практически мгновенно полностью восстанавливать первоначальные размеры при мгновенном снятие приложенной нагрузки (остаточные деформации отсутствуют).

Пластичность вызывается деформацией, т.е. относительным смещением частиц, при котором не нарушается непрерывность самого тела. Пластичность – это способность течь при напряжении выше критического, называемого пределом текучести, обнаруживая развивающиеся во времени остаточные деформации. При напряжении ниже критического, тело ведет себя как упругое.

Деформации делят на упругие, т.е. исчезающие после снятия нагрузки, и на остаточные, необратимые, не исчезающие после удаления нагрузки. Остаточные деформации, не сопровождающиеся разрушением материала, называются пластическими, а сами материалы - пластическими.
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Напряжение. Под действием внешних сил происходит изменение формы и размеров тела. Все реальные тела деформируются. Деформация тела сопровождается возникновением внутренних сил взаимодействия между частицами тела.  Мера интенсивности  внутренних сил является напряжение P.

где (P - внутренняя сила;

       (F - элементарная площадка.

Проекция полного напряжения на нормаль называется нормальным напряжением - (;  составляющая в плоскости сечения – касательным напряжением - (.

Элемент в  условиях  объемного  напряженного состояния может быть изображен в виде параллелепипеда (см. рис. 1.1)
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              Рис. 1.1.  Действие напряжений на параллелепипед

                              в напряженном состоянии:

(х, (y, (z - нормальные напряжения;

(zx, (xz, (zy, (yz, (xy, (yx - касательные напряже​ния.

Закон парности касательных напряжений говорит, что касательные напряжения взаимно перпендикулярных площадок равны и направлены либо к ребру, либо от ребра.

                          (zx = (xz ;    (zy= (yz ;    (xy = (yx                      (1.2)

Напряжение сдвига - сопротивление тела  действию  приложенной силы.  Напряжение  сдвига  равно отношению приложенной силы к величине площади сдвига. Минимальная сила для осуществления сдвига определяется предельным напряжением сдвига τт или, как ниже будет применятся его обозначение - θ. При сдвиге изменяется форма тела при постоянном объеме. Сдвиг получается от действия на гранях элемента касательных напряжений τ (см. рис.1.2)
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 Рис.1.2 Деформация сдвига:

(1, (2, (3 - углы сдвига.

В идеально  упругом  теле  упругие деформации при постоянной нагрузке сохраняются без изменений. В жидкости деформации и соответствующие им напряжения рассасываются быстро,  а для воды мгновенно.

При мгновенном  воздействии любая вязкая жидкость ведет себя как твердое тело, а при медленных воздействиях она успевает  релаксировать и ведет себя как жидкое тело. Это явление называется фазовым переходом.
Релаксация - постепенное уменьшение действия напряжений (, ( до нуля или до какой-нибудь величины при не изменяющейся во времени t деформации. Эта величина определяется упругой частью общей деформации, которая достигается не сразу, а постепенно (в течение времени релаксации t).

Ползучесть - постепенное нарастание во времени t суммарной деформации ( графически приведено на рис.1.3 (участок БВ).

Упругое последействие или эластичность - изменение упругой деформации во времени,  когда  она  или постепенно нарастает до некоторого предела после приложения нагрузки (восстановление структуры),  или постепенно   уменьшается   после  ее  снятия  (разрушение  структуры), см. рис.1.3 (участки АБ и ВГ).

Пластичность – способность течь при напряжении выше критического, называемого пределом текучести, обнаруживая развивающиеся во времени остаточные деформации. При понижении ниже критического тело ведет себя как упругое.

Вязкость – проявляется в том, что при сколь угодно малом постоянном напряжении деформация тела непрерывно увеличивается пропорционально времени.
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            Рис. 1.3 Изменение деформации ε в течение времени t под действием нагрузки:

АБ - участок упругих деформаций при нагрузки;

БВ - участок пластических деформаций;

ВГ - участок восстановления упругих деформаций при нагрузке;

В    - точка снятия нагрузки.

Абсолютно жидкое тело от абсолютно твердого тела  отличается весьма малой силой сцепления между отдельными частицами. Промежуточное положение занимают вязкие и пластичные тела.

3. Моделирование реологического поведения тел.

Идеальные тела.  Это понятие условное, в природе таких нет, но они  приняты как отправной пункт при рассмотрении и описании поведения реальных материалов, составляющих те или иные комбинации свойств идеальных тел.

Известно три вида идеализированных материалов:

 - идеально-упругое тело Гука;

 - идеально-пластическое тело Сен-Венана;

 - идеальная вязкая жидкость Ньютона.

Упругое тело является консервативной системой, т.е. энергия, затрачиваемая на деформацию,  накапливается в теле и может  быть возвращена при разгрузке.

Вязкая жидкость и пластическое тело  являются  диссипативными системами: механическая энергия, затраченная на работу преодоления внутреннего трения и на пластическую деформацию,  превращается в теплоту.

В упругом теле напряженное состояние связано с мгновенной деформацией, а в вязкой жидкости и пластических телах с  мгновенным состоянием  течения. В случае вязкого течения затрачиваемая механическая энергия зависит от  скорости  деформации, в случае пластического течения - не зависит.

3.1. Идеально-упругое тело Гука.
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Идеально-упругое тело Гука (см. табл.1.1 п.а) - это упругое тело, подчиняющееся закону Гука,  для одномерной задачи может быть описано уравнением:

где  ( - нормальное напряжение;

        E  - модуль упругости;

        ( - линейная деформация.

                                          Таблица 1.1.
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Деформация возрастает  непосредственно после приложения нагрузки, скорость распространения деформации мгновенна (реально во всех материалах - со скоростью распространения волн в среде). Если рассматривать деформацию  призмы,  находящейся  под  действием сдвигающего (касательного)  напряжения,  приложенного  к  верхней грани, то закон Гука принимает вид:
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 где  ( - касательное напряжение;

        G - модуль сдвига;

         ( - угол сдвига или градиент смещения.

Модуль сдвига G связан с модулем упругости  (растяжение-сжатие) Е зависимостью:
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где ( - коэффициент Пуассона.

Моделью идеального упругого тела Гука может служить спиральная пружина.

3.2. Идеально-пластическое тело Сен-Венана.

Идеально-пластическое тело Сен-Венана (см. табл.1.1. п.б). Поведение его, под нагрузкой, следующее: до тех пор, пока величина приложенного к нему напряжения лежит ниже некоторого критического значения предельного напряжения сдвига (т ((т) (предела текучести), материал остается жестким; в тот момент, когда напряжение достигает предела текучести, начинается пластическое течение материала при постоянном напряжении (примером является пластилин).

Модель идеально пластического  тела  Сен-Венана  может  быть представлена в виде элемента, лежащего на плоскости, с постоянным по величине трением, не зависящем от нормальной силы. Статический и кинематический коэффициенты трения принимаются равными. Тело не начинает двигаться до тех пор, пока напряжение сдвига не превысит предельного напряжения сдвига. После этого элемент может двигаться с любой скоростью. Реологическое уравнение будет иметь вид:
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где  ( - касательные напряжения;

        (т - касательные напряжения течения (предельное напряжение сдвига, предел текучести).

3.3. Идеальная вязкая жидкость Ньютона.

[image: image37.wmf])

6

.

1

(

,

T

t

=

t

Идеальная вязкая   жидкость   или   Ньютоновская    жидкость (см. табл.1.1, п.в) может быть представлена моделью в виде перфорированного поршня, перемещающегося в цилиндре с жидкостью. Модель характеризуется тем, что в ней напряжения пропорциональны скорости деформации, поэтому реологическое уравнение имеет вид:

 где  ( - коэффициент вязкости;

          (’ - скорость сдвига.

3.4. Сложные или составные модели.

Для моделирования реальных тел, обладающих всеми реологическими свойствами в неодинаковой степени, можно комбинировать моделями идеальных тел в различных сочетаниях. К составлению моделей нужно относится с осторожностью,  иначе попытка отразить все многообразие свойств приводит в весьма сложным и, поэтому неприемлемым, реологическим моделям. В некоторых случаях реологическая модель может удовлетворительно отражать свойства реальных тел только в определенных интервалах изменения температуры,  влажности, давления и других параметров. За пределами этих интервалов поведение реального тела вследствие изменения его свойств может сильно расходиться с составленной моделью.

Модели идеальных тел могут соединяться между собой параллельно или последовательно. При параллельном соединении нагрузка складывается из  нагрузок ветвей, а скорости удлинения элементов одинаковы. При последовательном соединении нагрузка  на  элементы одинакова, а величина перемещения складывается из перемещений составляющих элементов.

3.5. Упруго-пластическое тело.

Упруго-пластическое тело (см. табл.1.1,п.г) получается при последовательном соединении упругого и пластического элементов.

При ( < (т  имеет место упругое состояние, при котором ( = G(; при ( = (т наступает состояние пластического тече​ния.

3.6. Упруго-вязкое релаксирующее тело Максвелла.

Упруго-вязкое тело Максвелла (см. табл.1.1,п.д) представляет собой последовательное соединение моделей гуковского и ньютоновского тел.

Из условия, что суммарная деформация γ равна сумме деформаций упругого γУ и вязкого γθ элементов, с учетом зависимостей 1.4 и 1.7 имеем:
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Дифференциальное уравнение данного тела:
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Интегрируя это уравнение, получим его решение
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где (0 - напряжение в начальный момент времени (t=0).

Если мгновенно загрузить рассматриваемое тело и считать, что в момент t=0 приложено напряжение (0, то непосредственно после нагрузки тела вязкая деформация равна нулю и деформация  тела  равна полной упругой деформации:
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Если после этого обеспечить неизменность во времени этой деформации, т.е. ( = (0, то ( = 0, тогда дифференцируемое уравнение при​мет вид:

Откуда, интегрируя, находим:
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Отметим, что 
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определяется - Tрел период релаксации, как время, за которое напряжение упадет в е раз. При увеличении t напряжение ( уменьшиться, при t(( тело переходит в ненапряженное состояние.

3.7. Тело Кельвина или Фойгта.
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Тело Кельвина или Фойгта (см. табл.1.1,п.е) получается при параллельном соединении упругого и вязкого элементов. В этом случае суммарное напряжение равно сумме напряжений (y и (В, и де​формация упругого элемента равна деформации вязкого элемента
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Учитывая, что (y = (G     и      (В = (('      получим:
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Интегрируя это уравнение, найдем общее решение:

где (0 - деформация в начальный момент времени (t=0).
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Рассмотрим случай, когда начальная деформация (0 = 0, а приложенное напряжение (0 постоянно, тогда уравнение примет вид:

Из исходного  уравнения следует,  что модель тела Кельвина-Фойгта для описания процесса релаксации не приемлема, т.к. при фиксированной деформации ((=const) следует, что (’=0, а (=const, т.е. напряжение при постоянной деформации не уменьшается,  а остается неизменным. Тем не менее, модель тела Кельвина-Фойгта подходит для описания других процессов. Рассмотрим это.

Из последнего уравнения видно, что по мере увеличения времени t  деформация возрастает и асимптотически приближается к величине (0/G. Следовательно, деформация тела Кельвина-Фойгта не развивается мгновенно, а  задерживается вследствие упругого последействия. Величина   G/( характеризует скорость затухания деформации и может быть названа коэффициентом затухания.

Если в течение времени t=t1 , снять нагрузку,  которая была приложена при t=0, то в решении дифференциального уравнения при  t>t1 следует принять (=0, тогда получим
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После разгрузки кривая асимптотически приближается  к  нулю.

Постепенное нарастание деформации при постоянной нагрузке, характеризующейся первой ветвью кривой или последовательное уменьшение деформации после снятия нагрузки, как это было уже сказано в § 2.2, называется упругим последействием или эластичностью.

3.8. Вязко-пластическое тело Бингама-Шведова.

Примером вязко-пластического тела Бингама-Шведова (см. табл.1.1,п. ж,з) является раствор  желатина  (мармелад,  желе, студень). Раствор  желатина релаксирует отлично от максвеловских тел и постоянно сохраняет небольшое остаточное напряжение сдвига ((), τт.

Из других веществ,  например, масляная краска есть пластическое тело с таким низким пределом текучести, что давления кисти достаточно для того, чтобы она начала течь как жидкость, но при небольшой толщине слоя собственного ее веса недостаточно, чтобы она могла стекать с вертикальной стенки и тогда она ведет себя как твердое тело.

Бингам для  таких материалов получил реологическое уравнение:
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где (Т – предельное напряжение сдвига;

       (пл - пластическая вязкость;

       γ’ – скорость сдвига.

Шведов (для желе) получил уравнение вида:
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Модель Шведова отличается от модели Бингама тем,  что параллельно телу Сен-Венана присоединено тело  Максвелла,  а  у  Бингама - тело Ньютона.
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В соответствие со схемой можно написать:
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где (m - напряжение в максвеловском элементе,  для которого
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3.9. Тело Фарбмана.

Многие авторы при исследовании  свойств  пищевых  материалов использовали и другие реологические модели (см. табл.1.1,п.е).

Заслуживает внимание реологическая модель тела из спрессованных длиннофрагментных и стебельчатых  насыпных материалов типа чайного листа, лекарственных растений, макаронных полуфабрикатов и др. В результате прессования выше упомянутых материалов Фарбман Г.Я. определил, что можно отметить три этапа. 

На первом - из системы вытесняется воздух,  деформация  происходит при ничтожно малых нагрузках. После снятия нагрузки деформации не снимаются. На кривой давления прессования (Р)-  плотность  ((),  участок первого этапа происходит вблизи от оси абсцисс.

Второй этап  характеризуется  интенсивным  развитием упруго-пластических деформаций и быстрым увеличением давления прессования.

На третьем этапе сжимается уже сформированный монолит, в котором преобладают  упругие деформации при резко возрастающем давлении. После снятия нагрузки деформации снимаются с некоторым запаздыванием во  времени, что связано с наличием упругого последействия (эластичности).

Для описания  этих  процессов Фарбман предложил трехзвенную реологическую модель, в которой первый этап прессования моделируется пружиной Е1, малой жесткости - телом Гука с защелкой на конце, второй этап - звеном, состоящим из соединенных параллельно  тел Ньютона ((1) и Сен-Венана ((Т). Первое и второе звенья вместе составляют упругое вязкое пластичное тело Бингама. Деформации в таком теле после снятия нагрузки не исчезают, и в нем сохраняются остаточные напряжения. Третий этап моделируется звеном (тело Кельвина), состоящим из соединенных параллельно тел Ньютона ((2) и Гука (Е2).
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Представленная модель позволяет рассмотреть весь процесс сжатия материала, суммарная деформация которого составляет:

Первое звено - упругое тело. Напряжение прямо пропорционально деформации (1 = Е1(1.
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Второе звено - вязкопластическое тело. Тело Сен-Венана ведет себя как твердое тело, и не начнет деформироваться до тех пор, пока напряжения в нем не превысят предел текучести (т (либо пре​дельное напряжение сдвига (т). При ( = (т тело начнет течь с некоторой скоростью. После этого вступает в действие тело Ньютона, испытывая напряжение (1(d(2/dt). Таким образом, суммарные напряжения в звене:

где t – время деформации.
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Третье звено - упруго вязкое тело Кельвина, в котором общее напряжение равно сумме напряжений от упругих деформаций (у и вязкого течения (в, т.е.

Решая уравнение суммарной деформации, и учитывая, что скорость деформации d(/dt=(’= =const, t=0, (0=0 находятся выражения для величины деформации  каждого звена модели.

[image: image61.wmf])

30

.

1

(

dt

d

E

3

2

3

2

3

g

h

+

g

=

s

Первое звено:             
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Второе звено:

Третье звено:
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Численные значения характеристик реологических свойств находят из экспериментальных диаграмм "напряжение Р – деформация (" и рассчитывают по выше приведенным формулам.

3.10. Построение обобществленных моделей тел со сложной

комбинацией свойств.

Можно составить и более сложные сочетания упругих и вязких элементов. При увеличении числа упругих и вязких элементов и усложнении схем их соединения можно получить весьма сложные законы деформирования.

К. Хоэнэмзер и В. Прагер предложили обобщенное линейное тело с реологическим уравнением

              a0 + a1( + a2(+ a3( + a4(’ = 0            (1.34)

 где     ( – напряжение;

            ( – деформация;

            (’- скорость деформации;

            a0 , a1 , a2 , a3 , a4 – эмпирические коэффициенты.

Для более общего случая уравнение будет иметь вид:
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где b0 , b1, b2 – эмпирические коэффициенты.

Анализируя данные эксперимента можно сделать выводы о структуре этого сложного тела:

1. Свободный член соответствует наличию тела Сен-Венана;

2. Порядок деформационного уравнения  получается  не  больше числа вязких элементов схемы;

3. Отсутствие упругой непрерывной связки в  схеме  указывает на то,  что при длительном действии нагрузки деформация неограниченно возрастает;

4. В  схемах  с  упругой непрерывной  связью при длительном действии нагрузки деформация стремиться к некоторому  предельному значению, соответствующему "длительному модулю упругости",  величина которого может быть определена по схеме  при  исключении  из нее всех вязких элементов;

5. При быстром приложении нагрузки  деформация  определяется "мгновенным" модулем упругости:  его можно получить из схемы, полагая, что все вязкие элементы жесткие.

4.  Вязкость.

Модель вязкой жидкости Ньютона предполагает, что сдвиговое напряжение τ прямо пропорционально скорости деформации ( = ((’, о чем уже было сказано, а коэффициент пропорциональности ( именуется вязкостью. Он имеет размерность напряжения, помноженного на время, и измеряется  Н сек/м2 [1пз = 1дин сек/м2 = 0,1 Н сек/м2].

Отсюда следует, что если цилиндрический вал вращается в ванне, заполненной вязкой жидкостью, то, по исследованиям Стокса (английский физик XIX века), крутящий момент М, действующий на слой жидкости, будет пропорционален квадрату расстояния R2 от оси цилиндра.

4.1. Модель вязкого поведения жидкости.

Для ньютоновской жидкости рассмотрим схему ламинарного течения жидкости в горизонтальной трубе - капилляре. При горизонтальном расположении трубы вес жидкости не имеет значения.  Выделим цилиндр длиной l и радиусом r ; на длине l перепад давления будет (Р (см. рис.1.4).[image: image6.png]Prc. 1.1 JleficTBHe HANPsKEHUH HA IapaLlelelHIIe |
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     Рис.1.4. Схема течения жидкости в трубе:

V, V0 – скорость движения жидкости.

     Условие равновесия выделенного объема представляется зависимостью:
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где ( – касательное напряжение,
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где V – скорость течения жидкости;

       (  – вязкость.    

Интегрируя
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(Знак минус упущен, он  показывает, что течение противоположно возрастанию давления.)

Постоянную интегрирования находят из условия r = RV = 0, тогда:
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где R – радиус капилляра.
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Распределение скорости будет параболическим. Расход Q может быть получен интегрированием уравнения:

где dF=2(rdr - элемент площади.
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Это закон Пуазейля.

     Для ламинарного течения жидкости Бингама - Шведова:
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где (пл – вязкость пластично-вязкого тела Бингама – Шведова.

Представляя      ( = r(P/2L      и     ( = dV/dr,

получим:      
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Интегрирование дает
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Постоянную С  определяем из условия прилипания материала к стенке цилиндра при r=R, V=0
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Отбрасывая знак минус, как и при выводе закона Пуазейля, получим
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Из исходного уравнения видно, что при (Pr0/2L = (т (производная скорости равна нулю), dV/dr = 0. Это указывает на то, что при r ( r0 есть движение с постоянной скоростью, но течение отсут​ствует, т.е.  нет  относительного смещения слоев. Это говорит о том, что около оси тело будет двигаться как жесткое, и, где ( ( (т, при этом радиус жесткого ядра R0 определяется уравнением:

Скорость V0 жесткого цилиндра находится подстановкой r0 вместо r и (т = (Pr0/2L
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и распределением скорости по сечению трубы будет усеченная парабола.
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Расход Q может быть выяснен как сумма двух расходов; в центральной зоне со скоростью V0 и в остальной части сечения с  переменной скоростью V расход равен:

после подстановки выражений V0, V, r  и интегрирования, находим

[image: image81.wmf])

49

.

1

(

L

4

)

r

R

(

P

V

пл

2

0

0

h

-

D

=


Это уравнение известно под названием уравнения Букингема - Рейнера.

4.2. Экспериментальное определение вязкости.

Наука о количественной оценке вязкости материалов, как часть экспериментальной реологии (реометрии), называется вискозиметрия. Существует разнообразие методов и конструкций приборов обусловленная широким диапазоном измерений (10-5 у газов до 1012 Н(сек/м2 у ряда полимеров) и необходимостью их осуществления при низких и высоких температурах и давлениях.

 Вязкость определяется различными способами и приборами. Приборы для определения вязкости называются вискозиметры. Они используются также для оценки и других консистентных переменных. Наиболее распространены: ротационные, основанные на законах внутрижидкостного трения; капиллярные, основанные на законе Пуазейля; с падающим шариком, основанные на законе Стокса; ультразвуковые основанные на затухании ультразвуковых колебаний в вязкой среде. Подробное описание способов применения и конструкции приборов для определения вязкости приведено в §10.

5. Консистентные переменные.
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Консистентные переменные, характеризующие вязкость жидкостей определяются на капиллярных вискозиметрах, пропуская ее через тонкую трубочку – капилляр. Для капилляра вязкость ( испытываемой жидкости через его параметры определяется по зависимости, которая выводится из определенной ранее зависимости 1.42 для режима расхода жидкости

где R - радиус капилляра;

       L - длина капилляра;

       Q - расход жидкости через капилляр;

       (P - перепад давления.
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Измеряя перепад давления, и замеряя расход, можно получить зависимость расхода жидкости через капилляр от перепада давления. Эта зависимость на графике будет представлена линией, наклон которой к оси (P равен
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Наклон кривой зависит не только от вязкости, но и от параметров прибора R и L., М. Рейнер предположил наносить кривую в координатах переменных V и P:
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Тогда тангенс угла наклона кривой в этих координатах (см. рис. 1.5 а) равен:
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Он не зависит от параметров R и L.  Графики в координатах  V - P  не зависят от размеров приборов и отражают определенное свойство материала.

Величина P является касательным напряжением на стенке (при r=R), а V - градиент скорости в том же месте.

Свойство материала, которое отражают графики V - P, называется консистентностью: величины V и P называются консистентными  параметрами.

Для ротационных вискозиметров консистентные  параметры  будут равны:
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где  ( - угловая скорость;

        R1- радиус внутреннего цилиндра;

        L - высота цилиндра вращающегося в жидкости;

        MB – крутящий момент на валу вискозиметра.   
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При отсутствии скольжения

где R2 - радиус наружного цилиндра.
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При подстановке этих параметров в уравнение вязкости получим:

Для материалов типа тел Бингама - Шведова теория течения будет иная. Поскольку до испытания обычно неизвестно, к какому классу тел относится данный материал, то пользуются понятием кажущейся или эффективной вязкости (эф, которая определяется по закону Пуазейля в применении к материалу, не являющемуся ньютоновской  жидкостью.
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Связь между  эффективной  пластической  вязкостью определяется из соотношения:

Заменяя ( = (эф(’ получится
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Поскольку при определении вязкости нельзя заранее знать, окажется она действительной или эффективной, использование кривой консистентности для выявления рода жидкости является весьма  эффективным.

Если кривая консистентности не проходит через начало  координат, то материалом является твердое тело, которое имеет предельное напряжение сдвига ( (рис.1.5.б). Если кривая проходит через начало координат, материалом  может  быть  жидкость или твердое тело, которая проявляет пристенный эффект. Пристенные слои могут быть либо смазывающие, либо тормозящие. 
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                Рис.1.5. Кривые консистентности материала при течении в трубе (а) 

                               и ротационном приборе (б).

Если нет относительного  скольжения  материала  относительно стенок, кривые консистентности не будут зависеть от размеров прибора, а если есть скольжение, кривые консистентности будут зависеть от размеров прибора. Можно сделать вывод, что если при определении вязкости на разных приборах кривые (см. рис.1.5. а и б) совпадают, то это будет свидетельствовать об отсутствии скольжения. 

6. Объемные свойства.

Подавляющее большинство пищевых материалов относится к капиллярно - пористым телам. Первая аксиома реологии, утверждающая, что "под действием  всестороннего равномерного давления все материалы являются упругими", для простых пищевых материалов экспериментально не подтверждается.

При сжатии в замкнутом объеме таких пищевых масс, как хлебопекарное или макаронное тесто, пролиновые массы, мясной фарш, наблюдались остаточные деформации и рассасывание напряжений при сохранении постоянства объема.

Появление остаточных деформаций можно объяснить удалением защемленного воздуха и локальными пластическими деформациями материала вблизи полостей, образуемых порами. Локальные пластические деформации не восстанавливаются при снижении давления. Суммарный эффект многих таких микродеформации становится заметным  в макрообъеме.
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Теоретически установлено, что "кажущийся объемный модуль" Еv' определяется зависимостью:

где  Р – давление;

        Еv - объемный модуль.

Из этой зависимости видно, что с увеличением давления кажущийся объемный модуль увеличивается.

В замкнутом  пространстве при фиксированном положении поршня наблюдается падение давления и рассасывание напряжения.

7. Ползучесть.

Как мы уже кратко знакомились, под ползучестью понимается постепенное нарастание во времени деформации при постоянных напряжениях.

Явление ползучести наблюдается для многих материалов: для металлов оно характерно при повышенных температурах, а для материалов органического происхождения заметно проявляется и при нормальных температурах. Изучение ползучести пищевых материалов затрудняется тем, что характеристики их не стабильны, они зависят от очень многих факторов, кроме температуры t0 и влажности W, от способа приготовления материалов; соотношения свойств компонентов, входящих в материал;  времени  выдержки t между получением продукта и временем испытаний.

Это объясняется химико-биологическими процессами,  протекающими в сырье, меняющими его свойства.

Для металлов  изучение  ползучести важно при расчете на длительную прочность элементов конструкции. Для пищевых  материалов процессы ползучести, возникающие при прессовании и формовании, протекают во много раз быстрее, иногда измеряются часами и даже минутами, что приводит  к необходимости считаться с изменением технологических свойств сырья в процессе его обработки.

Кривые ползучести материалов, получаемые в процессе их испытаний, представляют номограммами в зависимости от величины прилагаемой нагрузки (см. рис.1.6).
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                            Рис. 1.6. Кривые ползучести.

 1 - при малых нагрузках;

 2 - при средних нагрузках;

 3 - при больших нагрузках;

 АВ – переходный процесс неустановившейся ползучести.

При малых нагрузках явления ползучести постепенно затухают, что является следствием релаксации и о чем будет сказано ниже. При больших нагрузках ползучесть может развиваться до разрушения.

Скорость деформации  V0 определяется тангенсом угла наклона к оси времени t касательной к кривой "деформация-время". При быстром наложении нагрузки, вызывающей напряжение (0, возникает упругая мгновенная деформация, равная (0/E0, где Е0 - мгновенный мо​дуль упругости, участок АВ - период неустановившейся ползучести (затухающей), участок ВС где скорость деформации величина постоянная – участок установившейся ползучести.

Предельное напряжение (п, при котором скорость деформации стремиться к нулю, а деформация - к некоторому конечному значению, (max называется пределом ползучести или пределом длительной  прочности. Если  действующие  напряжения  превышают  предел длительной прочности, то развивается явление незатухающей ползучести, в результате которых материал разрушается.

Процесс ползучести представляет собой наложение двух видов течения (первое течение - с убывающей скоростью, второе – упругое течение с постоянной скоростью).

Деформация ползучести (р = (  - (0 (где ( - полная деформация, а (0 - упругая составляющая), как функция времени t может быть выражена экспериментальной зависимостью:
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((() и U(() - функции напряжения, определяемые экс​периментально
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В1, В, n, n1 - экспериментальные коэффициенты, зависят от вида мате​риала n и n1< 1.

Таким образом, кривые ползучести представляют линейную деформацию ( функцией напряжения ( и времени t.
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8. Кинетика деформации.

Явление течения или кинетика деформации тесно связаны с явлением ползучести.

Если к образцу приложено напряжение больше предела текучести ( > (т или  ( > (т, то развитие деформации происходит следующим образом, представленным на рис.1.7.
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                 Рис.1.7. Кривая кинетики деформации:

OA – участок упругой деформации;

АВ – участок упругого последействия;

ВС – участок установившегося процесса необратимого пластического течения;

СD – восстановление упругой деформации;

DF – восстановление упругого последействия;

(0   - упругая деформация в момент нагружения;

(m  - общая составляющая упругой деформации за время t1;

(ост – конечное значение остаточной деформации после восстановления упругой деформации;

ti    - время выдержки под нагрузкой.  

При мгновенном приложении напряжения ( возникает упругая деформация (0 = (/Е, где Е является мгновенным модулем упругой  деформации. Дальше развитие деформации идет по кривой АВ.  Криволинейность этого участка можно объяснить явлением упругого последействия, когда одновременно развивается упругая и пластическая деформации. Через определенное время устанавливается прямолинейная зависимость (участок ВС), отвечающая установившемуся стационарному процессу необратимого пластического течения, при постоянном значении упругой деформации. На участке ВС деформация нарастает с постоянной скоростью, которая характеризуется тангенсом угла наклона прямой ВС. Скорость течения (Т’ пропорциональна напряжению (( – (Т) и обратно пропорциональна пластической вязкости (пл. Для этого участка справедливо равенство:
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При (Т = 0 пластическая вязкость будет ньютоновской вязкостью, и будет наблюдаться вязкое течение. Продолжая прямую ВС до пересечения с осью ординат, получим отрезок Еm соответствующий упругой части деформации участка ОА и криволинейного участка АВ. При времени t = t1 напряжение снимается, участок CD по величине равный ОА, при этом исчезает часть упругой деформации (0 = (/Е. С увеличением времени t кривая DF будет  асимптотиче​ски приближаться к  конечному  значению  деформации, которая является остаточной – (ост.

Приведенная картина развития деформации при действии постоянного напряжения не является справедливой для всех пищевых материалов. Так при приложении мгновенного напряжения, кроме мгновенной упругой деформации, может появляться мгновенная пластическая деформация а также может отсутствовать скачок при снятии нагрузки.

9. Виды жидкостей. Неньютоновские жидкости.

Жидкости, у  которых вязкость при заданных температуре и давлении зависит от скорости деформации и от ее предыстории, относятся к неньютоновским (аномальным).

Оствальд И. объяснил аномальное поведение жидкости разжижением структуры и ввел новый термин "структурная вязкость".

Нелинейность течения, обусловленная изменением вязкости, может быть вызвана различными  причинами. Зависимость вязкости от скорости сдвига, характерна для дисперсных систем. Дисперсные многофазные системы можно представить в виде непрерывной среды (дисперсной среды), в которой распределено раздробленное вещество (дисперсная фаза). Взвешенные частицы дисперсной фазы могут представлять собой частицы сложной формы различно ориентированные в дисперсной среде. Если частицы имеют удлиненную форму, то при течении они будут поворачиваться и ориентироваться вдоль оси течения. Такая ориентация влечет за собой изменение вязкости. Ориентацию частиц нарушает диффузия из-за броуновского движения, влияние которой увеличивается с повышением температуры. При дисперсной фазе в виде жестких шариков, взвешенных в простой ньютоновской жидкости, с изменением скорости сдвига вязкость не меняется.

Изменение вязкости может происходить за счет упругой деформации частиц и их вращения.  Наибольшее растяжение частиц получается при наклоне их главной оси под углом 45 градусов к направлению сдвига, т.к. при простом сдвиге максимальные напряжения растяжения и сжатия наклонены под углом 45 градусов к направлению сдвига. При вращении частиц происходит разгружение и нагружение частиц, эти колебания передаются жидкости, и количество энергии дисперсии возрастает. В этом случае при увеличении скорости сдвига вязкость повышается.

Если растяжение частиц велико, а сами частицы имеют небольшую прочность, то может произойти их разрушение, сопровождающееся укорочением. Укорочение частиц приближает их к шарообразной форме, что ведет к понижению вязкости. Частично, при определенных усло​виях, частицы могут  восстанавливаться, поэтому кривая консистентности, полученная при увеличении величины сдвига, будет отличаться от кривой консистенции, полученной при уменьшении величины сдвига, т.е. будет получаться петля гистерезиса.

Частицы дисперсной фазы могут быть в виде нежестких или эластичных нитей. Натяжение нитей вызывает распределение их. Такое явление ведет к уменьшению взаимодействия частиц с потоком жидкости и понижению вязкости.

В дисперсных системах, обладающих пространственной структурой, нелинейность может получаться вследствие разрушения структуры. Если обрывки частиц в процессе течения соприкасаются друг с другом, то они восстанавливаются. Для всякой скорости сдвига существует динамическое равновесие между скоростью распада и скоростью восстановления. Если построить консистентные кривые то при увеличении скорости сдвига, а затем при уменьшении получается петля гистерезиса. Описанное явление называется тиксотропией.
У. Уилкинсон предложил реальные жидкости с нелинейной кривой – неньютоновсие жидкости течения разбить на следующие три типа.

1. Системы, для которых скорость сдвига в каждой точке представляет некоторую функцию только напряжения в той же точке.

2. Системы, в которых связь между напряжением и скоростью сдвига зависит от времени действия напряжения или от предыстории жидкости.

3. Системы,  обладающие свойствами, как твердого тела, так и жидкости, и частично  проявляющие упругое восстановление формы после снятия напряжения (вязкоупругие жидкости).

9.1. Система неньютоновских жидкостей первого типа.

К системе первого типа (см. рис. 18) относятся:

                      а) бингамовские пластические жидкости (бингамовские пластики);

                      б) псевдопластические жидкости (псевдопластики);

                      в) дилатантные жидкости.

Все они описываются реологическим уравнением вида:
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9.1.1. Бингамовские пластики - это тела, у которых в покое имеется пространственная структура, которая сопротивляется напряжению ниже предельного напряжения сдвига (.  При напряжениях больше ( структура разрушается, и тела ведут  себя  как ньютоновская жидкость при напряжениях сдвига (н = ( – (. Как только напряжения сдвига становятся меньше (, структура снова восстанавливается.

9.1.2. Псевдопластические жидкости - это тела, которые не имеют предела текучести, и эффективная вязкость (эф с ростом скорости сдвига постоянно понижается. Понижение  вязкости можно объяснить ориентацией асимметрических частиц своими главными осями вдоль направления потока.

По Оствальду И. и Рейнеру М.
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где k - мера консистенции жидкости: чем выше вязкость, тем больше k;

       n - коэффициент меньше единицы: для ньютоновской жидкости равен единице;

       ( - величина сдвига.

9.1.3. Дилатантные жидкости - тоже не имеют предела текучести, но в отличие от псевдопластиков у них эффективная вязкость повышается с увеличением скорости сдвига. Для описания их поведения можно применить степенной закон по зависимости (1.68), но показатель степени n будет больше единицы (закон Оствальда-Рейнера). Кривые течения, характерные для этих жидкостей приводятся на рис.1.8,  где для сравнения приведены графики для ньютоновской жидкости.
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               Рис.1.8. Кривые течения (а) и зависимость вязкости от скорости сдвига (б):

     1- бингамовская жидкость; 2 - псевдопластическая жидкость; 3 - ньютоновская жидкость; 4 - дилатантная жидкость.

9.2. Система неньютоновских жидкостей второго типа.

К системе второго типа относятся жидкости, реологические характеристики которых зависят от времени. К ним относятся: 

                                     а) типсотропные; 

                                     б) реопектические жидкости.

9.2.1. Типсотропные жидкости - это такие материалы, консистентные кривые которых зависят от продолжительности и скорости сдвига (см. рис.1.9), и эти жидкости, как уже было сказано, обладают способностью образовывать петлю гистерезиса.
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             Рис.1.9. Кривые течения типсотропных материалов:

   1 - полное восстановление структуры при длительном стоянии; 2 - непосредственно после длительного сдвига; 3 - промежуточное состояние.

9.2.2. Реопектические жидкости - характеризуются  постепенным  структурообразованием и повышением вязкости при сдвиге. Такие материалы практически существуют в природе, но их обнаружено мало.

9.3. Третья группа неньютоновских жидкостей.

Это вязко-упругие, проявляющие как упругое восстановление формы, так и вязкое течение, - типичным примером является максвеловская жидкость. Из пищевых масс таким свойством обладает дрожжевое тесто и др.

9.4. Аналитическое выражение свойств неньютоновских жидкостей.
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Для многих пищевых материалов можно рекомендовать степенной закон, который описывает изменение вязкости псевдопластических и дилатантных жидкостей:

где     (0' и (0 - скорость сдвига и напряжение сдвига в произвольно выбранном состоянии;

           (0  - вязкость неньютоновской жидкости в произвольно выбранном состоянии.

Параметр n является индексом течения. Когда индекс течения n равен единице, то степенной  закон сводится к закону Ньютона (рис.1.8 а,  кривая 3). При n<1 (рис.1.8 а, кривая 2) вязкость жидкости уменьшается с увеличением скорости или напряжения сдвига, т.е. в этом случае степенной закон описывает поведение псевдопластической  жидкости; если  n>1 (рис.1.8 а, кривая 4), то поведение дилатантной системы. Чем больше n отличается от единицы, тем больше жидкости отличаются от ньютоновской.
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Если учесть,  что ( = ((’, то можно описать степенное уравнение в виде:

Если взять знак ( таким же, как знак (’ и если принять (0' = 1 и (’ положительным числом, то, логарифмируя уравнение, получим:
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Из этого можно сделать вывод, что для жидкостей, подчиняющихся степенному закону, график зависимости ln ( от (' является прямая линия.

10. Методы и приборы для определения  реологических

характеристик пищевых масс.

Определение структурно-механических свойств пищевых масс в лабораторных условиях относится к вопросам реологии – экспериментальной реологии. Необходимо определять параметры обрабатываемого сырья для повседневного технологического контроля производства и расчета параметров проектируемых рабочих органов. Существенные отклонения от принятых норм могут сказаться не только на качестве готовых изделий, но и на проведении отдельных процессов. При наблюдениях на практике диапазонов изменения скорости  сдвига, температуры и давления вязкость пищевых материалов варьируется в очень широких пределах. Поэтому основной задачей экспериментальных работ является определение изменений свойств материала, проходящих под влиянием тех или иных факторов.

Наиболее простой метод изучения структурно-механических свойств пищевых материалов заключается в построении кривых кинетики деформации. По этим кривым можно найти независимые друг от друга деформационные характеристики материала:

 - модуль мгновенной упругости и упругого последействия E и En;

 - релаксационную (течения) вязкость (;

 - вязкость упругого последействия (n;

 - предел упругости (;

 - предел текучести (т, или предельное напряжение сдвига (;

 - предел прочности (р, ((р не постоянен и зависит от механического режима деформирования).

Получение таких характеристик возможно в процессе изучения пищевых масс, т.е. при изучении процесса их течения под действием напряжения.

Наиболее важным реологическим показателем свойств материала является зависимость скорости деформации от напряжения.

Исследование упругопластических свойств дисперсных  пищевых систем по кривым кинетики деформации в основном проводились методом тангенциально-смещаемой пластины на приборе Вейлера-Ребиндера или на  ротационном  вискозиметре Воларовича. Для неньютоновских жидкостей реологические свойства, характеризующиеся кривой зависимости скорости деформации от напряжения, называются кривыми течения или реограммами.

Реологические методы исследования и приборы, условно, в зависимости от назначения и конструкции, делятся на: интегральные - дающие возможность определить суммарный эффект течения; дифференциальные - позволяющие наблюдать непосредственно деформацию во времени в каждой точке дисперсной системы при ее течении; с однородным полем напряжений и деформаций; с неоднородным полем.

10.1. Интегральные приборы.

Интегральные приборы с однородным полем напряжения, включают ротационные вискозиметры и приборы с поступательным перемещением рабочего органа.

10.1.1. Ротационные вискозиметры с однородным  полем напряжений в соответствии с формой ротора делятся на:

            а) цилиндрические;

            б) конус-плоскость;

            в) дисковые;

            г) биоконические;

Для цилиндрических и биоконических приборов скорость сдвига принимается одинаковой во всех точках деформируемого материала. 

Что позволяет при изменении показаний скорости сдвига выяснить ее зависимость от величины напряжения, то есть получить кривые течения.

Существенным преимуществом ротационных вискозиметров является то, что свойства масс определяется  после  предварительного напряжения и механической обработки, то есть, как бы в условиях, в которых материал находится в перерабатывающей машине. Эти приборы используются для изучения свойств мучного теста, мясного фарша, кондитерских масс, помады и др.

А) Цилиндрические вискозиметры. Наибольшее распространение получил вискозиметр конструкции Воларовича РВ-8 (см. рис. 1.10). Малый зазор между ротором и стаканом делает течение материала близким к простому сдвигу. Простая методика наблюдения и обработки опытных данных. Больше подходит для веществ с большой вязкостью.
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   Рис. 1.10. Схема ротационного вискозиметра РВ-8 системы Воларовича:

1 - шкив; 2 - блок; 3 - стакан для термостатирующей жидкости; 4 - вращающийся стакан; 

6 - упругая нить воспринимающая увеличенное  усилие закручивания; 7 - стрелка; 8 - шкала для определения крутящих моментов.
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На вискозиметре получают значения крутящих моментов М в зависимости от угловой скорости (, напряжения сдвига ( и скорость деформации (’, которые находятся по формулам:
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где  R - радиус подвижного цилиндра;

        (  - зазор между внешним и внутренним цилиндрами.
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Вязкость ( и предельное напряжение сдвига (т определяется по формуле:
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где  Рг - груз, вращающий внутренний цилиндр вискозиметра;

        Рг1- максимальный груз, при котором начинается вращение цилиндра;

        Рг2- нагрузка идущая на преодоления трения в подшипниках;

        n - число оборотов внутреннего ротора вискозиметра;

        К и К1 - константы вискозиметра, зависящие от его геометрических размеров и глубины, на которую загружается исследуемая масса.

Б) Вискозиметр конус-плоскость - сравнительно новый тип вискозиметра (см. рис. 1.11). Крутящий момент, прикладываемый к конусу подвешенными грузами, уравновешивается вращением плиты на такой скорости, которая обеспечивает отсутствие вращения конуса.
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Prc.1.11. Cxema BHCKOSHMETPa KOHYC - TLTOCKOCTh
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2 - cBOGOIHO BPAIAKOIIHIACA KOHYC;
3 - mKHB;
4- rpys3, KOTopbIi nogGHpaeTcss Tak 4To0bl 00ecIe HTh
OTCYTCTEHE JBIKEHHT KOHyCa TPH 3aJaHHOM CKOpOCTH
BPAIEHHs LTHTHL.
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Puc.1.12. Cxema nputopa Baitnepa-PeGuHnepa:
1 - KIOBETa ¢ HCCIIENy eMbIM MATEPHAIIOM;

2 - nepemelaeMas IIIaCTHHA;

3 - rpy3, MPHBOZIMMBIH B JIBIDKEHHE IUTACTHHY,;
4 - MUKpOIIKana;

5 - MHKPOCKOIL

Puc. 1.13. KarmnmsapHbIi BHCKOSHMETP:
1 - eMKOCTb /A H3MEPEHHA KOJMUECTBA M oTeKaomedt
Hepes KamUHAp KHIKOCTH;
2 - Karmisp;
3 - eMKOCTb 1A CGOpa HHIKOCTH.




             Рис.1.11. Схема вискозиметра конус - плоскость:

1 - вращающаяся с переменной скоростью плита; 2 - свободно вращающийся конус; 

3 - шкив; 4- груз, который подбирается так чтобы обеспечить отсутствие движения конуса 

при заданной скорости вращения плиты.

10.1.2. Приборы с поступательным перемещением - применяются при сравнительно малых скоростях и величинах деформации. Конструкция подвижного элемента может быть выполнена в виде:

- Рифленого цилиндра, перемещаемого вдоль оси, когда снаружи находится материал;

- Горизонтальной плоскости, сдвигаемой тангенциально на кубике из испытуемого материала (будет подробно рассмотрен при изучении трибометров);

- Перемещаемой вертикальной плоскости вытаскиваемой из сосуда с исследуемой массой.

Эти приборы также относятся к приборам с плоскопараллельным зазором. В них зазор может быть расположен вертикально, горизонтально и наклонно.

10.1.3. Прибор с вертикальным расположением пластины - предложен С.А. Вейлером и П.А.  Ребиндером. Схема его  конструкции приведена на рис.1.12.
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Prc.1.11. Cxema BHCKOSHMETPa KOHYC - TLTOCKOCTh
1 - BpAI[AKI[AACI C IIEPEMEHHOI CKOP OCTEIO TLTHTa;
2 - cBOGOIHO BPAIAKOIIHIACA KOHYC;
3 - mKHB;
4- rpys3, KOTopbIi nogGHpaeTcss Tak 4To0bl 00ecIe HTh
OTCYTCTEHE JBIKEHHT KOHyCa TPH 3aJaHHOM CKOpOCTH
BPAIEHHs LTHTHL.
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Puc.1.12. Cxema nputopa Baitnepa-PeGuHnepa:
1 - KIOBETa ¢ HCCIIENy eMbIM MATEPHAIIOM;

2 - nepemelaeMas IIIaCTHHA;

3 - rpy3, MPHBOZIMMBIH B JIBIDKEHHE IUTACTHHY,;
4 - MUKpOIIKana;

5 - MHKPOCKOIL

Puc. 1.13. KarmnmsapHbIi BHCKOSHMETP:
1 - eMKOCTb /A H3MEPEHHA KOJMUECTBA M oTeKaomedt
Hepes KamUHAp KHIKOCTH;
2 - Karmisp;
3 - eMKOCTb 1A CGOpa HHIKOCTH.




                 Рис.1.12. Схема прибора Вайлера-Ребиндера:

1 - кювета с исследуемым материалом; 2 - перемещаемая пластина; 3 – груз, приводимый в  движение пластину; 4 - микрошкала; 5 - микроскоп.
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Напряжение сдвига ( вычисляется по величине нагрузки P к боковой поверхности пластины F:

Предельное напряжение сдвига ( ((т), характеризующее прочность структуры исследуемого материала определяется по наибольшей  нагрузке Pmax
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Метод тангенциального смещения пластины позволяет находить не только θ, но и модуль упругости Е, эффективную вязкость (эф, изучать процесс релаксации, а также снимать полные деформационные кривые (’ = f(() при разных скоростях деформации. Приборы, основанные на этом методе, обладают большой чувствительностью и применимы для исследования свойств от слабо структурированных золей и суспензий до твердообразных систем с высокопрочной структурой.

10.1.4. Интегральные приборы с неоднородным полем напряжений – включают в себя: а) капиллярные вискозиметры; б) конические пластометры; в) шариковые вискозиметры; г) приборы, основанные на методе колебаний.

А) Капиллярные  вискозиметры  предназначены  для исследования веществ с малой вязкостью,  хотя в некоторых случаях их применяют и для изучения веществ с высокой вязкостью.

На капиллярных и ротационнных вискозиметрах экспериментально осуществляются принципиально различные типы течения. В капиллярных вискозиметрах измерения проводят в существенно неоднородном поле скоростей деформаций и напряжений, причем время пребывания материала в капиллярах является ограниченным. В ротационных же приборах напротив, течение происходит в поле напряжений высокой степени однородности. Кроме этого капиллярность вискозиметра имеют еще ценный ряд преимуществ: в капилляре непрерывно подвергается сдвигу вновь поступающая жидкость, и тепловыделения уносятся с материалом, тогда как в ротационном вискозиметре один и тот же испытуемый  материал  находится в зазоре вискозиметра в течение всего опыта.

Капиллярные вискозиметры наиболее просты по устройству (см. рис.1.13). Метод определения основан на установлении зависимости между напряжением и скоростью сдвига косвенным способом – по измерении перепада давления и расходу жидкости.
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Puc.1.12. Cxema nputopa Baitnepa-PeGuHnepa:
1 - KIOBETa ¢ HCCIIENy eMbIM MATEPHAIIOM;

2 - nepemelaeMas IIIaCTHHA;

3 - rpy3, MPHBOZIMMBIH B JIBIDKEHHE IUTACTHHY,;
4 - MUKpOIIKana;

5 - MHKPOCKOIL

Puc. 1.13. KarmnmsapHbIi BHCKOSHMETP:
1 - eMKOCTb /A H3MEPEHHA KOJMUECTBA M oTeKaomedt
Hepes KamUHAp KHIKOCTH;
2 - Karmisp;
3 - eMKOCTb 1A CGOpa HHIKOCTH.




               Рис. 1.13. Капиллярный вискозиметр:

1 - емкость для измерения количества протекающей через капилляр жидкости; 2 - капилляр; 3 - емкость для сбора жидкости.

Как уже  было упомянуто выше, капиллярные вискозиметры (см. рис.1.13) представляют собой U - образную трубку, в одно из колец которой помещен капилляр. Переливание жидкости из одного колена в другое происходит за счет гидростатического давления. Капилляр располагается вертикально.  Для значительно вязких жидкостей Воларовичем М.П. и Кулаковым Н.Н. предложен вискозиметр с горизонтальным капилляром; в нем исключается необходимость поправки на гидростатическое давление столба исследуемого материала, что нужно делать обязательно при вертикальном капилляре.
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В опытах на капиллярных вискозиметрах оперируют зависимостью расхода Q от перепада давлений Р. Напряжение сдвига ( (действующее на стенки капилляра) рассчитывают по формуле:

где R - радиус капилляра;

       Р – перепад давления;

       L - длина капилляра;

       n - поправка, учитывающая концевые эффекты.

Скорость сдвига  (на стенке капилляра) рассчитывается по формуле:
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            Q - объемный расход.

Такие вискозиметры применялись для определения вязкости бульоны и топленого жира, крови, подсолнечных, соевых, миндальных и арахисового масел, кондитерского жира, крахмала кукурузы, то есть для тех веществ, которые имеют небольшую вязкость.

Б) Конические пластомеры просты, но при их использовании без особых затруднений, находится важнейшая реологическая характеристика материала - предельное напряжение сдвига (. Схема конструкции прибора, предложенного Г.А. Ребиндером и Н.А. Семененко приведена на рис. 1.14.
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Puc. 114. Cxema
KOHMYECKOTO  ILIACTOMETPa
PeGuHpepa - CeMeHEHKo:

1 - KoHyC;

2 - BIIOK;
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4 - mKana;

5 - MHKPOCKOIT,
6 - obpaseL.

Puc. 115, Cxema oskcreHcorpada  upmbI

"BpabeHnep":

1 - npHBOAHOH JIBHTaTEND;

2 - phIYAr HATPYKEHHA;

3 - CHICTEMa PBIYATOB;

4 - THIIY IHE TEMEHT;

5 - MEHTOMNP OTAKHOE YCTPOHCTRBO;

6 - MaCJMHBIH aMOPTH3ATOP AU CMATHEHHA KoJeGaHHI
PBIYAKHOH CHCTEMbI B MOMEHT Da3PBIEa TECTOBOTO IIHYPa.
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Puc. 116, Cxema rmpuGopa A ONpefelIeHHT
nredopmarisi cxamia Huxonaesa—IIImHHrenbrisca:

1 - ctanHHa;

2 - CTOJHK /Ui 00pasLa;

3 - BEpXHHIT JIHCK;

4 - CTOIHK /T TPY30B;

5 - pefika 3yGuaras;

6 - CTpenKa;

7 - mKana;

8 - SKCLIEHTPHK, PEIy/IHPYIOMMI KOHTAKT HCITBITY €MOro
MaTepHaia ¢ JIHCKaMH.




    Рис. 1.14.  Схема конического пластометра Ребиндера -  Семененко:

1 - конус; 2 - блок; 3 - груз; 4 - шкала; 5 - микроскоп; 6 - образец.
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Величина предельного напряжения сдвига ( ((т) вычисляется по максимальному погружению конуса hmax в исследуемый материал

 где Pг - нагрузка, действующая на конус, вес груза;

        K( - константа конуса, зависящая от угла при вершине;
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        hmax - величина погружения конуса в исследуемый материал.

где ( - угол при вершине конуса.

Исследуемая масса помещается в сосуд на подъемный  столик, вершина конуса приводится в соприкосновение с поверхностью массы. Конус нагружается гирями и с помощью индикатора определяется глубина погружения конуса до полной его остановки.

На данном приборе проводились опыты с косметическими и кондитерскими кремами и конфетными массами.

В) Приборы, основанные на методе падения шарика в трубе, заполненной исследуемым продуктом, используются для тех же материалов, что и капиллярные вискозометры. Заслуживает внимания вискозиметр Гиплера. В нем жидкость помещается в наклонную трубку, в которой перемещается шарик. Между трубкой и шариком остается небольшая щель. Исследуемые характеристики определяются по времени падения шарика. Недостатком данного прибора является невозможность воспроизведения результатов в двух последовательных опытах  из-за разрушения структуры исследуемого вещества.

Г) Приборы, основанные на методе колебаний, как механических, так и электрических, к этим приборам можно также отнести приборы с одномерным растяжением материала. Эти приборы применяются, когда материал обладает высокой вязкостью и значительной неоднородностью структуры.

10.1.5. Приборы для определения деформации растяжения, сжатия – используются для оценки свойств вязко-текучих материалов. Для исследования деформации растяжения хлебопекарного теста, используют экстенсографы, в которых цилиндр из теста закрепляют горизонтально и деформируют его силой, направленной вертикально и приложенной в середине цилиндра перпендикулярно его продольной оси. На таком приборе определяют мгновенный модуль упругости Е0, влияния продолжительность замеса и отлежки, а также влияние обработки теста на его пластические свойства.

Схема экстенсографа  фирмы  "Брабендер"  приведена  на рис.1.15.

Тесто замешивается на месилке до определенной концепции, делится на куски весом 150 г. Затем из них с помощью валиков формируют цилиндры, которые в дальнейшем подвергают отлежки в течение 45 минут в специальном сосуде. Для проведения опыта тестовой цилиндр помещают в держатель аппарата, который от перемещения удерживается скобами. Рычаг, приводимый в движение двигателем, производит нагружение с постоянной скоростью вертикально вниз перпендикулярно оси тестового цилиндра. Усилия, возникающие  при растяжении теста, через систему рычагов передаются к пишущему устройству. На бумаге вырисовывается кривая растяжения теста - экстенсограмма.
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     Рис. 1.15. Схема экстенсографа фирмы "Брабендер":

1 - приводной двигатель; 2 - рычаг нагружения; 3 – система рычагов; 4 - пишущий элемент; 5 - лентопротяжное устройство; 6 - масляный амортизатор для смягчения колебаний рычажной системы  в момент разрыва тестового шнура.

Приборы для  измерения деформации при сжатии применяются для определения упругопластических свойств различных веществ (например, теста). На рис.1.16 приведена схема прибора Б.А. Николаева и А.С. Шпингельгляса для измерения деформации одноосного сжатия между параллельными плоскостями.
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Рис. 1.16. Схема прибора для определения деформаций сжатия Николаева–Шпингельгляса:

1 - станина; 2 - столик для образца; 3 - верхний диск; 4 - столик для грузов; 5 - рейка зубчатая; 6 - стрелка; 7-шкала; 8 – эксцентрик, регулирующий контакт испытуемого материала с дисками.

Работа на приборе производится следующим образом: на столике 2 укладывается образец и измеряют его первоначальную высоту, затем  быстро поднимают столик 2 и нагружают груз 4. Определяют величину мгновенной деформации по шкале 7, а также изменения ее, отсчитывая время по секундомеру. На данном приборе можно определить мгновенно упругую деформацию (0, модуль упругости Е0, а также вязкость ( и предельное напряжение сдвига материала (.

Для исследования физических свойств при  постоянно  изменяющейся нагрузке образцов лапши при ее постоянном удлинении (релаксации напряжения) применяется прибор, схема которого приведена  на рис. 1.17.
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             Рис. 1.17. Схема прибора для испытания на растяжение:

1 - зажимы; 2 - системы рычагов; 3 - скользящий груз; 4 - стрелка; 5 - шкала.

Нагрузка W, на образец менялась при помощи системы неравноплечных рычагов по отклонению отвеса W0. В результате опытов строились графики изменения нагрузки в зависимости от сопротивляемости образца, а также кривые изменения деформации образца во времени.

10.2. Дифференциальные методы измерений и приборы.

Ротационные вискозиметры, у них на торце легко наблюдается распределение скоростей в массе испытуемого вещества. В таких приборах можно хорошо наблюдать границу между зонами пластической и упругой деформации. 

Капиллярные вискозиметры, с их помощью можно наблюдать изменение скоростей течения материала в трубах.

Наблюдение с использованием дифференциальных методов и приборов требует специальной подготовки образцов и сложных методик. Поэтому при выборе метода исследования и приборов для определения реологических свойств какого-нибудь вещества, необходимо, прежде всего, учитывать условия, в которых оно находится в перерабатывающих машинах.

11. Адгезия.

От латинского "adhaesio" - прилипание.

Пример прилипания - капельки воды растекаются по стеклу.

Прилипание обусловлено теми же причинами, что и адсорбция.

Адгезия характеризуется  удельной работой,  затрачиваемой на разделение тел на единицу площади соприкасающихся поверхностей, и зависит от того, как производится их разделение: сдвигом или отрыванием в перпендикулярном направлении.

Адгезия иногда оказывается более чем когезия, характеризующая силу сцепления частиц внутри тела. Адгезия твердых тел обычно не велика т.к. они соприкасаются точечно. Адгезия жидкости и твердого тела и других, не смешивающихся жидкостей высока вследствие полного контакта. Для достижения предельной адгезии твердое тело соединяют в пластическом или эластичном состоянии под давлением.

Прочная адгезия достигается также при образовании новой твердой фазы на поверхности раздела (гальванопокрытия) или появления химических соединений (оксидные, сульфидные пленки).

Адгезия лучше, если макромолекулы  полярны и имеют большое число химически активных функциональных групп. Для улучшения адгезии в состав клея или клейкообразного покрытия вводят активные добавки, молекулы которых одним концом взаимодействуют с пленкой, другим - с подложкой образуя ориентированный адсорбционный слой. При контакте 2-х объемов одного и того же вещества может произойти автоадгезия (самослипание), когда идет диффузия молекул из одного объема в другой (например, слипание карамели при слеживании). При этом прочность со временем увеличивается до предела, стремясь к значению когезионной прочности.

Явления адгезии  проявляется при налипании сырья на рабочие органы технологических машин, а также при сваривании металлов, пайке, лужении, склеивании, нанесении лаков и красок при реализации технологических процессов на производстве.

Нарушение адгезии между покрываемым и адгезируемым материалом происходит вследствие усадки пленки и различий коэффициентов теплого расширения пленки и покрываемого материала.

Адгезия также вызывает повышенный износ контактируемых под давлением и  трущихся деталей. Для устранения адгезии вводится слой смазки, препятствующий  контакту поверхностей.

В технологических процессах пищевого производства адгезия способствует процессу замеса теста, создает условия для перемещения фарша в шнековых мясорубках, но также проявляет и отрицательные воздействия, например прилипание перемещаемых материалов и пригарание выпекаемого хлеба в формах и при жарке продуктов.

12. Трибометрия.

Термин трибометрия происходит от греческих слов трение и измерение.

Измерение характеристик  трения связано с изменением коэффициента трения.

12.1. Гипотеза Амонтона.

По данным французского исследователя Г.Амонтона, сила трения Т определяется зависимостью: T  = N∙f  , 

     где N – нормальное давление;

            f  -  коэффициент трения.

f - зависит  только от природы материалов и состояния поверхности. Существует несколько методов измерения коэффициентов трения, которые будут рассмотрены ниже.

12.1.1. Метод наклонной плоскости – основывается на том, что коэффициентом трения покоя  fn = tg (n и коэффициент трения скольжения fn = tg (c определяется на основании разности времен скольжения по плоскости и свободного равноускоренного движения без трения.

12.1.2. Метод горизонтальной плоскости – применяют для определения трения покоя по  тангенциальной силе, которую нужно приложить к телу, чтобы стронуть его с места. Схема прибора ИМАШ для определения трения покоя приведена на рис.1.18.
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   Рис. 1.18. Схема прибора ИМАШ для определения трения покоя;

1 - испытуемая пластина; 2- контр. тело; 3 - консольная балка динамометра; 4- зеркало; 5 - шкала; 6 - источник света; 7 - механизм перемещения.

Трение скольжения определяют на дисковом приборе, схема которого приведена на рис. 1.19.
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Рис. 1.19. Схема дискового прибора для определения коэффициента трения скольжения:

 1 - диск испытуемого материала; 2 – контр. тело; 3 – динамометр; 4 – стрелка-указатель;  5-шкала.

12.1.3. Метод выбега заключается в следующем - маховая масса разгоняется до определенной скорости и измеряется время до полной ее остановки. На основании этого определяется коэффициент трения скользящих опор (подшипников).

12.2. Современное представление механизма трения.

В настоящее  время считают, что коэффициент трения f зависит от гораздо большего числа факторов, чем предполагал Г.Амонтон. Коэффициент трения зависит от: природы тела; состояния его поверхности; от давления тела на испытываемую поверхность; скорости скольжения; шероховатости; температуры трущихся поверхностей, размера поверхности, характера движения и др. Это находит отражение в общем законе трения. Но количественная зависимость этих величин еще не найдена, поэтому измерения f производят на реальных деталях или моделируют. Применяются различные виды приборов и установок.

12.2.1. Инерционный стан применяют для определения характеристик трения колес, функциональных роликов и др., схема которого приведена на рис. 1.20.
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                  Рис. 1.20. Схема инерционного стана:

1 - испытуемое колесо; 2 – барабан V = 100 м/сек; 3 -  маховая масса с моментом инерции I= = 106 кгм.

12.2.2. Стенд моделирования теплового режима трения применяется для изучения тепловых процессов, протекающих в узлах, где выделяется много тепла и имеет значение температурная устойчивость коэффициента трения. Для его оценки и моделирования условий теплового режима трения, применяют стенд, схема которого приведена на рис. 1.21.
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             Рис. 1.21.  Схема стенда моделирования условий теплового режима трения:

1 - испытываемые кольцевые образцы; 2 - оптическое устройство для замера; 3 - шкала измерений; 4 - груз; 5 - терморегулируемая головка; 6 - термопара; 7 - прибор измерения температуры.

13. Основные факторы, влияющие  на реологические свойства пищевых масс,

определяющие технологические процессы их обработки.

Как показали экспериментальные исследования, реологические характеристики пищевых масс зависят от многих параметров технологического процесса и состояния продукта и, в первую очередь, от скорости сдвига (’, давления P,  температуры t0 и влажности W. Для некоторых материалов существует влияние на реологические характеристики содержания жира, сорта муки, и природы сырья. В большинстве случаев, эти зависимости являются нелинейными; следовательно, необходимо большое количество исследований с применением методов экспериментальной реологии для накопления и обобщения материала по структурно-механическим и реологическим свойствам пищевых продуктов. Также необходимо знать, к какому классу реологических тел относится тот или иной  пищевой продукт, что позволяет воспользоваться математическими зависимостями, найденными ранее при рассмотрении теоретической реологии для заданного класса тел. Эти исследования позволяют сделать ряд важных для практических целей заключений, а также могут быть использованы при расчете параметров технологических процессов и оборудования.

В качестве примера ниже будут рассмотрены свойства макаронного теста.

13.1. Макаронное тесто, как объект реологических исследований.

Макаронное тесто приготавливают из муки и воды с добавлением незначительного количества минеральных солей. Иногда добавляют яичный порошок, витамины и пищевые красители. Влажность теста колеблется в пределах 28-32 %. Макаронные изделия получаются путем продавливания теста сквозь  формующие  отверстия  матриц  пресса, имеющих различную форму и размеры. После формования макаронные изделия высушиваются до влажности 13%. Качество продукта характеризуется прочностью, малой хрупкостью, прозрачностью, ярко-желтым янтарным оттенком, хорошей разбухаемостью при варке с сохранением формы.

Качество изделий зависит от свойств необходимого сырья, и также в очень большой степени от процесса приготовления их, в частности, от характера, величины и продолжительности механических воздействий.

Макаронное тесто относится к тиксотропным материалам (см. § 9.2.1): консистенция его зависит от продолжительности и скорости сдвига и в процессе течения его происходит разрушение структуры. Нормально приготовленное тесто имеет специфическую структуру, обладает пластичностью, упругостью; наблюдается явление структурной (аномальной) вязкости.

Вязкость и предельное напряжение макаронного теста зависит от скорости сдвига, температуры, давления, влажности и от качества муки.

13.2. Скорость сдвига макаронного теста.

Зависимость пластической вязкости (пл от скорости сдвига (’ для макаронного теста, испытываемого на вискозиметре, при различных давлениях приведено на рис. 1.22.
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    Рис. 1.22. Зависимость пластической вязкости (пл макаронного теста от скорости сдвига (’ при давлении P (105  H/м2):

    1 - атмосферное давление; 2 - 35; 3 - 50; 4 - 70; 5 - 90.

Из рисунка видно, что при давлениях характерно резкое изменение вязкости при малых скоростях - приблизительно до 0,4 сек-1. Нижний участок кривых предоставляет наибольший интерес, так как большинство процессов по обработке макаронного теста происходит при скоростях выше 0,5 сек-1.

13.3. Влияние давления.

Влияние давления P на величину ( вязкости приведено на рис. 1.23. С увеличением давления вязкость возрастает, что можно объяснить уменьшением свободного объема не занятого молекулами и увеличением сил межмолекулярного взаимодействия
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    Рис.1.23. Зависимость пластической вязкости (пл макаронного теста от давления P при:

 скорости сдвига (в сек-1):

1-0,13; 2 - 0,2;  3 - 0,3; 4 - 0,4; 5 - 0,6; 6 - 0,9; 7 - 1,16.
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В результате математической обработки данных рис. 1.23 получена эмпирическая формула для определения пластической вязкости, как функции давления:

  где Р - давление Н/м2,

         а и в – коэффициенты, зависящие от скорости сдвига.

Значения коэффициентов а и в при разных скоростях сдвига (’, приведены в таблице 1.2.

                                             Таблица 1.2.

Значение коэффициентов уравнения (1.82) при различных  скоростях сдвига (’.

	Коэффициенты
	Скорость сдвига (’, сек-1

	
	0,13
	0,20
	0,30
	0,60
	1,16

	a·10-5
	2,64
	2,11
	1,65
	1,08
	0,72

	b
	0,021
	0,017
	0,014
	0,008
	0,009


Формула 1.82 получена для диапазона скоростей сдвига (’ от 0,13 до 1,16 сек-1  и изменения давления P от 34,1 до 88,1·10-5 Н/м2 [35-90 кг/см2] для теста влажностью W - 30% и температуре t0 – 40 0С.

Предельное напряжение сдвига ( с увеличением давления возрастает. Для муки I сорта при влажности W - 30%  и температуре t0 теста по данным Ю.В.Калинина изменения ( представлено в табл.1.3.

                                               Таблица  1.3.

Значения предельного напряжения сдвига ( от давления P

	Давление Р·10-5                      Н/м2 [кг/м2]
	Предельное напряжение

сдвига (·10-3 Н/м2

	34,3   [35]

49,0   [50]

68,6   [70]

88,2   [90]
	4,3

5,6

6,05

6,35


13.4. Влияние температуры.

Температура макаронного теста при обработке его на прессах должна быть не ниже 40 – 45 0С. С повышением температуры возрастает пластичность теста, повышается его однородность и готовые изделия получаются с более гладкой, лощеной поверхностью. С температуры 55 0С начинается клестеризация зерен крахмала, денатурация и коагуляция белков. Уже при температуре 60 0С  тесто белеет, начинает терять свою пластичность,  качество готовых изделий заметно ухудшается.

Вязкость с повышением температуры понижается, причем влияние температуры при малых скоростях (до 0,3 сек-1) сказывается значительно сильным, чем при больших скоростях сдвига (см. табл.1.4).

                                        Таблица 1.4.

Зависимость пластической вязкости (пл от температуры t0 и скорости сдвига (' при влажности W - 30%  и давлении P - 49·10-5  H/м2 развиваемом в макаронном прессе.

	t0 = 18 0C
	t0 = 40 0C
	t0 = 56 0C

	Скорость сдвига

(’, сек-1
	(пл10-5,

Н·сек/м2
[10-6 нз]
	Скорость сдвига

(’, сек-1
	(пл10-5,

Н·сек/м2

[10-6 нз]
	Скорость сдвига

(’, сек-1
	(пл10-5,

Н·сек/м2

[10-6 нз]

	0,04

0,069

0,107

0,189

0,365

0,607
	23,9

17,8

13,6

8,93

5,28

3,55
	0,02

0,098

0,28

0,53

0,89

1,44
	11,4

4,2

2,32

1,65

1,25

0,936
	0,035

0,108

0,552

0,86

1,23

1,12
	3,48

1,02

0,55

0,47

0,36

0,29


Температура также влияет на величину предельного напряжения сдвига макаронного теста (см. табл.1.5).

                                                Таблица 1.5.

Изменение предельного  напряжения  сдвига  макаронного теста в зависимости от температуры.

	Температура

t 0С
	(, Н/м2

	18

40

56
	18,3·104

5,6·103
2,1·103


13.5. Влияние влажности.

Макаронное тесто - самое крутое из всех видов теста. Количество добавляемой воды оказывает сильное влияние на процесс тестообразования и на пластические свойства теста.

Недостаточное количество воды затрудняет образование и связывание клейковинных нитей и пленок, вследствие чего тесто даже при продолжительном вымешивании остается в виде рассыпчатой массы, мелких крошек и не формируется в сплошную связную массу. Чтобы образовалось тесто, пригодное для формирования макаронных изделий, влажность его должна быть не менее 28%. На поточных линиях использование теста влажностью ниже 29,5% приводит к ухудшению внешнего вида и качества готовой продукции. Изделия становятся шероховатыми, пряди сырых макарон в местах сгиба на бастунах часто обрываются.

С увеличением количества добавляемой при замесе воды  клейковина становится все более податливой и липкой, достаточно увлажненные нити и пленки клейковины легко склеиваются и слипаются, а формирование в более крупные комья ускоряется и тесто становится мягче и пластичнее. Тесто влажностью 30-31% дает более гладкую поверхность изделий, чем крутое. В высушенном виде изделия из влажного теста более стекловидны и имеют лучший цвет. При влажности  свыше  35%  пшеничное тесто становится слишком пластичным, теряет упругость, необходимую для сохранения макаронными изделиями приданной им формы. На поточных линиях не следует допускать увеличение влажности теста свыше 31,5%, так как при большей влажности происходит вытягивание, обрыв макаронных трубок и заминание их ножом.

С увеличением влажности макаронного теста теряются его реологические свойства:  уменьшается величина предельного напряжения сдвига и вязкость при любых скоростях сдвига.
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Ю.В. Костин предложил эмпирическую формулу для определения вязкости  в зависимости от влажности W теста при определенных условиях (температура t0, давление P, скорость сдвига (').

где  а и b - коэффициенты, зависящие от скорости сдвига;

         W - влажность теста в процентах.

В табл.1.6 приведены значения коэффициентов а и b при t0 = 40 0С и Р = 49·105 Н/м2.

                                          Таблица  1.6

Значение коэффициентов уравнения  (1.83)  при  различных скоростях сдвига γ’.

	Коэффициенты
	Скорость сдвига (’, сек-1

	
	0,2
	0,4
	0,8
	1,4
	2,0

	a
	4,52
	4,54
	4,5
	4,52
	4,51

	b
	0,136
	0,142
	0,146
	0,152
	0,156


Изменение предельного  сдвига ( от  влажности W при такой же температуре t0 и давлении P приведена в таблице 1.7.

                                          Таблица 1.7.

Изменение предельного напряжения сдвига от влажности.

	        W, %  
	  (·10-3    Н/м2   

	       28,1

       29,4

       30,6  

       31,6

       32,2

       33,5
	        8,9

       6,55

       4,75

        3,8 

        3,0

        2,2


13.6. Влияние сорта муки.

От сорта муки зависят все реологические характеристики макаронного теста, поэтому необходимо для каждого сорта муки находить соответствующие реологические величины. Эта работа очень трудоемкая, но необходимая для правильного проектирования параметров макаронных прессов.

В таблице 1.8 приведены данные по вязкости ηпл и предельному напряжению сдвига θ для теста трех сортов муки.

                                                                                                                                           Таблица 1.8.

Зависимость пластической вязкости ηпл и предельного напряжения сдвига θ для макаронного теста из муки высшего сорта, 1 сорта мягкой пшеницы и 1 сорта твердой пшеницы (полукрупки) от γ’ (W=30%, t0=40 0C, P=49·105 H/м2  [50 кг/см2]).

	Высший сорт

θ=3,28·103  Н/м2
	I сорт

θ=5,6·103Н/м2
	Полукрупка

θ=1,52·104 Н/м2

	(’,сек-1
	ηпл·10-5
Н·сек/м2
	(’сек-1
	ηпл·10-5
Н·сек/м2
	γ’сек-1
	ηпл·10-5
Н·сек/м2

	0,039

0,21

0,38

0,85

1,77

2,66
	5,2

1,62

1,13

1,79

0,51

0,43
	0,02

0,098

0,28

0,53

0,89

1,44
	11,4

4,2

2,32

1,65

1,25

0,94
	0,02

0,12

0,43

0,84

1,36
	18,2

6,54

2,92

2,05

1,61


Наибольшее предельное напряжение сдвига имеет тесто из полукрупки. У такого теста содержание клейковины (30,5%) больше, чем у теста из муки высшего сорта (26,1%).

С увеличением содержание клейковины в муке вязкость теста увеличивается, причем по мере увеличения скорости сдвига различие между вязкостями теста, полученного из муки с различным содержанием клейковины, несколько сглаживается.

Анализ полученных результатов и кривых течения макаронного теста позволяет сделать вывод, что макаронное тесто можно отнести к обобщенному телу Шведова-Бингама, образующему при определенных условиях и скоростях сдвига пристенный слой. В простом теле Шведова-Бингама пластическая вязкость ηпл – постоянная, у обобщенного тела Шведова-Бингама пластическая вязкость ηпл – переменная.

14. Пластическая прочность пищевых масс.

Под пластической прочностью в широком смысле понимают свойства тела противостоять разрушению, происходящему в результате действия внешних сил. Прочность многих пищевых систем определяется наибольшим статическим напряжением сдвига, возможном в данном теле (предельное напряжение сдвига θ). По достижении этого напряжения, при котором начинаются процессы течения, нарушается целостность материала.

14.1. Влияние на прочность влажности и температуры.

Исследователи А.Л. Соколовский и Л.С. Кузнецов изучали влияние влажности W на свойства конфетных масс из абрикосового и яблочного пюре. Результаты исследований приведены на рис.1.24 позволяют сделать вывод, что с повышением влажности прочность конфетных масс снижается.
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Рис.1.24. Зависимость предельного напряжения сдвига ( конфетных студней от влажности W (в %):

                         1 - 13,2;  2 - 15,4;  3 - 18,8;  4 - 22,4.

Исследования Т.И. Кукушкиной показали влияние температуры томатной пасты на предельное напряжение сдвига (, которое приведено в табл. 1.9. Подобная закономерность соблюдается для ирисной массы и др.

                                                                                                                  Таблица 1.9.      

Влияние температуры t 0C на предельное напряжение сдвига ( томатной пасты.

	t, 0C
	(, H/м2 [10-1 дин/cм2]

	25

30

40

50

60
	68,6

60,0

50,0

35,1

24,5


Для других материалов повышение температуры влияет иначе. Например, с повышением температуры нагреваемого молока прочность сычужно-кислотного сгустка увеличивается (см. табл. 1.10). Это можно объяснить тем, что с увеличением температуры нагревания молока повышается степень коагуляции лактальбуминовой фракции белков, которая, присоединяясь к сгустку, повышает его прочность.

                                                                                                                  Таблица 1.10.

Влияние температуры t 0C на предельное напряжение сдвига ( сычужно-кислотного сгустка.

	t, 0C
	(, H/м2 [10-1 дин/cм2]

	74

80

85

90
	75,1

77,6

79,0

80,3


14.2. Влияние состава продукта.

Прочность шоколадных масс снижается при увеличении содержания масла какао. Предельные значения напряжений сдвига ( патоки, вязкостью ( 0,48-0,55 Н(сек/м2, в зависимости от процентного соотношения  кристаллов сахарного песка в ней, приведены в табл. 1.11. П.М.Архангельским и И.А. Калашниковой было проведено исследование структурно-механических свойств студней модифицированного жидко-кипящего желирующего картофельного крахмала  (см. табл.1.12.).

                                                                                                                  Таблица 1.11.                                 

Зависимость предельного напряжения сдвига ( от объемной доли кристаллов в патоке.

	Доля кристаллов, %
	(, H/м2 [10-1 дин/cм2]

	51

52

53

54

55

56
	0,5

1,8

3,6

7,0

13,0

28,0


                                                                                                                             Таблица 1.12.

Зависимость предельного напряжения сдвига (  от концентрации крахмала в клейстере через 14,4(103 сек после приготовления.

	Концентрация крахмала, %
	(, 10-2 H/м2 [103 дин/cм2]

	8

9

10

11

12
	4,2

8,3

15,0

22,0

25,0
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Из табл. 1.12 видно, что при увеличении концентрации крахмала с 8 % в 1,5 раза, прочность ( увеличивается в 6 раз. Эта зависимость сохраняется для других желирующих веществ, и общая закономерность выражается уравнением:

где ( - предельное напряжение сдвига студня;

       c – концентрация желирующего вещества;

   k, n – константы для конкретного вида материалов.

14.3. Развитие тиксотропии и антитиксотропии и их влияние 

на прочностные характеристики пищевых продуктов.

Исследователь Г.Фрейдлих ввел термин тиксотропия (см. § 9.2.1) при рассмотрении перехода геля в золь вследствие механического воздействия. Это свойство тел, при котором отношение касательного напряжения к скорости сдвига, а, следовательно, и вязкость (, временно понижается в результате предшествующей деформации. Существенным признаком тиксотропии является обратимость сопротивления деформации. Тиксотропия характеризуется следующими явлениями: 1 – она сопровождается структурными изменениями, вызываемыми механическим воздействием; 2 – вслед за устранением этого воздействия система восстанавливает свою первоначальную структуру; 3 – кривая течения системы (отношение скорости сдвига к напряжению сдвига) дает гистерезисную петлю.

Исследователь Л.Эрмит ввел термин «антитиксотропия» для определения увеличения вязкости ( в процессе механического воздействия.

Тиксотропию и антитиксотропию нельзя путать со структурной вязкостью, ибо при наличии последней восстановление структуры происходит практически мгновенно, тогда как в случае тиксотропии для этого необходимо некоторое вполне определенное время.

Тиксотропия обнаружена у бараночного теста, ирисной массы, сахарно-паточно-молочного сиропа и молочной помадки, шоколада, косметических кремов, мясных фаршей и др.

На рис. 1.25 представлены зависимости, фиксированной на ротационном вискозиметре, скорости сдвига (’ от величины груза F приводящего в движение подвижный цилиндр, при исследовании бубличного теста из муки 1 сорта (W = 33,4 % и Р = 1,47(106 Н/м2). Нижняя ветвь графика получена при постепенном увеличении массы грузов, верхняя при уменьшении. [image: image29.png]D
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                  Рис. 1.25. Кривые течения бубличного теста:

1 – при частичном восстановлении структуры; 2 – при полностью разрушенной структуре.

При полностью разрушенной структуре, что происходит только при длительном механическом воздействии, ветвь представляет прямую, проходящую через начало координат, т.е. вещество в этом состоянии обладает свойствами ньютоновской жидкости.

Исследование свойств различных сортов меда позволило обнаружить и тиксотропию и антитиксотропию (см. рис. 1.26).
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Рис. 1.26. Зависимость вязкости ( от скорости сдвига (’ меда:

1 – увеличение скорости сдвига;

2 – кривая тиксотропии – уменьшение вязкости ( при уменьшении скорости сдвига (’ для меда с низким содержанием декстрина (клеверный мед) при скорости сдвига 1 – 7 сек-1;

3 – кривая антитиксотропии – увеличение вязкости при уменьшении скорости сдвига для меда с содержанием декстрина более 5 % при тех же условиях.

15. Основные особенности объемной деформации пищевых масс.

В тестоотделителях для хлебопекарного теста, делительно-закаточных машинах для бараночных заготовок, макаронных прессах, прессах для оформления конфетных масс, обрабатываемые упруго-вязко-пластические массы, находятся в условиях всестороннего сжатия. При этом происходит их уплотнение сначала в результате удаления воздуха, а затем вследствие переориентации и более тонкой упаковки частиц массы.

Процесс сжатия в замкнутом цилиндре делится на два этапа: вначале процесс сопровождается интенсивным выделением воздуха и значительным сжатием массы при небольших давлениях, затем сжатие совершается в основном за счет пластической деформации массы и часто имеет линейный характер.

Изучение поведения масс при объемной деформации дает возможность связать параметры и конструкцию рабочих органов, и кинематику машин с физико-механическими свойствами перерабатывающих масс.

При изучении объемной деформации материала под давлением в условиях всестороннего сжатия решаются следующие задачи: 1. Распределение давления в объеме массы; 2. Сжимаемость материала под давлением; 3. Зависимость удельного веса массы от давления.

15.1. Исследование поведения макаронного теста.
Расчет и конструирование машин для производства макаронных изделий тесно связаны с распределением давлений в тестовой массе и передачей его на стенки рабочих камер. В этих машинах важнейшие производственные операции с макаронным тестом (вальцевание, прессование, выпрессование) осуществляются при объемном деформировании сжимающими главными напряжениями.

В связи с этим исследовали передачу тестом, при сжатии, давления по различным направлениям. Опыты показали, что давление в тестовой массе при объемном сжатии в замкнутом цилиндре распределяется неодинаково во всех направлениях, т.е. не подчиняется соответствующему закону гидростатики. Среднее значение разности давлений, в наиболее неравномерно нагруженных точках, составляет примерно 14 %.

Характер роста давления при сжатии макаронного теста в замкнутом цилиндре приведен на рис. 1.27.

Зависимость удельного веса ( макаронного теста от давления прессования Р и влажности теста может быть представлена следующим образом: 
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  где ( - удельный вес макаронного теста кг/дм2;

        Р – давление прессования, кг/см2;

        WI - влажность теста, %;

Уравнение построено для диапазона влажностей W –   28 – 33 %, температур t0 -  40 – 50 0C и рабочих давлений Р, превышающих 2,4(105 Н/м2 [30 кг/см2], что соответствует наступлению стабилизации процесса всестороннего сжатия.
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Рис. 1.27. Схема перемещения поршня при уплотнении теста (а) и график изменения давления Р от перемещения поршня l (б):

l1 - участок уплотнения комковатого теста;

l2 - участок уплотнения теста как однородной массы, характеризуемый быстрым ростом давления по прямой.

15.2. Зависимость кажущегося объемного модуля от давления прессования.

Одной из физико-механических характеристик, учитывающих свойства перерабатывающих масс при объемном нагружении, как этого мы уже касались ранее, является кажущий объемный модуль E’v.
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Зависимость кажущего объемного модуля E’v от давления Р можно записать в виде уравнения:

 где А и В эмпирические коэффициенты, которые зависят от вида продукта (см. табл. 1.13).

  Таблица 1.13.

Зависимость эмпирических коэффициентов А и В определяющий кажущийся объемный модуль E’v  от вида продукта, при исследованном интервале давлений.

	Исследуемая масса
	А(105  
	В
	Н/м2

	Макаронное тесто

Бубличное тесто

Пралиновые конфетные массы

Хлебопекарное тесто пряничное

Ржаное
	0

100

1

3

5
	4,85

23,80

0,54

6,08

6,10
	0,98(106 – 10,8(106 

2,94(105 – 26,4(105

2,94(104 – 4,9(105

1,41(104 – 27(104

1,97(104 – 25,5(104


Приведенные данные необходимы для определения изменений объема перерабатываемой массы, в зависимости от рабочего давления, что необходимо знать при конструировании технологических машин.

16. Исследование релаксации напряжений и ползучести в пищевых массах.

16.1. Явление релаксации в процессе технологической обработки

пищевых масс.

Пищевые материалы при технологической обработке подвергаются воздействию внешних нагрузок, вызывающих их деформацию, вследствие которой в материале возникают внутренние напряжения. Деформационные свойства всех материалов, как мы уже рассматривали в § 3, могут быть отнесены к одному из следующих типов деформации, или сочетанию этих типов: упругости, вязкому течению, пластичности.

Для реальных материалов деформационные свойства являются сложным сочетанием трех видов деформации. Кроме того, такие факторы, как биохимические процессы, тиксотропия (см. §§ 9.2.1, 14.3), затрудняют точное определение практически важных свойств материала на основе реологических представлений. Даже при малых деформациях соотношение между упругими, вязкими и пластическими компонентами деформации не сохраняются постоянными, и в материале происходит развивающийся во времени процесс релаксации (рассеивания) напряжений (см. § 2). Этот процесс определяется снижением и выравниванием внутренних напряжений вследствие постепенного перехода упругой части деформации в пластическую.

Впервые понятие релаксации ввел Максвелл (см. § 3.6), а современник Ф.Н.Шведов развил теорию упругих жидкостей и создал основы реологии дисперсных систем. Шведов вывел уравнение релаксации напряжений ( в виде функции:

где  ( - напряжение в момент времени t;
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        (k - конечное напряжение предела упругости или предела текучести, ниже которого релаксация не должна протекать;

        (0 - начальное напряжение;

        Tрел - период релаксации (время снижения напряжения в e раз).

Академик П.А.Ребиндер указывает, что «процесс релаксации универсален и вполне аналогичен процессу диффузии: оба обусловлены тепловым движением молекул». Согласно современным представлениям, под релаксацией понимают процесс постепенного рассеивания запасенной  энергии упругой деформации путем перехода ее в тепло. Этот процесс обычно исследуют при постоянной деформации, когда напряжения снижаются и выравниваются по времени. В результате релаксации напряжений снижаются упругие и повышаются пластические свойства материалов, что ведет к уменьшению нагрузки и энергии, затрачиваемой на формирование изделий. Поэтому изучение процесса релаксации напряжений с определением его констант приобретает не только теоретический, но и практический интерес.

О.Г.Лугин, изучавший свойства кондитерского теста, отмечал, что для получения пластической деформации необходимо, чтобы скорость нарастания нагрузки была бы меньше скорости релаксации. Зная время релаксации вещества всегда можно выбрать оптимальное время воздействия усилия для правильного ведения технологического процесса.

16.2. Релаксация напряжений в макаронном тесте.
Наиболее важными показателями процесса релаксации напряжений являются время процесса релаксации Трел, скорость релаксации 1/Трел и конечное напряжение (к. Процесс определяется уровнем начального напряжения (, температурой t0 и влажностью W макаронного теста, скоростью прессования, содержанием клейковины в тесте и предварительной технологической обработкой.

На рис. 1.28 изображены первичные кривые релаксации, полученные при различных начальных напряжениях создаваемых давлением Р. [image: image32.png]a)
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 Рис. 1.28. Кривые релаксации макаронного теста – снижения создаваемого давления Р в зависимости от времени выдержки t:

                 I – участок быстрого падения напряжения;

                II – участок медленного затухания релаксации.

Температура относится к факторам, характеризующим состояние поля, наиболее сильно влияющим на релаксацию напряжений в тесте. С повышением t0 температуры увеличивается подвижность атомов, возрастает скорость диффузии, снижается вязкость теста, в результате чего увеличивается скорость релаксации 1/Трел. Одновременно с повышением температуры снижаются упругие свойства макаронного теста, оно становится более пластичным. Зависимость времени процесса релаксации Трел представляется в виде уравнения гиперболы:
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где t – время течения процесса релаксации, мин;

М и Н – эмпирические коэффициенты при напряжении  ( = 59,8(105 Н/м2 соответственно равны 2234,5 и 87.

Если при температуре теста t0 – 22 0C время процесса релаксации Tрел равно 186 минут, то при предельной технологической температуре t0- 60 0С, это время равно 125 минут.

Конечное напряжение (k также падает с повышением температуры (см. табл. 1.14).

                                                                                                                                     Таблица 1.14.

Зависимость конечного напряжения (k от температуры теста t0.

	t0, 0C
	30
	40
	45
	50
	55

	(k, 10-5 Н/м2
	47,04
	41,65
	26,46
	26,46
	24,5


Влажность теста W является одним из основных факторов, влияющих на консистенцию макаронного теста и его технологические свойства. Разница во влажности всего на 0,5% заметно сказывается на давлении прессования. С понижением влажности несколько снижается вязкость теста ( и весьма значительно понижается напряжение сдвига (. Одновременно с понижением влажности снижаются упругие и возрастают пластические свойства теста (см. табл. 1.15).

                                                                                                                                       Таблица 1.15.

Изменение времени процесса релаксации Трел и конечного напряжения (k, в зависимости от влажности теста W.

	W, %
	Трел, мин
	(k, 10-5 Н/м2

	28,2

30,3

32
	156

150

144
	50,47

46,55

41,65


16.3. Практическое значение определения характеристик релаксации

напряжений макаронного теста.
Прессование макаронных изделий заключается в пластическом формоизменении тестовой массы и сопровождается пластическо – вязким течением теста по каналам рабочих органов макаронных процессов. Релаксация напряжений и сопутствующая этому процессу ползучесть (см. § 7) теста является видами пластической деформации в условиях релаксации напряжений. Она приводит к снижению упругих и повышению пластических свойств макаронного теста. В свою очередь рост пластичности теста ведет к уменьшению энергии, затрачиваемой на формирование изделий, при этом качество изделий улучшается.

Для практики прессования макаронного теста наибольший интерес представляет первый период релаксации (см. рис. 1.28), так как на долю этого периода, составляющего лишь 8 – 10 % от времени всего процесса релаксации, приходится две третьих величины перепада давления за весь процесс релаксации.

Время процесса релаксации Трел является весьма важной характеристикой процесса пластической деформации тестовой массы. Температура t0 и влажность W макаронного теста, начальное давление Р и другие факторы должны рассматриваться в зависимости от времени t, в течение которого происходит процесс деформации. Н.С.Курнаков определил, на что также обращал внимание Лугин (см. § 16.1) при изучении кондитерского теста, что процесс деформации идет без накопления напряженного состояния только в том случае, если скорость деформации меньше обратной величины времени процесса релаксации (скорости релаксации 1/Трел). Таким образом, значение обратной величины времени процесса релаксации прямо указывает наивысшую (предельную) величину тех скоростей деформации, при которых наиболее выгодно вести процесс прессования макаронного теста, так как сопротивление деформирования тестовой массы при этом будет наименьшим.

Таким образом, результаты теоретического и экспериментального исследований показали, что релаксация напряжений представляет сложное явление, возникающее в процессе пластической деформации тестовой массы. Аналитическая связь всех исследованных факторов представляется весьма сложной, к тому же значительное количество переменных факторов (температура, влажность теста, давление прессования и т.д.) намного осложняют всю проблему в целом.      
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