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Введение 
 
Многие технологические процессы пищевой промышленности связаны с 

механическим воздействием на продукт, находящийся в вязкопластичном со-
стоянии. В хлебопекарном производстве - это замес теста, тестоделение, фор-
мование тестовых заготовок. При производстве кондитерских изделий к таким 
процессам относятся смешивание, пластикация массы и формование отливкой, 
выпрессовыванием, резкой и т.д. Большое значение имеет также межопераци-
онное транспортирование полуфабриката по трубам и на различных, конвейе-
рах. 

Во всех перечисленных случаях выбор технологического оборудования, 
определение режима его работы обусловливается физико-механическими и, в 
первую очередь реологическими свойствами перерабатываемых или транспор-
тируемых пищевых масс, полуфабрикатов и готовых изделий. При создании со-
вершенных технологических процессов, позволяющих получить готовый про-
дукт высокого качества, необходимо практически в каждом конкретном случае 
изучать целый комплекс физико-механических свойств. Эти свойства характе-
ризуют поведение пищевых масс под действием механических нагрузок со сто-
роны рабочих органов машин. 

Большое значение в пищевой промышленности имеет объективная 
оценка качества пищевых продуктов и полуфабрикатов. В связи с этим созда-
ние и применение методов и приборов для объективного контроля качества, 
обеспечивает не только замену органолептического контроля, но и создает 
предпосылки для разработки автоматических систем управления технологиче-
скими процессами пищевых производств. 

В настоящее время в пищевой промышленности имеется довольно 
большой и разнообразный арсенал технических средств для определения и ис-
следования физико-механических свойств пищевых материалов на различной 
стадии приготовления: от сырья до готового продукта. Для изучения этих 
свойств служат методы физико-химической механики пищевых продуктов. 
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1 Основные понятия и определения реологии 
 
Реология – наука о деформации и течении различных тел. Слово "реоло-

гия" происходит от греческого "ρεο", что означает "теку". 
Деформацией называется относительное смещение частиц материально-

го тела, при котором не нарушается непрерывность самого тела. Если под дей-
ствием конечных сил деформация тела увеличивается во времени непрерывно и 
необратимо, то это означает, что материал течет. При деформации обычно про-
исходит изменение формы или размеров данного тела. Однако есть случаи, в 
которых эти явления не обнаружены, например, при ламинарном потоке в зазо-
ре ротационного вискозиметра. 

Предметом реологии является исследование различных видов деформа-
ции в зависимости от сопровождающих их напряжений. 

Макрореология или феноменологическая реология рассматривает все 
материалы в том виде, в каком они предстают перед наблюдателем при поверх-
ностном осмотре невооруженном глазом, то есть как однородные и лишенные 
структуры. Однако феноменологически однородными являются только чистые 
жидкости и совершенные микрокристаллы. Большая часть материалов, иссле-
дуемых реологией, представляет собой дисперсные системы, состоящие из двух 
или более фаз.  

Микрореология рассматривает реологическое поведение двух- и много-
фазных систем в зависимости от реологических свойств их компонентов. 

Сдвиг – это очень важный вид деформации в реологии. Простой сдвиг 
рассматривается как плоская деформация, параллельная неподвижной плоско-
сти вследствие действия на гранях элементарного параллелепипеда касатель-
ных напряжений. Простой сдвиг представляет собой особый случай ламинарно-
го потока, при котором тело можно считать состоящим из бесконечно-тонких 
слоев. Эти слои не деформируются, а только скользят один по другому. Виды 
ламинарного смещения представлены в соответствии с рисунком 1. 

Напряжение является мерой интенсивности внутренних сил упругости. 
Величина и характер деформации зависят от свойств и материала тела, его 
формы и способа приложения внешних сил. Деформация сопровождается воз-
никновением внутренних сил взаимодействия между частицами тела. Различа-
ют полное, нормальное и касательное напряжения. То есть полное напряжение 
раскладывают на нормальное и касательное напряжения.  

Под гидростатическим давлением понимают такое напряженное состоя-
ние, при котором нормальные напряжения на гранях элемента равны между со-
бой, а касательные отсутствуют, вследствие чего объем уменьшается (или уве-
личивается), но форма не изменяется. При этом модуль объемного сжатия ЕV 
(расширения) равен отношению изменения гидростатического давления к соот-
ветствующему изменению объема. 

Под напряжением сдвига в реологии понимают сопротивление тела дей-
ствию касательной составляющей приложенной силы. Если при всестороннем  
                              М 
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а – простой сдвиг; б – вращательное движение; в – поступательное (те-

лескопическое) движение; г – кручение. 
 

Рисунок 1 – Виды ламинарного смещения 
 

равномерном давлении изменяется только объем тела, а форма остается неиз-
менной, то при сдвиге изменяется форма тела при постоянном объеме. 

Деформацию делят на два общих вида: обратимую (упругую), которая 
исчезает после прекращения действия силы, и необратимую (вязкую и пласти-
ческую) которая не исчезает после снятия нагрузки, при этой деформации часть 
механической энергии переходит в тепло. 

В реологии различают мгновенную и запаздывающую упругую дефор-
мацию. Скорость распространения мгновенной упругой деформации чрезвы-
чайно велика (принимается равной скорости звука в данной среде), поэтому 
время образования этой деформации без большой ошибки принимается равным 
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нулю. Мгновенная упругая деформация описывается законом Гука. Запазды-
вающая упругая деформация протекает во времени, причем скорость возраста-
ния этой деформации при постоянном напряжении монотонно убывает. После 
снятия нагрузки эта деформация исчезает также с монотонно убывающей ско-
ростью. Это явление называется упругим восстановлением. 

Необратимая деформация – это вязкое и пластическое течение материа-
ла. При вязком течении деформация пропорциональна напряжению по закону 
Ньютона и после снятия нагрузки не восстанавливается. Пластическая дефор-
мация возникает при напряжении, превышающем некоторую предельную вели-
чину (предел текучести), до достижения которой материал ведет себя как упру-
гий. 
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2 Физико-механические свойства материалов 
 
К основным реологическим физико-механическим свойствам материа-

лов относятся: упругость, пластичность, вязкость и прочность.  
Упругость – это способность тела при деформации полностью восста-

навливать свою первоначальную форму. 
Пластичность – это способность тела под действием внешних сил не-

обратимо деформироваться без нарушения сплошности. 
Вязкость или внутренне трение – это мера сопротивления течению 

(смещению слоев). 
Прочность – это способность тела воспринимать нагрузку без разруше-

ния и образования остаточной деформации. 
Большое внимание в реологии также уделяется и другим физико-

механическим свойствам материалов. 
Твердость – это комплексное свойство негуковских тел оказывать со-

противление проникновению другого тела вследствие необратимых (упругой и 
вязкой) деформаций. При негомогенном структурном строении тел микротвер-
дость в различных точках неодинакова. Вследствие этого прямой зависимости 
между твердостью и прочностью не существует. 

Твердость нельзя выразить как физическую величину с однозначной 
размерностью. Она является некоторым техническим параметром, который вы-
ражается в относительных величинах в зависимости от метода определения. 

Твердость определяется следующими методами: нанесение царапин 
(шкала твердости по Мосу); внедрение в исследуемое тело более твердого тела, 
например шара (твердость по Бринелю), конуса (твердость по Роквеллу), пира-
миды (твердость по Викерсу). 

Коэффициент твердости рассчитывают по величине силы и геометриче-
ским параметрам остаточной деформации (шарового сегмента глубине внедре-
ния). 

Между коэффициентами твердости, полученными с помощью различ-
ных методов, существуют определенные соотношения. 

Мягкость – свойство, противоположное твердости. 
Хрупкость – свойство твердых тел достигать разрушения без пластиче-

ской деформации. Чисто гуковские тела обнаруживают хрупкое разрушение 
при любой скорости деформации. У негуковских тел хрупкое разрушение на-
ступает только при высоких скоростях деформации или низких температурах, 
когда теряют действие вязкие свойства. 

Когезия – сопротивление тела разрушению, связанному с преодолением 
сил взаимодействия между атомами и молекулами на поверхности раздела. 
Между работой когезии и работой хрупкого разрушения существует прямая за-
висимость. 

Адгезия – свойство, которое основывается на взаимодействии двух раз-
личных тел на границе раздела фаз и вызывает сцепление тел. При разделении 
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тел необходимо преодолеть силы сцепления. Прочность соединения двух тел из 
различных материалов зависит от площади и состояния поверхности контакта 
между телами. 

Липкость – свойство пограничного слоя вязких или пластичных мате-
риалов оказывать сопротивление разделению находящихся в контакте поверх-
ностей. Оно основывается на адгезии материалов на поверхности раздела и ко-
гезии самого испытуемого материала. Если силы когезии больше чем силы ад-
гезии, разделение происходит в результате преодоления сил адгезии, и наобо-
рот. Если обе силы приблизительно равны, разделение происходит благодаря 
частичному преодолению сил когезии и адгезии.  

Внешнее трение – сопротивление относительному перемещению двух 
находящихся в соприкосновении поверхностей твердого тела. Для начала 
скольжения необходимо приложить нагрузку, превышающую силы трения по-
коя. 

У одного и того же материала в зависимости от его состояния и условий 
нагружения проявляются в разной степени те или иные реологические свойства. 
Например, макаронное тесто при мгновенном воздействии нагрузки ведет себя 
в основном как упругое тело. При других условиях нагружения больше прояв-
ляются вязкие и пластические свойства. Поэтому в первую очередь необходимо 
выяснять, какие свойства исследуемого материала при заданных условиях де-
формирования являются основными, определяющими. 

Среди пищевых масс встречаются материалы, весьма разнообразные по 
своим реологическим свойствам. Известно много случаев, когда в процессе 
технологической обработки один и тот же продукт переходит из одного реоло-
гического состояния в другое, часто противоположное по свойствам первому. 
Например, шоколад при отливке в форму с последующим охлаждением перехо-
дит из вязкого (текучего) в твердое (хрупкое) состояние, такая же картина и при 
производстве конфет. 
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3 Консистенция и текстура пищевых продуктов 
 
При сенсорной или инструментальной оценке качества пищевых про-

дуктов часто определяют их консистенцию и текстуру. 
Консистенция – степень плотности, твердости продукта. В зависимости 

от консистенции продукты по разному деформируются при избранных видах 
нагрузки и скорости. Воспроизводимость характерных показателей, получен-
ных при измерении консистенции, гарантирована только в том случае, если все 
условия измерения постоянны, особенно форма образца и его размеры, вид на-
гружения и его скорость. Результаты измерений обычно даются в относитель-
ных единицах, характерных для применяемого прибора. Обобщение результа-
тов на другие условия измерения невозможно, так как консистенция отражает 
реологическое свойство в форме, трудно поддающейся математической обра-
ботке. При реометрическом анализе деформационные свойства материала, свя-
занные с консистенцией, можно достаточно полно описать реологическими ха-
рактеристиками или уравнениями состояния. 

Сенсорная оценка консистенции, которую можно характеризовать как 
эмпирическую характеристику деформационного поведения материала, была 
известна до широкого применения реологического анализа и используется до 
настоящего времени. Причиной этого является простота и высокая скорость из-
мерений, невысокие требования к приборам и процедурам обработки данных. 
Показатели в достаточной мере отражают анализируемые реологические свой-
ства, обеспечивают быстрый контроль пищевых продуктов относительно соот-
ветствия или отклонения того или иного параметра от номинального значения. 
Пищевые продукты и сырье, являющиеся биологически активными материала-
ми, представляют собой неустойчивые дисперсные системы, часто подвергаю-
щиеся быстрым изменениям, влияющим на реологические свойства, поэтому 
оценка консистенции в некоторых случаях может быть единственным методом 
реологического анализа. 

Пищевые продукты, помимо консистенции, обладают текстурой. 
Текстура - физико-структурные свойства вещества, в частности продук-

та, воспринимаемые органами слуха, зрения и осязания и вызывающие у чело-
века определенные ощущения при потреблении (откусывании, разжевывании, 
проглатывании). Комплекс ощущений при потреблении пищи, который называ-
ется органолептическим, приводит потребителя к предпочтению или отказу от 
пищевых продуктов. Для создания высококачественных пищевых продуктов 
необходимо целенаправленно воздействовать на их органолептические свойст-
ва. 

Консистенция и вязкость относятся к текстуре и представляют собой два 
из множества возможных ее отличительных признаков (рисунок 2). 

При анализе текстуры определяют кинестетические признаки продукта, 
связанные с мышечными ощущениями. 
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Рисунок 2 - Классификация сенсорной оценки качества и текстуры пи-

щевых продуктов 
 
Инструментальные измерительные методы для определения отдельных 

кинестетических признаков можно разделить на три группы: 
1) методы точного измерения реологических величин - коэффициента 

вязкости, предела текучести, модуля упругости, прочности на растяжение и др.; 
2) эмпирические методы, при которых продукты подвергаются вос-

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

3) имитационные методы, при которых пищевые продукты в специаль-
ных измерительных приборах подвергаются испытаниям, имитирующим реаль-
ные нагрузки при приеме пищи, например с помощью циклических нагрузок 
имитируется процесс разжевывания пробы. Цель такого анализа текстуры - из-
мерение параметров, которые соответствуют признакам текстуры продукта, по-

Сенсорная оценка 
пищевых продуктов 

Вкус Запах Текстура Цвет 

Белый 

Чёрный 

Гаптическая 
оценка 

Кинестетическая 
оценка 

Желтый,
красный,
синий, 
зелёный
и т.д. 

Осязательная 
оценка 

Шерохова-
тость, глад-
кость, зерни-
стость, волок-
нистость, 
сочность и 

т.д. 

Мягкость, твёр-
дость, прочность, 
вязкость, конси-
стенция, клей-

кость, желеобраз-
ность, резинооб-
разность и т.д. 

Слуховая 
оценка 

Хруст 

Визуальная 
оценка

Форма, 
блеск, 

структура 
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лученным сенсорными методами. Это предполагает полное совпадение вида на-
грузки, скорости деформации, температуры и других факторов испытания. 

Вопросами зависимости между сенсорными и текстурными признаками, 
которые основываются на текучести и деформации продуктов, и их реологиче-
скими свойствами, определяемыми инструментально, занимается психореоло-
гия. 
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4 Классификация дисперсных систем 
 

Классическими объектами инженерной физико-химической механики 
являются дисперсные системы, состоящие из двух и более фаз. В них дисперси-
онной средой является непрерывная фаза, дисперсионной фазой - раздроблен-
ная фаза, состоящая из частиц, не контактирующих друг с другом. При этом 
под фазой понимается совокупность гомогенных частей системы, ограничен-
ных от других частей физическими поверхностями раздела.  

Упрощенная классификация дисперсных пищевых продуктов, не учиты-
вающая дисперсности и типа контактов между фазами, приведена в           таб-
лице 1. 

 
Таблица 1 – Классификация пищевых дисперсных систем 
 
Дисперсион-
ная среда 

Дисперсная 
фаза 

Название 
системы 

Примеры 

Твердая Пыль, дым Сухой порошок (мука) в воз-
духе 

Жидкая Туман Дисперсия молока в распыли-
тельной сушилке 

Газ 

Газообразная — — 

Твердая Суспензия 
Плодоовощные соки с мяко-
тью, сырковая масса, колбас-

ный фарш 
Жидкая Эмульсия Масло в воде, молоко 

Жидкость 

Газообразная Пена Крем, взбитые сливки 

Твердая Твердая сус-
пензия, сплав 

Замороженное мясо 

Жидкая Твердая 
эмульсия 

Сливочное масло Твердое тело 

Газообразная Пористое тело Сыр 
 

При определении реологического поведения продукта приведенные в 
таблице данные позволяют отнести его к той или иной группе: сыпучим, жид-
ко- и твердообразным (в зависимости от концентрации дисперсной фазы) или 
твердым. В реологии жидкообразные продукты принято называть золи, а твер-
дообразные - гели. 

Продукты в таблице 1 отнесены к той или иной системе по главнейшим 
признакам. Например, колбасный фарш после куттерования представляет собой 
суспензию, насыщенную воздушными пузырьками, то есть трехфазную систе-
му. Один и тот же продукт (сливочное масло) в зависимости от температуры 
может быть отнесен к разным системам. Механическое воздействие (резание, 
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взбивание, перемешивание) также может вызвать переход из одного вида дис-
персии в другой. 
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5 Классификация структур дисперсных систем 
 
Структура, то есть внутреннее строение продукта, и характер взаимо-

действия между отдельными ее элементами (частицами) определяются химиче-
ским составом, биохимическими показателями, температурой, дисперсностью, 
агрегатным состоянием и рядом технологических факторов. 

По классификации акад. П.А. Ребиндера структуру пищевых продуктов 
можно разделить на коагуляционные и конденсационно-кристализационные. 

Коагуляционные структуры образуются в дисперсных системах путем 
взаимодействия между частицами и молекулами через прослойки дисперсион-
ной среды за счет Ван-дер-Ваальсовых сил сцепления. Толщина прослойки со-
ответствует минимуму свободной энергии системы. Термодинамически ста-
бильны системы, у которых с поверхностью частиц прочно связаны фрагменты 
молекул, способные без утраты этой связи растворяться в дисперсионной среде. 
В свою очередь дисперсионная среда находится в связанном состоянии. Обыч-
но эти структуры обладают способностью к самопроизвольному восстановле-
нию после разрушения (тиксотропия). Нарастание прочности после разрушения 
происходит постепенно, обычно до первоначальной прочности. Толщина про-
слоек в определенной мере зависит от содержания дисперсионной среды. При 
увеличении ее содержания значения сдвиговых свойств обычно уменьшаются, а 
система из твердообразной переходит в жидкообразную. При этом степень дис-
персности, то есть преобладающий размер частиц, даже при постоянной кон-
центрации фазы оказывает влияние на состояние системы и ее прочность. 

При обезвоживании коагуляционных структур (при увеличении содер-
жания дисперсной фазы) прочность их повышается, но после определенного 
предела они перестают быть обратимо-тиксотропными. Восстанавливаемость 
структуры сохраняется в пластично-вязкой среде, когда разрушение простран-
ственного каркаса происходит без нарушения сплошности. 

При наибольшей степени уплотнения структуры и наименьшей толщине 
прослоек жидкой среды восстанавливаемость и пластичность исчезают, кривая 
прочности  в зависимости от влажности дает излом. При этом контакты частиц 
остаются еще точечными; они могут переходить в фазовые путем спекания или 
срастания при значительном повышении температур. 

Для описания долговечности структуры, например, желатина, альбумина 
под нагрузкой П.А. Ребиндер процесс разрушения рассматривает как термоме-
ханический, когда благодаря тепловому воздействию преодолевается энергети-
ческий барьер (энергия активации), ослабленный действием механического на-
пряжения. 

При образовании коагуляционных структур во многих продуктах пище-
вой промышленности существенную роль играют поверхностно-активные ве-
щества и растворенные в воде белки, которые выступают в качестве эмульгато-
ров и стабилизаторов образуемых систем и могут существенно изменять их 
структурно-механические характеристики. 
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Конденсационно-кристализационные структуры присущи натуральным 
продуктам, однако могут образовываться из коагуляционных при удалении 
дисперсионной фазы в расплавах или растворах. В процессе образования эти 
структуры могут иметь ряд переходных состояний: коагуляционно-
кристализационные, коагуляционно-конденсационные; их образование харак-
теризуется непрерывным нарастанием прочности. Основные отличительные 
признаки структур такого типа следующие: большая по сравнению с коагуля-
ционными прочность, обусловленная высокой прочностью самих контактов; 
отсутствие тиксотропии и необратимый характер разрушения; высокая хруп-
кость и упругость из-за жесткого скелета структуры; наличие внутренних на-
пряжений, возникающих в процессе образования фазовых контактов и влеку-
щих в последующем за собой перекристаллизацию и самопроизвольное пони-
жение прочности вплоть до нарушения сплошности, например растрескивание 
при сушке. 

Таким образом, вид структуры продукта обусловливает его качествен-
ные и технологические показатели и поведение в процессах деформирования. 
Для их описания используются кривые течения или деформирования (реограм-
мы), которые связывают между собой напряжение и скорость деформации (де-
формацию). Характер реограмм, как правило, дает возможность отнести дан-
ный реальный продукт к тому или иному виду реологических тел. 
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6 Виды связи влаги с материалом 
 
Большинство продуктов пищевой промышленности в тех или иных ко-

личествах содержат воду. Она, являясь в большинстве систем дисперсионной 
средой, в значительной мере определяет структуру продукта. Поэтому вид или 
форма связи влаги с продуктом определяют технологические показатели про-
дукта и его структурно-механические характеристики.  

Ребиндером П.А. предложена следующая классификация форм связи 
влаги с материалом: 

1) химическая (ионная, молекулярная); 
2) физико-химическая (адсорбционная, осмотическая); 
3) физико-механическая (влага  в капиллярах и макрокапилярах, влага 

смачивания). 
Наиболее прочным видом связи является химическая, которая обуслов-

лена ионными и молекулярными взаимодействиями в точных количественных 
соотношениях. Материалами с химической связью влаги являются: Ca(OH)2 
(ионная связь) и CuSO4*5H2O (гидратная вода, молекулярная связь). Для нару-
шения этой связи нужно применять прокаливание или химическое воздействие. 
Она резко отличается по своим свойствам от свободной. 

Физико-химическая связь обусловлена адсорбцией влаги в гидратных 
оболочках или осмотическим удерживанием в клетках в нестрого определен-
ных соотношениях. Она удаляется из материала испарением, десорбцией (ад-
сорбционная) или вследствие разности концентраций (осмотическая). Адсорб-
ционная влага прочно удерживается на поверхности и в порах материала. Эта 
влага может иметь иные, чем вода, свойства и способствует диспергированию 
частиц и пластификации системы, она присуща обычно структурам коагуаля-
ционного типа, хотя может существовать и в структурах других типов. Осмоти-
ческая влага вызывает набухание тела и присуща клеточным структурам. Ад-
сорбционная влага требует для своего удаления значительно большей затраты 
энергии, чем влага набухания. Присутствие этих видов влаги особенно харак-
терно для коллоидных, полимерных и растительных материалов. 

Физико-механическая связь обусловлена удержанием влаги в ячейках 
структуры (иммобилизационная), в микро- и макрокапиллярах и прилипанием 
ее к поверхности тела (смачивание) в неопределенных соотношениях; удаляется 
из материала испарением или механическими способами (отжимание, центри-
фугирование и т.д.). Основная масса воды находится в свободном состоянии и 
не меняет своих свойств. 

В более широком смысле влагу материала классифицируют на свобод-
ную и связанную. Под свободной понимают влагу, скорость испарения которой 
из материала равна скорости испарения воды со свободной поверхности. Под 
связанной понимают влагу, скорость испарения которой из материала меньше 
скорости испарения воды со свободной поверхности. 
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При увеличение содержания влаги ее избыток перестает быть связан-
ным с продуктом и самопроизвольно отделяется от него (отстаивание, расслаи-
вание и т.п.). 

По преобладанию формы связи влаги продукты можно разделить на 
коллоидные (физико-химически связанная влага), капиллярно-пористые (физи-
ко-механически связанная влага) и коллоидные капиллярно-пористые, имею-
щие качества, присущие первым и вторым, например мясной фарш, творожно-
сырковая масса и т.п. 
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7 Особенности течения реальных пищевых масс 
 
При течении материала реакция R, в соответствии с рисунком 3, зависит 

как от силы Р, так и от вязкодеформируемого материала. 
Напряжение сдвига τ, Па 
 

F
P

=τ ,       (1) 

 
где F – площадь верхней или нижней пластины, м. 
Скорость сдвига γ& , с-1 
 

dy
dv

=γ& ,       (2) 

 
где dv – скорость сдвига элементарного слоя относительно соседнего 

слоя, м/с: 
dy – толщина элементарного слоя, м. 

Для ньютоновских материалов напряжение сдвига пропорционально 
вязкости µ, сПа ⋅ , и скорости сдвига 

 
γµτ &= .       (3) 

 
Вязкость не зависит от скорости сдвига, а изменяется в зависимости от 

температуры и давления в данной системе. Величина, обратная вязкости, назы-
вается текучестью. Когда необходимо учитывать массу измеряемой среды, оп-
ределяют кинематическую вязкость ν, м2/с, 

 

ρ
µν = ,       (4) 

 
где ρ - плотность среды, кг/м3. 
Течение реальных материалов, перерабатываемых в пищевой промыш-

ленности, плохо описывается уравнением (3). 
В уравнение (3) входит коэффициент вязкости µ , который является 

константой, то есть для данного материала он постоянен и не зависит от при-
ложенных напряжений и от возникших при этом скоростей сдвига слоев жид-
кости друг относительно друга. Рассмотрение же течения реальных материалов 
говорит о том, что коэффициент вязкости, характеризующий большую или 
меньшую сопротивляемость сдвигу слоев друг относительно друга, является  
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Рисунок 3 – Сдвиг материала между двумя пластинами 
 

величиной не постоянной, зависящей от величины приложенных напряжений 
или скоростей сдвига. 

У большинства перерабатываемых пищевых масс этот коэффициент 
уменьшается с ростом напряжений или скоростей сдвига. Объясняется это тем, 
что пищевые массы - это, как правило, структурированные системы, то есть 
системы, имеющие определенную макро- и микроструктуру. Например, густая 
конфетная масса, пралине - это какао-масло, в котором имеются измельченные, 
неправильной формы кусочки жареного ореха и кристаллики сахара. Когда 
массу приготовили - все ее компоненты как-то взаимно расположились, где-то 
соединились. Начинаем прикладывать напряжения - начинается сдвиг слоев 
друг относительно друга, с каким- то сопротивлением, определяемым органи-
зовавшейся структурой. Чем больше прикладываемые напряжения и скорости 
сдвига, тем в больших местах происходит разрыв связей компонентов структу-
ры, неправильной формы частицы все больше ориентируются по потоку. За 
счет этого происходит уменьшение сопротивление смещению слоев друг отно-
сительно друга, то есть падает вязкость, определяемая коэффициентом вязко-
сти, который, следуя ньютоновскому понятию вязкости, называется теперь эф-
фективной вязкостью .эфµ  
 

γ
τµ
&

=.эф        (5) 

 
Итак, если у ньютоновской идеальной вязкости жидкости коэффициент 

вязкости постоянен, то у реальных пищевых жидкостей коэффициент эффек-
тивной вязкости не есть константа. 

"Аномальное" вязкое течение пищевых масс наиболее часто встречается. 
И лишь очень немногие реальные жидкости подчиняются "нормальному" нью-
тоновскому закону. 

Оствальд в 30-е годы ввел понятие структурированной системы, для ко-
торой можно наблюдать закон изменения эффективной вязкости, в соответст-
вии с рисунком 4. 
 

dv 

dy 
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       1 участок  2 участок        3 участок 
 

Рисунок 4 - Зависимость эффективной вязкости от напряжения для 
структурированных систем 

 
У реальных пищевых масс, структурированных систем, можно наблю-

дать три участка: участок 1 - малые сдвиговые напряжения, практически нераз-
рушенная структура и соответствующая ей большая, носящая ньютоновский  

.эфµ  характер (константа) вязкость; участок 2 - растут напряжения, все больше 
разрушается структура, все меньшее значение приобретает эффективная вяз-
кость; участок 3 - практически разрушена структура, вновь начинается ньюто-
новское течение, но уже с наименьшим значением вязкости. 
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8 Механические модели, отражающие элементарные реоло-
гические свойства 

 
В реологии различные материалы представляются механическими моде-

лями, составленными из простых идеализированных тел. Механические модели 
позволяют представить, как ведет себя тот, или иной, материал под нагрузкой. 
По этим механическим моделям составляют математические уравнения зависи-
мостей различных параметров: касательных τ  и нормальных σ  напряжений, 
угловых γ  и линейных ε  деформаций, скоростей изменения этих деформаций 
( &γ  и &ε ), времени t. Зависимости параметров между собой часто изображают на 
графиках. 

При составлении механических моделей исходят из положения, что де-
формация сложного тела является результатом наложения деформаций элемен-
тарных механических моделей идеализированных тел, отражающих основные 
реологические свойства. К основным реологическим свойствам, которые на-
блюдаются у реальных тел, относятся: вязкость, упругость и пластичность. 

 
Моделью упругого твердого тела является пружина, или тело Гука, в 

соответствии с рисунком 5. 
Соответствующей математической моделью является реологическое 

уравнение гуковского твердого тела для простого сдвига 
 

τ γ= G ,       (6) 
 

где G  - модуль сдвига. 
Для растяжения-сжатия  
 

σ ε= E ,        (7) 
 

где E  - модуль упругости. 
Реологической константой является модуль сдвига G. Напряжение, воз-

никаемое в этом теле, прямопропорционально деформации. 
 
Механической моделью вязкой жидкости является гидравлический 

поршень, в соответствии с рисунком 6, или тело Ньютона.  
Соответствующей математической моделью является реологическое 

уравнение состояния ньютоновского тела для простого сдвига 
 

γµτ &= ,       (8) 
 
где µ - вязкость. 
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   G         τ 
 
       
    
 

     γ 
Рисунок 5 – Механическая модель тела Гука 

 
  µ            τ 
 
 
 
 
 
           γ&  
 

Рисунок 6 – Механическая модель тела Ньютона 
 
 
 
 
   τ0    γγ &,  
 
 
 
 
 
               0τ       τ 

Рисунок 7 - Механическая модель тела Сен-Венана 
 

Реологической константой является вязкость µ. Напряжение, возникаю-
щее в этом теле, прямопропорционально скорости сдвига. 

 
Модель идеальнопластичного тела изображается в виде пары трения, в 

соответствии с рисунком 7, и определяется как тело Сен-Венана. 
Оно неподатливо ( 0;0;0;0 ==== γγεε && ) при нагружении ниже предела те-

кучести (σ < Θ0  или τ τ< 0 ), а после его превышения (σ ≥ Θ 0  или τ τ≥ 0 ), не-
ограниченно деформируется (ε ε γ γ→ ∞ →∞ →∞ →∞; & ; ; & ), при этом в теле воз-
никают напряжения равные пределу текучести (σ τ τ= =Θ 0 0; ). Предел текуче-
сти τ0 является реологической константой элемента пластичности. 

 
Модель твердого тела, или тело Ренкина, изображается как пара сцеп-

ленных пластин, в соответствии с рисунком 8. Реологическая константа данно-
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го элемента - предел прочности τВ  или σВ . Если при нагружении достичь пре-
дела прочности ( Вτ=τ ), сцепленные пластины необратимо разъединяются 
( ∞→γ∞→γ &; ). При нагружении менее предела прочности ( Вτ<τ ) тело непо-
датливо ( 0;0 =γ=γ & ). 

 
 
   τВ     γγ &,  
 
 
 
 
               τВ      τ 
 
 

Рисунок 8 – Механическая модель тела Ренкина 
 
 
Модель твердого тела, в соответствии с рисунком 9, учитывающая не-

обратимую мгновенную деформацию, была введена Пелегом. 
При нагружении тело Пелега сначала деформируется в пределах 
ђγγ ≤≤0 , а после достижения контакта ведет себя как жесткое тело.  

 
 
 
        εк 
 
 
 

Рисунок 9 – Механическая модель тела Пелега 
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9 Изменение реологических моделей, позволяющие лучше 
описывать поведение реальных материалов 
 

Один из путей уточнения описания реологическими уравнениями поведе-
ния реальных материалов под нагрузками - это путь описания свойств реального 
материала, как комбинации тех или иных идеальных свойств. Например. Есть вяз-
кий материал - идеальный ньютоновский. Есть пластичный - тоже идеальный - 
Сен-Венановский. А есть реальный - вязкопластичный, сочетающий свойства вяз-
кости и пластичности. Прикладываем напряжения - нет течения даже с малой ско-
ростью. Увеличиваем напряжения - все еще нет. И вот, по достижении определен-
ной величины τ0 начинается вязкое течение с каким-то значением вязкости, назы-
ваемое в данном случае пластической вязкостью µпл. . Реологическая модель тако-
го поведения, называемая телом Шведова-Бингама, в соответствии с рисунком 10, 
имеет реологическим уравнением зависимость при τ>τ0 

 
τ τ µ γ= + ⋅0 пл. &       (9) 

 
Эта модель также чрезвычайно распространена в инженерной практике и 

позволяет во многих случаях решать реальные инженерные задачи.  
Модель упруго-пластического тела, в соответствии с рисунком 11, полу-

чается при последовательном соединении упругого элемента Гука и пластиче-
ского элемента Сен-Венана. При небольших напряжениях это тело ведет как 
упругое, а при превышении определенной величины 0τ  пластическое течение. 

 
 
      
            γ&  
 

µ       τ0 
 
 
 
 
           τ0    τ 

 
Рисунок 10 – Механическая модель тела Шведова-Бингама 
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Рисунок 11 – Механическая модель упруго-пластического тела 
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10 Механическая модель тела Кельвина 
 
В 1890 году Уильям Томпсон (он же лорд Кельвин) ввел понятие вязко-

сти твердого тела. Механическая модель тела Кельвина представляет собой па-
раллельно соединенные элементы Гука и Ньютона, в соответствии с рисунком 
12, с реологическими характеристиками G и µ . Наличие механической модели 
позволяет несложными рассуждениями перейти к математической. Для написа-
ния математической модели тела Кельвина используем то обстоятельство, что 
при параллельном соединении элементов деформация сложного тела γ К  равна 
деформации каждого элемента, а напряжение суммарного элемента τК  равно 
сумме  напряжений в отдельных элементах τГ  и τН . Эти соображения позво-
ляют записать систему уравнений 

 
γ γ γ
τ τ τ
К Г Н

К Г Н

= =
= +





 .     (10) 

 
Воспользуемся реологическими уравнениями элементов Гука и Ньютона 
 

          τ γГ ГG= ⋅ , 
τ µ γН Н= ⋅ & .      (11) 

 
Рассмотрев совместно все четыре уравнения, получим окончательно ма-

тематическую модель тела Кельвина в таком виде 
 

τ γ µ γ= ⋅ + ⋅G & .      (12) 
 

Кельвин ввел это тело для того, чтобы иметь возможность показать 
свойство вязкого течения для "твердого" тела. Это явление, характеризующееся 
самопроизвольным развитием деформации при постоянном значении прило-
женных напряжений, имеет специальное название - ползучесть. Решив относи-
тельно γ  уравнение тела Кельвина, при τ τ= =c const , получим уравнение 
кривой ползучести ( )γ γ= t , именуемое часто кривой кинетики деформации 

 

γ τ µ= + ⋅
− ⋅

с
G t

G
c e ,      (13) 

 
где с  - произвольная постоянная интегрирования, определяемая из на-

чальных условий. 
 

 
            τ 
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            τ н 
 µ        G    
        
        t1   t 
      γ 
            ∞γ  
       

 
               1γ  
 
 
 
         t1    t 
          

Рисунок 12 – Механическая модель тела Кельвина 
 
В рассматриваемом случае, при t = 0, γ γ= =0 0, значение произволь-

ной постоянной с
G
с= −

τ
.  

Окончательно график уравнения кинетики деформации выглядит в соот-
ветствии с рисунком 13, где приведены кривые для трех различных пар значе-
ний реологических констант µ  и G, входящих в уравнение Кельвина. 

При стремлении t →∞  деформация γ  ассимтотически приближается к 
значению τс

G
. Вспомнив, что для тела Гука, упругие деформации  которого оп-

ределяются соотношением γ τ= с
G  при приложении напряжения τ τ= 0 , имела 

бы место мгновенно возникающая деформация, равная γ τ= с
G , то есть дефор-

мация, как раз равная тому значению, которого достигнет в конце концов де-
формация в теле Кельвина, при действии на него напряжения τ с . Этим объяс-
няется часто употребляемое название одного из характерных свойств тела 
Кельвина - запаздывающая упругость, то есть не мгновенная, как в теле Гука, 
но достигающая того же, что и в теле Гука, значения. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 γ  
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Рисунок 13 - Кривая кинетики деформации тела Кельвина 
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11 Механическая модель тела Максвелла 
 

В 1920 году Гесс наблюдал необычное поведение вязкой жидкости.     
1,5 % раствор крахмала, внешне вполне напоминает вязкую жидкость, поме-
щался в сосуд. Сосуд вращали вокруг оси и резко останавливали. Жидкость в 
нем продолжала вращаться со все уменьшающейся, в силу наличия вязкости, 
скоростью. Аналогичный опыт проделывали с раствором глицерина в воде. Об-
наружилось, что в случае  затухания вращения раствора глицерина с водой, 
имевшего, как казалось, ту же вязкость, что и раствор крахмала, - смесь глице-
рина с водой, все более медленно вращаясь, наконец, останавливалась. В случае 
же 1,5 % раствора крахмала затухание вращения происходило так: вращение 
(допустим по часовой стрелке) постепенно затухало и, прекратившись, вновь 
начиналось самопроизвольно, но уже в обратном (против часовой стрелки) на-
правлении. Затем, вновь остановка и вращение по часовой стрелке. Иными сло-
вами, вязкая жидкость обнаруживала наличие упругих свойств (вспомним, как 
затухают упругие колебания стальной пружины - тела Гука). 

Для описания такого поведения в качестве первого приближения можно 
взять новую реологическую модель - тело Максвелла. Механический вариант 
тела Максвелла представляет собой последовательно соединенные элементы 
Гука и Ньютона, в соответствии с рисунком 14. 

 
 
 
 
 
 

   G        µ  
 
 

 
 

Рисунок 14 - Механическая модель тела Максвелла 
 

В самом деле, рассматривая механическую модель, можно убедиться, 
что она "течет", как жидкость за счет движения элементов амортизатора. Она 
же обладает упругими свойствами: например, при мгновенном приложении на-
пряжений - мгновенно деформируется как упругое тело на какую-то величину, 
за счет деформации пружины. После упругой мгновенной деформации, при 
продолжающемся действии напряжении, продолжается вязкое течение. На ме-
ханической модели тела Максвелла можно "проиграть" вариант приложения 
напряжения и фиксации возникших деформаций, что приведет к исчезновению 
напряжений. 

Три состояния модели, в соответствии с рисунком 15, показывают, что 
со временем приложенные напряжения будут уменьшаться и исчезнут вообще. 
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Такое явление самопроизвольного уменьшения напряжений при постоянной 
деформации носит название релаксации напряжений, что является характерной 
особенностью тела Максвелла. Аналогично тому, как делали это для тела Кель-
вина, можно, анализируя механическую модель тела Максвелла, получить рео- 

 
 
 
   
 
 
 
τ  
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
Рисунок 15 - Механическая интерпретация явления релаксации напря-

жений в теле Максвелла 
логическое уравнение тела Максвелла 
 

γ⋅µ=τ⋅
µ

+τ &&
G

      (14) 

 
Имея это уравнение, найдем уравнение релаксации τ τ= ( )t , при 

γ = сonst . Итак, пусть γ γ= =с const . Тогда &γ = 0 и уравнение Максвелла пе-
рейдет в 

 

τ τ
+ ⋅ =n d

dt
0,      (15) 

 

где n
G

=
µ  

Решив это уравнение, найдем уравнение релаксации вида 
 

τ = ⋅
−

с e
t
n .      (16) 
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Для определения произвольной постоянной вспомним, что в начальный 

момент мы приложили напряжение τ τ= 0 , откуда следует, что с = τ0  и окон-
чательно имеет вид 

 

τ τ τ
= ⋅ =

−
0

0e

e

t
n

t
n

      (17) 

 
Случаи 2 и 3, в соответствии с рисунком 16, графически показывают ре-

лаксацию (самопроизвольное уменьшение по экспоненте) напряжений во вре-
мени. 

Коэффициент n, входящий в уравнение тела Максвелла, имеет размер-
ность времени 

 

[ ] [ ]
[ ]

n
G

H c м
м H

c= =
⋅ ⋅
⋅

=
µ 2

2     (19) 

 
и называется коэффициентом релаксации. При n →∞  релаксации напряжений 
не происходит (случай 1), при n → 0  происходит практически мгновенно ре-
лаксация напряжений (случай 3). 

Как будет вести тело Максвелла при приложении постоянного напряжении 
(а) и постоянной скорости сдвига (б) показано в соответствии с рисунком 17. 

 
τ  

          1 
τ τ= 0  
 
 
 
 
 
        2 
         3 
 
           t 
 
Рисунок 16 - График релаксации напряжений в теле Максвелла при раз-

ных значениях n  
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Рисунок 17 – Графики поведения тела Максвелла при приложении постоянного 

напряжении (а) и постоянной скорости сдвига (б) 
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12 Механические модели широко распространенных реоло-
гических тел 

 
В природе имеются материалы, которые в первом приближении можно 

рассматривать как тело Сен-Венана. Они начинают течь, когда напряжение 
сдвига достигнет предельного значения. Если нет вязкого сопротивления, то 
скорость течения материала станет сколь угодно большой. Это показывает, что 
такие материалы могут только в первом приближении рассматриваться как тела 
Сен-Венана. Во втором приближении они должны обладать еще вязкостью. Все 
это приводит к построению тела Бингама, сочетающего упругость, вязкость и 
пластичность. 

Механическая модель Бингама, в соответствии с рисунком 18, состоит из 
элементов Гука с модулем упругости G, Ньютона с вязкостью µ и Сен-Венана с 
пределом текучести τ0. Элементы Ньютона и Сен-Венана соединены взаимно 
параллельно, а вместе – последовательно с элементом Гука. 

Под действием напряжения τ<τ0 модель Бингама имеет только упругую 
деформацию. Реологическое уравнение этой модели при τ>τ0 

 
µτττγ /)(/ 0−+= G&& .     (20) 

 
В 80-х годах позапрошлого столетия Ф.Н. Шведов изучил релаксацион-

ные процессы в коллоидных растворах и впервые обнаружил у них упругость и 
вязкость. Модель этого тела отличается от модели Бингама тем, что параллель-
но модели Сен-Венана присоединена модель Максвелла, а у модели Бингама – 
элемент Ньютона. 

Механическая модель Шведова, в соответствии с рисунком 18, состоит 
из элемента Гука с модулем упругости Gн, Сен-Венана с пределом текучести τ0 
и Максвелла с модулем упругости Gм и вязкостью µ. При  деформация модели 
Шведова происходит только благодаря элементу Гука. При 0ττ ≥  деформиру-
ются все элементы модели. 

Реологическое  уравнение  модели  Шведова в  дифференциальной   
форме  имеет вид  

 
( )

µ
τττγ Т

MH GG
−

+







+=

11
&&      (21) 

 
Методы физико-химической механики находят все большее применение 

в различны областях производства пищевых продуктов. Определение структур-
но-механических свойств пищевых масс связано с необходимостью технологи-
ческого контроля производства. Существенные отклонения от принятых  
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Рисунок 18 – Механическая модель тела Бингама 
 

норм могут сказаться не только на качестве готовых изделий, но и на проведе-
нии отдельны технологических процессов. При наблюдающихся на практике 
диапазонах изменений скорости сдвига, температуры и давления вязкость пи-
щевых материалов варьируется в широких пределах. Поэтому основной задачей 
является определение изменений свойств материала, происходящих под влия-
нием тех или иных факторов. 

Для определения упруго-пластично-вязки: свойств дисперсных систем и 
растворов высокополимеров предложено экспериментальное определение се-
мейства кривых деформации чистого сдвига ε - время t, полученных при            τ 
= const (рисунок 19). При τ<τТ испытания проводятся в области упругих обра-
тимых деформаций (рисунок 19, а); при τ>τТ появляется остаточная деформа-
ция, которая после завершения упругого последействия приводит к установив-
шемуся течению (рисунок 19,6). 

 
 

 
Рисунок 19 - Кривые ползучести 
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Исследования упруго-пластично-вязких свойств дисперсных пищевых 
систем по кривым кинетики деформации проводились в основном методом тан-
генциально смещаемой пластины на приборах типа Вейлера - Ребиндера или 
Толстого, а также на ротационных вискозиметрах Воларовича. По кривым де-
формации были определены основные характеристики хлебопекарного теста, 
маргарина, кондитерских масс, бисквитного теста и некоторых других пищевых 
материалов. 

Наиболее важным реологическим показателем свойств материала явля-
ется зависимость скорости деформации от напряжения. Для большинства пи-
щевых масс эта зависимость имеет сложный характер. В этих случаях реологи-
ческие свойства характеризуются кривой зависимости скорости деформации от 
напряжения. 

Рассмотрим еще две сложные модели, довольно широко применяемые 
при расчете деформации пищевых и полимерных материалов. Это трехэле-
ментная модель Максвелла - Томсона и четырехэлементная модель Бюргерса. 

Модель Максвелла - Томсона представляет собой модель Кельвина - 
Фойгта, к которой последовательно присоединен упругий элемент Гука           
(рисунок 20,а). Эту модель часто называют моделью стандартного вязко-
упругого тела. 

Закон деформирования модели Максвелла-Томпсона можно записать в 
виде 

 
γγττ && 2GTGТ PР +=+ ,     (22) 

 
где G — длительный модуль упругости, Па;  

G2 — мгновенный модуль упругости, Па; 
Тр— время релаксации, с; 

 

( )21 GG
ТР +

=
µ ; ( )21

21
GG

GGG
+

=     (23) 
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Рисунок 20 - Модель Максвелла-Томпсона 

 
Модель Бюргерса состоит из последовательно соединенных моделей 

Кельвина - Фойгта и Максвелла (рисунок 21).  
 
 

 
 

Рисунок 21 – Модель Бюргерса. 
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Уравнение ползучести этой модели имеет вид 
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     (24) 

 
Стремление исследователей более точно отобразить поведение пищевых 

материалов под нагрузкой привело к созданию сложных моделей, что значи-
тельно усложнило расчёты. Имеется ряд работ, в которых предпринята попытка 
моделировать тот или иной технологический процесс. Например, Н.К. Гупта и 
К.Д. Чойшнер предложили описывать деформацию свежего хлеба при резании 
реологической моделью Шоффильда - Скотт-Блера с элементом, отражающим 
потерю прочности хлеба при срезе (рисунок 22). 

При резании хлеба давление через нож передается хлебу, который вна-
чале испытывает мгновенную эластическую (G1) и замедленную вязко-упругую 
(G2, µ2) деформации, затем при напряжении, превышающем предел текучести 
(τт), материал пластически деформируется (τт, µ1). При  напряжении, равном 
пределу прочности при срезе (τB), происходит разделение материала (резание). 

 
 
 

 
 

Рисунок 22 - Модель Шоффильда - Скотт-Блера 
 
Реологическое уравнение этой модели имеет вид 
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 40 

Резание хлеба начинается при τ>τB. Для создания небольшой пластиче-
ской деформации хлеба необходимо, чтобы время приложения нагрузки (реза-
ния) было как можно меньше, т.е. скорость деформации должна быть такой, 
чтобы было быстро достигнуто предельное напряжение на срез, а пластическая 
деформация была бы незначительной. 

Модель пшеничного теста при растяжении имеет более сложный вид 
(рисунок 23). 

 

 
Рисунок 23 - Модель пшеничного теста при растяжении 
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13 Реологические уравнения течения 
 
При рассмотрении реальных жидкостей с нелинейной кривой течения 

Уилкинсон У.Л. предложил разбить их на три группы: 
1) системы, для которых скорость сдвига в каждой точке представляет 

собой некоторую функцию только напряжения в той же точке. К этой группе 
относятся неньютоновские материалы, течение которых не зависит от времени; 

2) системы в которых связь между напряжением и скоростью сдвига за-
висит от времени действия напряжения или от предыстории жидкости (тиксо-
тропные и реопектические жидкости); 

3) системы, обладающие свойствами как упругого твердого тела, так и 
жидкости и частично проявляющие упругое восстановление формы после сня-
тия напряжения (вязкоупругие жидкости). 

Известно, что течение материала зависит от его физико-химических осо-
бенностей: от формы и расположения молекул, концентрации, температуры, 
влажности, мицеллообразования. Добавлением ингредиентов к чистому раство-
рителю, то есть повышением концентрации, можно увеличитьвязкость вещест-
ва и изменить характер его течения. Высокомолекулярные вещества в растворе 
дают с повышением напряжения понижение вязкости. Такое течение называют 
псевдопластическим. 

Большинство неньютоновских материалов не имеют предела текучести 
(предельно напряженного сдвига), а кривые течения имеют линейную зависи-
мость между напряжением и скоростью сдвига только при очень малых (вяз-
кость µ0) и очень больших (вязкость µ∞) значениях скорости. 

Наиболее распространенные в инженерной практике эмпирические 
уравнения приведены ниже (К, n, α, A, B, C – коэффициенты): 

 
- уравнение Оствальд-де-Виля 
 

nk γτ &⋅= ,       (26) 
 
- уравнение Штейгера 
 

)АС/( 2τγτ += & ;     (27) 
 
- уравнение Эллиса 
 

nКγγµτ && += 0 ;      (28) 
 
- уравнение Рейнер-Филлипова 
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( )
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- уравнение Прандтль-Эйринга 
 

 
( )BarcsinА γτ &= ;     (30) 

 
- уравнение Эйринга 
 

( )AsinCB τγτ += & ;     (31) 
 
- уравнение Уильямса 
 

( ) γµγγτ &&& ∞++= BA ;     (32) 
 
- уравнение Сиско 
 

nBA γγτ && += ;      (33) 
 
- уравнение Хавена 
 

( )nСτγµτ += 10 & .     (34) 
Для описания течения различных пищевых материалов чаще других 

применяется степенное уравнение Оствальд-де-Виля. При 1<n  уравнение 
соответствует кривой, в соответствии с рисунком 24а. В логарифмических 
координатах зависимость τ от γ для многих неньютоновских материалов часто 
становится линейной в довольно широком диапазоне скоростей сдвига, чем и 
объясняется широкое использование уравнения Оствальда. При 0=γ& , следова-
тельно, при 00 =α  ( 0α  - угол наклона касательной к кривой), вязкость стано-
вится бесконечно большой. Однако практически находят конечное значение 
этой вязкости. При 1=n  степенной закон сводится к выражению Ньютона. 

Уравнение Оствальда имеет две константы: К – коэффициент конси-
стенции, зависящий как от природы материала, так и от вида и размеров изме-
рительной аппаратуры, и n – индекс течения. Коэффициент К наиболее чувст-
вителен, по сравнению с n, к изменению температуры материала, что особенно 
важно отметить для пищевых сред. Константы уравнения справедливы только 
для определенного диапазона скоростей сдвига.  

Так для псевдопластических материалов 1<n , то из уравнения Остваль-
да видно, что вязкость уменьшается с повышением скорости сдвига. Это реоло- 
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Рисунок 24 – Кривые течения псевдопластических материалов 
 

гическое свойство объясняют тем, что в неподвижной среде расположение час-
тиц характеризуется значительной хаотичностью, а под действием возрастаю-
щих сдвигающих сил происходит все большая ориентация частиц в направле-
нии течения. С повышением скорости также уменьшается взаимодействие меж-
ду частицами. Отмеченные явления проходят в материале так быстро, что их 
нельзя проследить во времени в обычных измерительных приборах. 

Степенной закон получил широкое распространение для выражения те-
чения различных неньютоновских пищевых материалов: томатных концентра-
тов, сахарных растворов, абрикосового пюре, хлебопекарного теста, конфетных 
масс и других материалов. В инженерной практике уравнение (26) при n<1 час-
то называют уравнением псевдопластики. Однако уравнение Оствальда имеет 
ряд недостатков: отсутствие физического смысла формулы при предельных 
значениях скорости сдвига ( 0=γ&  и ∞=γ& ); при линейной аппроксимации в ло-
гарифмических координатах сильно нелинейных кривых течения в значения 
констант вносятся значительные погрешности, что снижает точность реологи-
ческих расчетов.  

γ&γ&  

τ τ

τ τ

а) б) 
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Применение же других уравнений с большим числом параметров, как 
правило, связано с трудностями измерения предельных значений реологиче-
ских параметров. 

Кривая течения, в соответствии в рисунком 24б, которая описывается 
уравнением Штейгера при С>0, которое также действительно и при 0→γ& , при 
этом предельная начальная вязкость С10 =µ . 

Некоторые псевдопластические вещества на реограмме дают искривле-
ние при малых скоростях сдвига, в соответствии с рисунком 24в, но тем не ме-
нее их нельзя относить к пластическим. Определение вязкости ∞µ  (при 

∞→γ& ) возможно только приблизительное, так как при высоких скоростях не-
избежно происходит выделение тепла и возникновение турбулентного течения. 

Встречаются и такие псевдопластические вещества, у которых пропор-
циональность между γ&  и τ  наблюдается только при очень высоких скоростях 
сдвига, в соответствии с рисунком 24г.  

Дилатантное течение проявляют вещества у которых с повышением на-
пряжения (скорости сдвига) непропорционально увеличивается вязкость, в со-
ответствии с рисунком 25а. Это течение описывается уравнениями Оствальда 
при 1>n . При очень высоких напряжениях вязкость может стать бесконечно 
большой, что приведет к разрушению вещества. Дилатантые материалы в ин-
женерной практике встречаются значительно реже, чем псевдопластические. 
Примером таких пищевых материалов могут служить сгущенное молоко, неко-
торые растворы кукурузной муки, сахара и крахмала и немногие другие. 

В дисперсных системах в зависимости от концентрации, а также величи-
ны нагрузки может возникнуть течение, которое покажет отклонение от напря-
женного состояния. При значениях напряжения, меньших предельного, дис-
персная система ведет себя как твердое тело и упруго деформируется. Если на-
пряжение, действующее на систему, превышает предельное, то наступает пла-
стическое течение. Для описания течения пластических материалов предложе-
ны следующие уравнения: 

- уравнение Бингама 
 

γµττ &пл+= 0 ;      (35) 
 

- уравнение Балкли-Гершеля 
 

nКγττ &+= 0 ;      (36) 
 

- уравнение Кассона 
 

( ) 212121 γµττ &КК += ;     (37) 
 

- уравнение Шульмана 
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nmm Кγττ &+= 0 .      (38) 

Идеальнопластическим называется такое течение, при котором после 
превышения границы течения (предела текучести) наблюдается пропорцио-
нальность между скоростью и напряжением сдвига. Физическое поведение та-
ких материалов объясняется характером их структуры, которая предотвращает 
движение при напряжениях, меньших предела текучести. При 0ττ >  структура 
полностью разрушается, материал испытывает сдвиговое течение. Для характе-
ристики этого вида течения Бингам, в соответствии с рисунком 25б, предложил 
уравнение (35), в котором 0τ  - предельное напряжение сдвига (предел текуче-
сти), Па; плµ  - пластическая вязкость, Па⋅с. 

Хотя реальные материалы не совсем точно проявляют пластические 
свойства, соответствующие модели Бингама, однако это отклонение настолько 
мало, что модель можно использовать при расчете процессов течения некото-
рых пищевых масс. 

Примером систем, довольно близко следующих уравнению Бингама, мо-
гут служить маргарин, шоколадные смеси, сырково-творожные и пралиновые 
массы, зубная паста, жидкие мыла и моющие средства. 
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а – дилатантный; б – бингамовский; в – Балкли-Гершеля; г – тиксотроп-

ный; д – антитиксотропный; е – реопексный. 
 

Рисунок 25 – Кривые течения материалов 
 

Кривые течения некоторых пищевых материалов (например, масса для 
конфет "Русский узор") описываются уравнением Балкли-Гершеля, в соответст-
вии с рисунком 25в, состоящим из предельного напряжения сдвига и степенно-
го закона. Пластическое течение, при котором наблюдается непропорциональ-
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ная зависимость между скоростью сдвига и напряжением, называется неиде-
альнопластическим. При достижении предела текучести структура разрушается 
не сразу, а постепенно, по мере увеличения градиента скорости. Кассон вывел 
для подобного рода течения уравнение (37), в котором τК – предельное напря-
жение по Кассону, Па; µК – пластическая вязкость по Кассону, Па⋅с. Для неко-
торых пластических материалов было выяснено, что уравнение Кассона с экс-
понентой ½ не согласуется с полученными на практике результатами. Поэтому 
для расчетов приходится подставлять экспоненты, равные от 1/3 до 2/3 (экспо-
нента уравнения Бингама равна 1).  

Кассон предполагал, что за счет сил взаимодействия между частицами 
дисперсной фазы образуются длинные цепи в виде нитей, которые при  малых 
скоростях сдвига движутся как единое целое. По мере увеличения скорости 
происходит разрыв нитей на мелкие части, а при очень высоких скоростях 
сдвига они полностью разрушаются и вязкость зависит только от взаимодейст-
вия между отдельными частицами. 

Уравнением Кассона было описано течение расплавленного шоколада, 
крови, сливочного масла, вафельного теста и сгущенного молока.  

Если изменения вязкости связаны не только со скоростью, но и со вре-
менем, то говорят о тиксотропии, антитиксотропии или реопексии. Условием 
этого является переход гель-золь. 

Материал считается тиксотропным, когда вязкость его является функци-
ей времени, причем предполагается, что структура после определенного време-
ни покоя возвращается к первоначальному состоянию. Время тиксотропного 
разрушения, так же как и восстановления, для различных структур изменяется в 
очень широких пределах. Тиксотропия может быть определена по реограмме 
при получении кривой гистерезиса. В соответствии с рисунком 25г, показана 
одна из разновидностей петли гистерезиса, построенной по результатам одного 
эксперимента, в течение которого скорость сдвига постоянно растет от нуля до 
максимального значения, а затем немедленно снижается до нуля (на рисунке 
показано стрелкой). Следует отметить, что для одного и того же материала вид 
петли будет разным при различном времени испытания. Примером тиксотроп-
ных пищевых материалов могут служить: бараночное тесто, пралиновые и трю-
фельные конфетные массы, какао тертое, мясной фарш. 

Материалы, состояние течения которых во времени являются противо-
положным тому, какое дают тиксотропные системы, называют 
антитиксотропными, в соответствии с рисунком 25д. 

Материалы, структура которых во времени упрочняется, обладают свой-
ствами реопексии, в соответствии с рисунком 25е. Такие материалы, относимые 
иногда к антитиксотропным, относительно редко встречаются в нашей практи-
ке. Петли гистерезиса для этих материалов могут быть получены так же, как и 
для тиксотропных. При расчете технологических процессов тиксотропные 
свойства перерабатываемых пищевых сред учитывают в момент пуска оборудо-
вания после продолжительного выстоя, а реопексные – после интенсивного 
сдвига. 
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Пригодность того или иного реологического уравнения для описания те-
чения реального материала проверяется экспериментально для интерисующего 
нас диапазона скоростей сдвига, который должен включать скорости, соответ-
ствующие процессу переработки материала. Поэтому одной из ответственныз и 
часто сложных задач является определение скорости сдвига материала в рас-
сматриваемой конструкции технологической машины или устройства. 

Большая группа пищевых материалов относится к так называемым вяз-
ко-упругим жидкостям, которые проявляют как вязкие, так и упругие свойства. 
Если в гуковском упругом теле напряжение, соответствующее определенной 
деформации, не зависит от времени, то в вязко-упругом теле напряжение по-
степенно падает. С другой стороны, вязко-упругие материалы текут подобно 
чистой вязким жидкостям, но часть их деформации при снятии напряжения по-
степенно восстанавливается. Примерами вязко-упругих жидкостей являются 
битумы, полимеры, мучное тесто. Вязко-упругий эффект проявляется в "разбу-
хании" (увеличении поперечных размеров) жгутов теста и конфетных масс при 
выходе из формующих отверстий прессов макаронного и конфетного производ-
ства. Это явлется результатом частичного восстановления материала благодаря 
упругому последействию. 
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14 Определение физико-механических характеристик пище-
вых материалов из опыта на ползучесть 

 
Реальные пищевые материалы обладают мгновенными упругими, запаз-

дывающими упругими и остаточными деформациями. Поэтому простейшей 
моделью, с помощью которой можно описать поведение таких материалов, как 
тесто, конфетные массы и др., является модель, состоящая из последовательно-
го соединения двух описанных выше двухэлементных моделей (рисунок 26). 
Развитие деформации во времени для реальных материалов при постоянном 
напряжении называется ползучестью, а графики зависимости деформации от 
времени - кривыми ползучести. 

При мгновенном приложении напряжения τ при t=0 возникает мгновен-
ная упругая деформация γ1=τ/G1 (рисунок 26, отрезок ОА). Дальнейшее разви-
тие деформации идёт по кривой АВ, На этом участке одновременно развивают-

ся запаздывающая упругая деформация 
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=γ . Через определённое время устанавливается прямолиней-

ная 
 
 
 

 
 
Рисунок 26 - Механическая модель и кривая ползучести пищевого материала 

 
зависимость (рисунок 26, участок ВС), отвечающая установившемуся стацио-
нарному процессу необратимого вязкого течения при постоянном значении уп-
ругой деформации. На участке ВС деформация нарастает с постоянной скоро-
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стью, которая характеризуется тангенсом угла наклона прямой ВС к оси абс-
цисс. Скорость течения пропорциональна напряжению τ и обратнопропорцио-
нальна вязкости µ. При t=tН напряжение снимают, при этом исчезает мгновен-
ная упругая деформация γ1 (отрезок СД=ОА), а затем монотонно убывает запаз-
дывающая упругая деформация γ2. С увеличением t кривая ДЕ асимптотически 
приближается к конечному значению деформации, которая равна остаточной 
деформации вязкого течения γ3. 

Таким образом в период действия постоянного напряжения τ при 0<t<tН 
общая деформация определяется следующим выражением: 

 

te
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µ
τττγγγγ µ +
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−+=++=

−
,   (39) 

 
в которое входят четыре физико-механические характеристики:  
 

G1 - модуль мгновенной упругой деформации;  
G2- модуль запаздывающей упругой деформации;  
µ1 - вязкость материала;  
µ2 - вязкость упругого последействия. 
За период нагружения t=tH общая деформация γ согласно рисунка 26 со-

ответствует отрезку ON, упругая деформация - отрезку ОА, деформация вязкого 
течения G3 - MN, где точка M получается при пересечении отрезка ВС с осью γ, 
деформация - отрезку АM. Характеристики G1 и µ1 определяются с учётом ра-
венства (39) по следующим формулам: 

 

1
1 γ

τ
=G ,       (40) 

 

3
1 γ

τµ нt⋅= .       (41) 

 
Учитывая, что запаздывающая упругая деформация γ2 практически пол-

ностью завершается в точке В, модуль G2 можно определить: 
 

2
2 γ

τ
=G .       (42) 

 
Вязкость упругого последействия µ2 определяют следующим образом. 

Отношение 
2

2

G
µ  имеет физический смысл времени, в течение которого дефор-

мация γ2 достигает 63 % от максимального значения и носит название времени 
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релаксации Т. Величина Т определяется абсциссой точки пересечения касатель-
ной к кривой ползучести в точке А с прямой МВС. Объясняется это следующим. 

Уравнение касательной в точке А имеет вид: 
 

t
TG 





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
++=

12
1 µ

ττγγ ,     (43) 

 
а уравнение прямой МВС определяется выражением:  

 

t
1

21 µ
τγγγ ++=       (44) 

 
Приравнивая выражения (43) и (44), получим абсциссу точки пересече-

ния t = Т. Тогда 
 

TG22 =µ        (45) 
 

С целью повышения точности определения физико-механических харак-
теристик получают несколько кривых ползучести при различных напряжениях. 
Это даёт возможность, во-первых, проверить линейность зависимостей мгно-
венной упругой деформации, запаздывающей упругой деформации и скорости 
деформации вязкого течения от напряжения сдвига и, во-вторых, графически 
определить характеристики материала по результатам нескольких параллель-
ных испытаний. 

Примером использования характеристик материала является расчёт про-
цесса нанесения рисунка на тестовую заготовку. Очевидно, что для сохранения 
рисунка необходимо, чтобы материал тестовой заготовки обладал остаточными 
деформациями, существенно превышающими упругие. Зная напряжение, дей-
ствующее в материале при внедрении штампа, а также его физико-
механические характеристики можно вычислить продолжительность силового 
воздействия на тестовую заготовку. 

Простейшим видом испытания материала на ползучесть является сдвиг 
между двумя параллельными пластинами. Схема нагружения показана на ри-
сунке 27, Образец материала заполняет пространство между горизонтальными 
пластинами (прибор Толстого). Поверхность пластин должна быть рифлёной 
для предотвращения проскальзывания материала по пластине. Площадь пла-
стины - F, зазор между пластинами – Н. Нижняя пластина неподвижна, а верх-
няя - связана с индикатором часового типа. Если к верхней пластине приложить 
нагрузку Р в горизонтальном направлении, то на поверхности пластины воз-
никнут касательные напряжения τ, уравновешивающие приложенную нагрузку, 

то есть 
F
Р

=τ . Под действием напряжения материал деформируется, и верхняя 

пластина получает смещение X, которое регистрируется индикатором часового 
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типа. Деформация сдвига определяется отношением смещения к зазо ру: 

Н
Х

=γ . Наблюдая за развитием деформации во времени, получаем кривые пол-

зучести исследуемого материала.  
Для проведения исследований может быть использовано устройство в 

виде рифлёной пластины, помещённой в сосуд с параллельными стенками. К 
пластине прикладывается нагрузка, вытягивающая её из исследуемого материа-
ла (прибор Вейлера-Ребиндера). При этом в слое массы, находящейся между 
пластиной и стенками сосуда, возникают напряжения сдвига. 

Целью работы является определение механических характеристик четы-
рёхэлементной модели (рисунок 26) пряничного теста при комнатной темпера-
туре. 

 
14.1 Описание экспериментальной установки прибора Толстого 
 
На рисунке 28 показана кинематическая схема прибора Толстого, пред-

назначенного для изучения ползучести при сдвиге. Прибор состоит из двух  
 

 
 
Рисунок 27 - Схема устройства для получения кривой ползучести пище-

вых материалов 
 

рифлёных пластин 1 и 2, между которыми помещается исследуемая масса, на-
гружающего устройства, состоящего из рычагов 7, 10 и груза 8, ограничителя 9 
и индикатора часового типа 4. Для закрепления нижней пластины 1 в гнезде 3 
служит винт 12. Ограничитель 9 необходим для обеспечения строго горизон-
тального перемещения верхней пластины в процессе испытаний, Кулачок 5 и 
упор 6 предназначены для безударного приложения нагрузки к верхней пласти-
не. Для ликвидации люфтов в рычажном механизме служит винт 11 промежу-
точного рычага 10. 
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Рисунок 28 - Кинематическая схема прибора Д.М. Толстого 
 

14.2 Описание экспериментальной установки прибора Вейлера-
Ребиндера 

 
На рисунке 29 показана схема прибора Вейлера-Ребиндера. Прибор со-

стоит из сосуда с параллельными стенками 1, рифлёной пластины 2 с хвостови-
ком, нагружающего устройства, представляющего собой груз 3, подвешенный 
на нити 4, перекинутой через блок 5, измерительного микроскопа 7, укреплён-
ного на штативе 8. Для измерения перемещений на хвостовике пластины  

 
 

Рисунок 29 - Кинематическая схема прибора Вейлера-Ребиндера 
 

нанесены риски, которые находятся в поле зрения измерительного микроскопа. 
Цена деления шкалы микроскопа – 0,1 мм. 
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15 Изучение ползучести пищевых материалов в условиях 
всестороннего осевого сжатия 
 

При изготовлении изделий пищевой промышленности многие техноло-
гические операции осуществляются при избыточном давлении. В связи с этим 
возникает необходимость изучения физико-механических свойств пищевых 
масс в условиях всестороннего сжатия. 

В условиях всестороннего сжатия в материале возникают относительные 
объемные деформации 

 

H
H

V
V ∆
=

∆
=ε ,     (46) 

 
где V - первоначальный объём материала, м3; 

∆V -изменение объёма, м3; 
Н - высота слоя материала, м;  
∆Н - изменение высоты слоя материала, м. 

Деформационные процессы, происходящие о материалом в условиях 
объёмного сжатия аналогичны процессам при сдвиге, подробно описанным в 
предыдущем разделе. Так, деформационное поведение пищевых масс при объ-
ёмном сжатии можно описать с помощью четырёхэлементной модели, для ко-
торой общая деформация подсчитывается по формуле 
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где εV1 - мгновенная упругая деформация; 

εV2 - запаздывающая упругая деформация; 
εV3 - пластическая деформация; 
р - всестороннее давление, Па; 
ЕV1 - модуль мгновенной упругой объёмной деформации, Па; 
ЕV2 - модуль запаздывающей упругой объёмной деформации, Па, 
ηV1 - объёмная вязкость, Па·с ; 
ηV2 - объёмная вязкость упругого последействия, Па; 
Т - период релаксации, с . 

Физико-механические постоянные материала определяют на основании 
экспериментальных исследований материала на ползучесть – деформирование 
материала при постоянном напряжении. 
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Типичная кривая ползучести при всестороннем сжатии показана на ри-
сунке 30. Отрезок ОА характеризует мгновенную упругую деформацию, модуль 
которой можно подсчитать по формуле 

 

 
Рисунок 30 - Механическая модель и кривая ползучести пищевого мате-

риала при всестороннем сжатии 
 
На участке АВ происходит запаздывающая и пластическая деформации, 

параметры которой можно рассчитать следующим образом 
 

2
2

V
V

PЕ
ε

= , Па     (48) 

 
Период релаксации Т определяется графически, как абсцисса точки пе-

ресечения касательной к кривой в точке А и прямой, являющейся продолжени-
ем участка вязкого течения ВС. Тогда объёмная вязкость упругого последейст-
вия равна 

 
TEVV 22 =η , Па·с     (49) 

 
Объёмную вязкость можно подсчитать по формуле 
 

H
V

V tP

3
1 ε

η = , Па·с     (50) 

 
Для повышения точности расчёта обычно строят семейство кривых при 

различных давлениях и характеристики материала определяют путём их совме-
стной обработки. 

Особый интерес представляет изучение ползучести при осевом сжатии. 
Такой вид деформации встречается, например, при нанесении рисунка на тесто-
вые заготовке при производстве печенья. Процессы всестороннего и осевого 
сжатия имеют много общего. В связи с этим данное выше описание процесса 
деформирования справедливо и дли осевого сжатия. 

Например, уравнение (47) в случае осевого сжатия приобретает вид 
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где σ - напряжение при сжатии образца, определяется отношением на-

грузки к площади поперечного сечения образца материала. 
В отличие от всестороннего сжатия ползучесть при осевом сжатии мож-

но исследовать лишь для таких материалов, которые способны сохранять фор-
му не деформируясь под действием сил тяжести. 

Таким образом, целью данной работы является определение физико-
механических характеристик пряничного теста из опыта на ползучесть при все-
стороннем сжатии или в условиях осевого сжатия. 

 
15.1 Описание экспериментальной установки и методика проведения 

исследований 
 

Схема установки для изучения ползучести пищевых материалов в усло-
виях всестороннего сжатия показана на рисунке 31. 

Методика опыта состоит в следующем. Исследуемый материал помеща-
ют в цилиндр 1, сверху устанавливают поршень 2, легко уплотняют материал и 
глубиномером определяют высоту h1. После того планку 4 поршня 2 приводят в 
соприкосновение со штоком индикатора часового типа 3 и устанавливают его 
шкалу на нуль. Далее одновременно опускают гирю на столик для груза, вклю-
чают секундомер и отмечают первое показание индикатора (в течение первой 
секунды). Затем показания индикатора отмечают через определенные проме-
жутки времени и записывают в таблицу результатов наблюдений. 

Схема установки для изучения ползучести при осевом сжатии показана 
на рисунке 32. Особенности методики проведения опытов заключаются в 
следующем. 

Перед началом измерений готовят образцы из исследуемого материала с 
помощью специального приспособления, которое представляет собой короткий 
полый цилиндр определённых размеров. Для этого из фольги или другого мате-
риала, отличающегося малым прилипанием к исследуемому материалу, выре-
зают полоску шириной, равной высоте цилиндра, и длиной, равной длине ок-
ружности внутренней поверхности цилиндра. Полоску помещают в цилиндр и 
прижимают её к внутренней поверхности цилиндра. Затем порцию массы по-
мещают в полость цилиндра, предварительно поставив его на ровную гладкую 
поверхность, уплотняют массу и выравнивают её поверхность, убирая излишки 
массы. Далее аккуратно вынимают порцию массы из цилиндра и снимают по-
лоску фольги. Таким образом, получают образец, диаметр которого равен внут-
реннему диаметру цилиндра, а высота равна высоте цилиндра. 

После этого устанавливают упор, фиксирующий положение площадки с 
грузом (на схеме не показан). Далее образец 3 помещают на подъёмный столик 
2, накрывают лёгким диском 4 и, вращая гайку 1 подъёмного столика 2, подни-
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мают образец до соприкосновения со штоком 9. На площадку 7 устанавливают 
груз 8 нужной массы и, быстро убирая упор, включают секундомер и отмечают 
показания индикатора, как описано выше. 

 
1 - цилиндр, 2 – поршень, 3 - индикатор часового типа, 4 - планка, 5 – 

столик для груза, 6 - груз. 
 

Рисунок 31 - Схема экспериментальной установки 
 

 
1 - гайка, 2 - столик подъёмный, 3 - образец, 4 - диск, 5 – индикатор, 6 - 

планка, 7 - площадка, 8 - груз. 
 

Рисунок 32 - Схема экспериментальной установки 
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16 Определение предельного напряжения сдвига пищевых 
материалов 

 
Предельным напряжением сдвига или пределом текучести называется 

минимальное напряжение, при котором происходит пластическое или вязкое 
течение материала. Эта физико-механическая величина характерна не только 
для металлов и других конструкционных материалов, но и для многочисленно-
го класса реальных материалов, в том числе и пищевых, которые по своим 
свойствам занимают промежуточное положение между твёрдыми упругими те-
лами и вязкими жидкостями. 

На рисунке 33 показана зависимость касательных напряжений τ от сдви-
говых деформаций γ, характерная для испытания на сдвиг пластичного мате-
риала. Как видно из рисунка 33, при τ < τ0 в материале развиваются только уп-
ругие деформации. При τ ≥ τ0 наблюдается пластическое течение материала, т.е. 
изменение деформации во времени при постоянном напряжении. 

Для пластичных материалов, например для малоуглеродистой стали, 
процесс пластического течения не безграничен, так как наступает упрочнение. 
При деформировании пищевых материалов упрочнение отсутствует. Более то-
го, может наблюдаться постепенное уменьшение напряжения при значительной 
деформации. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 33 – Диаграмма нагружения при сдвиге 
 
Предельное напряжение сдвига является физико-механической констан-

той и входит в реологическое уравнение течения большой группы так называе-
мых бингамовских материалов, к которым, в частности, относятся пралиновые 
конфетные массы, 

α

τ 
τ0 

0 γ 

tg α = G 
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Кроне того, предельное напряжение сдвига имеет также и самостоятель-
ный интерес. Так, τ0 определяет способность материала сохранять свою форму 
под действием сил тяжести. Это имеет значение, например, при формовании 
конфетных масс выпрессовыванием. Корпуса конфет из масс, обладающих ма-
лый предельным напряжением сдвига, под действием сил тяжести деформиру-
ются, что приводят к большим возвратным отходам. 

Наиболее простым методом определения величины предельного напря-
жения сдвига τ0 является метод внедрения в материал конуса. С погружением 
конуса в массу растёт поверхность, по которой действуют напряжения сдвига τ, 
которые при этом постепенно уменьшаются. Наконец, при определённой глу-
бине погружения наступает остановка. В этот момент τ = τ0. 

Рассмотрим силы, действующие на конус при погружении в испытуе-
мую среду (рисунок 34). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 34 - Схема нагружения конуса при внедрении в исследуемый 

материал 
 
Сила Р приложенная вдоль оси конуса уравновешивается напряжением, 

возникающим на его поверхности S, соприкасающейся с материалом. Полное 
напряжение p определяется суммой нормального σ и касательного τ напряже-
ний. Учитывая, что  

 
S = π·R·L      (52) 

 
где R - радиус основания догруженной части конуса; 

L - образующая этой части. 
 

Полное напряжение р, Па равно 
 

P 

H

σ 

τ 
α/2 α/2 
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2
α

τ=
cos

p       (53) 

 
Условие равновесия будет иметь вид: 
 

SP
cos

⋅









= α

τ

2

0 , Н     (54) 

 
Выражая R и L через глубину погружения Н, и подставляя в (54) полу-

чим: 
 

2
2

2

0
α

α
α

τ ⋅⋅⋅π⋅









=

cos
H

cos
tgHP , Н   (55) 

 
Решая уравнение (55) относительно τ0 получим расчётную формулу (56) 
 

20
Н
РК ⋅=τ , Па     (56) 

 

2
2

2
1 αα
π ⋅⋅= cosctgК     (57) 

 
Известно, что при использовании конусов с различными углами для оп-

ределения предельного напряжения сдвига многих реальных пищевых материа-
лов в результате опытов получают различные значения τ0. Следовательно, ве-
личина τ0 не инвариантна по отношению к форме конуса. 

В таких случаях, очевидно, определяемая характеристика является не 
абсолютной физической константой материала, а относительной величиной, ха-
рактерной только для определённого конуса. Использование таких величин 
возможно при сравнении физико-механических свойств материалов или при 
определении иных свойств материалов, если известна связь относительной ве-
личины, например, с качественными параметрами материала. 

Целью работы является определение τ0 с помощью конусов с различным 
углом и проверка зависимости предельного напряжения сдвига от угла конуса. 

 
16.1 Описание экспериментальной установки 
 
Опыты проводятся на коническом пластометре КП-3, схема которого 

приведена на рисунке 35. 
Основным узлом прибора является конус 7, укрепленный с помощью 

стопорного винта 8 на нижнем конце штанги 9, которая может перемещаться в 
вертикальном направлении в обойме с подшипниками 10. Штанга имеет диск 
12 для установки рабочей нагрузки 13. Обойма, в которой движется штанга с 
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конусом, закреплена в П - образной станине 2, стоящей на плите 1 - основании 
прибора. На плите под конусом расположен столик 5, на котором устанавлива-
ется ёмкость 6 с исследуемой массой. Столик снабжён подъёмным винтовым 
механизмом, состоящим из винта 4 и гайки 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 35 - Схема конического пластометра типа КП-3 
 
Для определения глубины погружения конуса имеется жёстко связанный 

со станиной и упирающийся в движущуюся со штангой пластину 15 индикатор 
часового типа 16 с ценой деления 0,01 мм. Нагружающее устройство, состоя-
щее из конуса, штанги и грузов, имеет стопор 11, позволяющий удерживать ко-
нус перед погружением в массу. Штанга с конусом уравновешивается нагруз-
кой 19, для чего к верхнему концу штанги присоединяют нить 17, перекинутую 
через блоки 14 и 18. Масса отдельных частей пластометра приведена в таблице 
2. 
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Таблица 2 - Масса отдельных частей пластометра 

Угол 
конуса, 
град 

Масса 
штанги, г 

Масса 
конусов, г 

Масса 
уравнове-
шивающих 
грузов, г 

Масса 
подвеса, г 

Рабочая 
нагрузка, г 

30 288 47 279 - - 
45 - 37 - - - 
60 - 31 - - - 
90 - 59 - - - 

 
 

16.2 Методика проведения исследований 
 

16.2.1 Подготовка образцов 
 
Пряничное тесто помещают в специальные металлические ёмкости, 

слегка уплотняют и выравнивают поверхность так, чтобы края ёмкости находи-
лись на одном уровне с поверхностью теста. Ёмкости закрывают крышками, 
помещают в термостат и выдерживают при температуре опыта до его начала, но 
не менее 30 мин. Для проведения опыта необходимо приготовить 5 - 8 образцов 
в зависимости от количества измерений. 

 
16.2.2 Подготовка прибора к работе 

 
Конический пластометр устанавливают по уровню на столе так, чтобы 

исключить возможные толчки и колебания прибора во время работы и прове-
ряют наличие всех составных и дополнительных частей и инструментов. 

Устанавливают необходимей конус, для чего вставляют его хвостовик в 
отверстие штанги и фиксируют стопорным винтом. По таблице 2 определяют 
величину уравновешивающей нагрузки, устанавливают её на грузовой площад-
ке и проверяют начальное показание индикатора, которое должно находиться в 
пределах 7,1 - 7,3 мм. На подвижный столик устанавливают испытуемый обра-
зец массы и, вращая винт подъёмного механизма, приводят в соприкосновение 
поверхность массы и остриё конуса. 

 
16.2.3 Проведение измерений 

 
В таблицу 3 записывают порядковый номер опыта, угол конуса, уравно-

вешивающую нагрузку, рабочую нагрузку и начальное показание индикатора. 
Засекают время опыта и одновременно нажимают стопорную кнопку и не от-
пускают её до тех пор, пока показание индикатора не превысит 12 мм. В про-
тивном случае пружина кнопки будет воздействовать на штангу, затрудняя её 
движения. Во время погружения конуса наблюдают за индикатором. Через 2 
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мин после начала опыта фиксируют показания индикатора, записывают его в 
таблицу наблюдений и поднимают штангу вверх до щелчка. Вращая винт подъ-
ёмного механизма, опускают столик и перемещают образец так, чтобы расстоя-
ние от следа конуса до нового его положения составило не менее 10 мм, затем 
вновь вращают винт подъёмного механизма и приводят в соприкосновение ост-
риё конуса с массой, таким образом, прибор готов для очередного измерения. 

После выполнения измерений с первым конусом, его снимают, освобож-
дая стопорный винт, и устанавливают второй конус. После этого повторяют все 
действия, описанные выше. 
 
Таблица 3 – Результаты наблюдения 

Показания индикатора Угол 
конуса, 
град 

Уравнове-
шивающая 
нагрузка 

Рабочая 
нагрузка начальное конечное 

Глубина 
погружения 
конуса 
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17 Изучение адгезионных свойств пищевых масс 
 
При проектировании и расчете механизмов и машин и технологических 

процессов, а также для выбора конструкционного материала и определения 
технологических режимов работы оборудования, необходимо знать силы взаи-
модействия между обрабатываемой пищевой массой и поверхностью рабочих 
органов. Адгезия (липкость), определяющая поверхностные свойства пищевых 
масс, проявляется на границе раздела между продуктом и твёрдой поверхно-
стью. Адгезия имеет существенное значение в процессе производства пищевых 
масс, особенно в тех случаях, где возможен контакт между массой и поверхно-
стью обрабатывающей машины. В настоящее время адгезии уделяют большое 
внимание, особенно при проектировании нового оборудования. Адгезия пище-
вых масс изучена сравнительно мало, т.к. на её величину влияют многие факто-
ры, такие как температура и влажность массы, геометрические, кинематические 
и динамические условия, время контактирования массы с поверхностью маши-
ны. 

Приборы, которые позволяют определить адгезионные свойства пище-
вых масс, называются адгезиометрами. В большинстве своём адгезиометры вы-
полнены в единичных экземплярах и используются для исследований каких-то 
определённых масс: кондитерских, мясных и молочных, хлебопекарных и др. 
По принципу действия адгезиометры делятся на две группы. Первая группа 
приборов характерна тем, что нарушение контакта происходит одновременно 
на всех участках площади (рисунок 36). Во второй группе нарушение контакта 
происходит путём последовательного отрыва отдельных участков, т.е. расслое-
нием, отдиранием (рисунок 37). 

 
Рисунок 36 – Адгезиометры с одновременным нарушением контакта на 

всех участках площади 
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Рисунок 37 - Адгезиометры с последовательным отрывом отдельных участков 
 
Оба метода определения адгезионной прочности нашли практическое 

применение. 
При первом методе нагрузка может быть приложена в направлении как 

перпендикулярном к плоскости контакта поверхностей, так и параллельном ей. 
Нагрузку в данном случае относят к единице площади поверхности контакта. 
Во втором методе нагрузку, необходимую для расслоения склейки, относят к 
единице длины. Наибольшее распространение в адгезиометрах получила схема 
а, изображённая на рисунке 36. 

Целью данной работы является определение зависимости адгезионного 
напряжения от продолжительности контакта при различном напряжении кон-
такта. 

 
17.1 Описание экспериментальной установки 
 
На рисунке 38 показана кинематическая схема прибора, предназначен-

ного для изучения адгезионных свойств пищевых масс. Работа прибора основа-
на на принципе отрыва конструкционного материала (субстрата) от пищевой 
массы (адгезива). В основе конструкции прибора (адгезиометра) использованы 
технические весы. Исследуемая масса помещается в емкость 1, которая уста-
навливается на основание весов. Стальной диск 2 вводят в контакт с массой не-
которым постоянным усилием, которое создаётся грузом 4, установленным на 
площадке 3. Усилие отрыва диска 2 от пищевой массы определяется массой 
груза 8, который помещается в чаше 7 весов. В нерабочем положении коромыс-
ло 5 весов лежит на двух опорах 6. Чтобы привести весы в рабочее положение, 
необходимо при помощи рукоятки повернуть кулачок 10 на 1/4 оборота, кото-
рый поднимает штангу 9 вместе с коромыслом 5. Перед проведением экспери-
мента весы уравновешиваются. 

 

РР 

а) 
Р

б) 
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Рисунок 38 - Схема экспериментальной установки 

 
17.2 Методика проведения исследований 
 
Для исследований адгезионных свойств пищевой массы необходимо не-

большое количество массы поместить ровным слоем в ёмкость 1 так, чтобы она 
немного выступала над уровнем её краёв. Далее аккуратно накрывают массу 
пластинкой (из органического стекла) и лёгким нажатием уплотняют массу до 
тех пор, пока поверхность её не станет ровной. После этого ёмкость с массой 
устанавливают на основание весов под диском 2. На площадку 3 помещают 
груз минимальной массы, например, 50 г, чему соответствует усилие контакта              
Ркон = 0,5 Н. Плавно поворачивают кулачок 10 и приводят прибор в рабочее по-
ложение, при этом диск 2 входит в контакт с массой. Через определённое время 
в чашу 7 весов наливают воду из мерного цилиндра, в который предварительно 
наливают 400 мл воды, до тех пор, пока не произойдёт отрыв диска 2 от массы. 
По количеству вылитой воды из цилиндра определяют усилие отрыва Ротр. При-
чём 

 
Ротр = ρ·g·V = 0.01V     (58) 

 
где ρ - плотность воды, 1000 кг/м3; 

g - ускорение силы тяжести, ~10 м/с2 ; 
V - объём воды, вылитой из цилиндра, мл. 

После окончания эксперимента воду из чашки наливают обратно в мер-
ный цилиндр и повторяют эксперимент с той же массой и тем же грузом, но при 
другом времени контактирования (20, 30, 60, 90, 120 и 180 с). По окончании 
этой серии экспериментов проводят эксперименты с грузами массой 100, 150 и 
200 г. 
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18 Определение ударной вязкости готовых изделий 
 
При укладке, завёртке, упаковке и транспортировке готовых, например, 

кондитерских изделий должны быть обеспечены условия сохранения их товар-
ного вида. С этой целью нужно знать механические характеристики готовых 
изделий. 

Одной из механических характеристик прочности при динамических на-
грузках является ударная вязкость. 

Напряжения и деформации при ударной нагрузке существенно превы-
шают напряжения и деформации, получаемые при статическом нагружении уп-
ругой системы той же по величине силой. 

При ударе частицы упругой системы начинают перемещаться. Из-за 
инерционности материала перемещение частиц происходит не одновременно, а 
в виде волны деформаций, движущейся со скоростью распространения звука в 
данной среде. Одновременно с увеличением напряжений и деформаций при 
ударной нагрузке упругой системы изменяется также сопротивляемость мате-
риалов ударному воздействию. 

Точных способов определения сопротивляемости материалов ударному 
воздействии пока не имеется в виду сложности процесса соударения тел. 

В настоящее время широко распространён лишь один вид испытания на 
удар, а именно - определение количества энергии, идущей на разрушение об-
разца материала. 

Образец материала разрушают изгибающий ударом. Критерием способ-
ности материала противостоять удару является удельная ударная вязкость а. 
Она равна величине энергии u , затрачиваемой на разрушение образца, отне-
сённой к площади поперечного сечения образца F = h·B , где h и В - размеры 
поперечного сечения по месту разрушения. Считая, что эта энергия равна рабо-
те внешних сил, получили 

 

F
Аа = , Н·м/м2      (59) 

 
Целью работы является: 
1) ознакомление с устройством типа маятникового копра для измерения 

энергии разрушения при ударе; 
2) определение ударной вязкости печенья; 
3) определение доверительного интервала для средней величины удар-

ной вязкости. 
 

18.1 Описание экспериментальной установки 
 
На рисунке 39 представлено устройство для измерения энергии разру-

шении печенья. Основным рабочим органом устройства является маятник 7, 
подвешенный между стойками 1 и 2 на оси 5. На этой оси закреплена градуиро-
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ванная шкала 6, которая поворачивается вместе с маятником. Угол поворота 
маятника фиксируется на шкале с помощью неподвижной стрелки, укреплён-
ной на стойке 1. С другой стороны маятника на его оси свободно установлена 
поворотная градуированная шкала 3, которая поворачивается в направлении 
рабочего хода маятника при взаимодействии со специальным пальцем, закреп-
лённым на маятнике. Величина поворота, а следовательно, и максимального от-
клонения маятника от вертикали отличается с помощью неподвижной указа-
тельной стрелки 4 на стойке 1. 

На оси качания маятника имеется храповое колесо, которое взаимодей-
ствует с подпружиненной собачкой. Это устройство позволяет зафиксировать 
маятник при взводе после поворота его на заданный угол. Выведение собачки 
из зацепления с храповым колесом - и тем самым освобождение маятника осу-
ществляется вручную с помощью кулачка и рычага, расположенного на стойке 
2 внизу. 

На стойках имеются опоры 9 и 10 для размещения на них испытуемого 
образца 8. Для установки прибора строго по отвесу предусмотрены три регули-
ровочных винта 11. 

 
 

 
 
Рисунок 39 - Схема устройства для определения ударной вязкости 
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18.2 Методика проведения исследований 
 
18.3.1 Порядок проведения испытаний 
 
Вначале определяется работа потерь маятника при холостом ходе. Ма-

ятник отклоняют на неопределённый угол α отсчитываемый от вертикали и 
фиксируемый по шкале 6. Затем собачка выводится из зацепления с храповым 
колесом, и пятник под действием собственного веса начинает падать, одновре-
менно поворачивая шкалу 3. Угол взлёта, отсчитываемый от вертикали, фикси-
руется на этой шкале, затем на опоры 10 и 12 кладут печенье, снова поднимают 
маятник на угол α и отпускают его. 

При падении маятник разбивает лежащее на его пути печенье и за счёт, 
оставшегося запаса кинетической энергии продолжает перемещаться. Конеч-
ный угол взлёта β отмечается на шкале 3. Работа, затраченная на разрушение 
печенья, определяется зависимостью 

 
( )γ+α β+αα−γ−α−β= )cos(coscoscosmglА  (60) 

 
где α - угол подъёма маятника; 

m - масса маятника, кг; 
l - приведенная длина маятника; 
γ - угол взлёта маятника при холостом ходе; 
β - угол взлёта маятника после разрушения образца (рисунок 40) 

 
Чтобы определить приведенную длину маятника, экспериментально оп-

ределим период качания маятника Т. Зная период качания маятника Т, по фор-
муле (61) находим приведенную длину маятника 

 

g
l2Т π= , с      (61) 
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Рисунок 40 - Схема движения маятника при ударе 
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19 Ротационные вискозиметры. Определение физико-
механических характеристик пищевых материалов на ротацион-
ном вискозиметре РВ-4 

 
19.1 Конструкции ротационных вискозиметров 
 
Реометр Штормера (рисунок 41) является наиболее простым прибором, 

на котором измеряют частоту вращения рабочего ротора за определенное время 
при постоянном напряжении сдвига. Принцип работы прибора следующий. Ис-
пытуемый материал помещают в неподвижный внешний цилиндр 1, затем под-
нимают его на штативе 8 до такого положения, при котором вращающийся 
внутренний цилиндр 2 погрузится на определенную высоту в материал. Враще-
ние цилиндра осуществляется за счет падающего груза 7, подвешенного на ни-
ти, перекинутой через блок 6 и барабан 5. Момент от барабана передается через 
зубчатую передачу 4 на ось рабочего цилиндра. Таким образом, испытание 
проводится при известном крутящем моменте (напряжении сдвига), а частоту 
вращения ротора определяют по счетчику 3. Большим преимуществом такого 
прибора является простота конструкции, а недостатком - короткое время для 
замера, равное продолжительности падения груза. 

Вискозиметр Гатчека (рисунок 42) классический реометр, в котором 
приводится во вращение внешний цилиндр 1, а замеряется угол поворота внут-
реннего цилиндра 2, подвешенного на упругой нити 5. Угол поворота измеряет-
ся по отклонению светового луча при помощи зеркала 4, прикрепленного к ни-
ти. Вращение цилиндра 1 с пищевой массой осуществляется приводом 3. 

Вискозиметр Реутова (рисунок 43) нашел широкое применение в прак-
тике технологических лабораторий кондитерских предприятий. На нем опреде-
ляется вязкость шоколада и других маловязких жидкообразных масс. От элек-
тродвигателя, установленного в корпусе 7, через редуктор вращение передается 
подставке 6, на которую устанавливают стакан 5 с испытуемым продуктом. В 
образец массы погружен свободно подвешенный на валике 4 металлический 
ротор в форме цилиндра с коническими торцовыми поверхностями. Валик ук-
реплен в вилке, являющейся частью стержня 3. Стержень механически связан с 
пластинкой, на которой укреплен противовес 2. Поворот стержня фиксирует 
стрелка показывающего прибора 1. 

Вискозиметр Воларовича РВ-8 предназначен для испытания относи-
тельно вязких материалов и используется для определения вязкости и предель-
ного напряжения сдвига широкого круга пищевых материалов: мучного теста, 
полуфабрикатов хлебопекарного производства, различных видов мясного и 
рыбного фарша, плодово-ягодной мезги, абрикосового сока, томатных концен-
тратов, конфетной массы пралине и ирисной, сахарно-паточно-молочного си-
ропа и молочной помады, эмульсий для сахарного и затяжного печенья, какао 
тертого, теста для пирожных и т.д. Опыты могут вестись при температуре от 60 
до 150 °С. Пределы измерения вязкости - от 0,5 до 106 Па·с, напряжение сдвига 
от 5 до 104 Па. /9/ 
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Рисунок 41 - Вискозиметр Штормера 

 

 
Рисунок 42 - Вискозиметр Гатчека 
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Рисунок 43 - Вискозиметр Реутова 
 
Наружный цилиндр (RH = 1,9 см) неподвижен. Внутренний цилиндр     

(RВ = 0,605 см) приводится во вращение при помощи падающих грузов. Длина 
ротора LB = 8 см. Отсчет углов поворота производится визуально по шкале и 
указателю с использованием секундомера. /5/ 

Схема вискозиметра РВ-8 представлена на рисунке 44. Внутренний ро-
тор 5 с полусферическим днищем установлен внутри неподвижного наружного 
цилиндра 6. Переходная втулка соединяет внутренний ротор с валом 2, который 
вращается на двух шариковых подшипниках, установленных в установочной 
шайбе. На верхнем конце вала закреплен шкив 1, который стопорится специ-
альным фиксатором 9. При нажатии на фиксатор шкив с цилиндром освобож-
даются и приводятся во вращение под действием падающих грузов, подвешен-
ных на тросе через балку 3. Угол поворота цилиндра определяется по переме-
щению стрелки 11 на неподвижной шкале 10. Время вращения ротора опреде-
ляется по секундомеру. Наружный цилиндр закреплен в текстолитовой шайбе и 
застопорен в ней штифтами. Стенки сосуда 4 покрыты теплоизоляционным ма-
териалом 8, в них закреплены электронагревательные элементы 7. Для испыта-
ний при температуре ниже комнатной термостат заполняют керосином или  
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Рисунок 44 - Вискозиметр Воларовича РВ-8 
 

спиртом, в который бросают кусочки твердой углекислоты. Вискозиметр РВ-8 
существенно не отличается от РВ-7. 

Вискозиметр ВР-2М (рисунок 45) предназначен для изучения реологи-
ческих свойств высоковязких пищевых тестообразных масс. Прибор имеет ос-
нование 1, соединенное со сварным корпусом 2, в котором помещен привод. 
Вращающий момент от двухскоростного двигателя 4 типа ДКС - ГСМ черезре-
менную передачу со шкивом 13, соединенным с зубчатым колесом 14, блок 
шестерен 3 и зубчатое колесо 14, насаженное на ведущий стакан 16, передается 
на наружный измерительный цилиндр 19, соединенный с помощью байонетно-
го замка со стаканом 16, надетым на втулку 12. Внутренний измерительный ци-
линдр 18 при помощи замка 17 присоединен к измерительному валику 11, уста-
новленному с помощью двух шарикоподшипников во втулке 12 и нагруженно-
му спиральной калиброванной пружиной 10. На измерительный валик 11 наса-
жен кольцевой лимб 9, расположенный в одной плоскости с подвижным круго-
вым лимбом 6 и неподвижным кольцевым лимбом 8, установленным на стойках 
5. Круговой лимб 6 поворачивается с помощью рукоятки 7. На лимбы нанесены 
шкалы: на круговой лимб 6 - шкала напряжений сдвига, а также индекс для от-
счета пластичной вязкости; на кольцевой подвижный лимб 9 по внешнему диа-
метру - шкала для отсчета предельного напряжения сдвига, по внутреннему 
диаметру - шкалы напряжений сдвига и пластичной вязкости. 
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Рисунок 45 - Вискозиметр ВР-2М 

 
Электрореометр - прибор, основанный на применении электрического 

поля, в частности на явлении вращения диэлектрика /19/. Стакан 1 (рисунок 46) 
с электродами 2 заполнен электрореологической суспензией 3 и помещен в 
термостат 4. Стержень 5 из диэлектрика закреплен в подшипниках 6 и жестко 
связан с цилиндрическим вискозиметрическим телом 7, погруженным в изме-
ряемую среду 8 между двумя рабочими поверхностями неподвижного двойного 
цилиндра 9. Напряжение электрического поля от источника 10 подается на 
электроды 2 и регистрируется вольтметром 11. Сначала вольтметром измеряют 
напряжение на электродах 2 и тахометром - обороты холостого хода стержня 5 
с телом 7 без исследуемой жидкости 8. Затем цилиндр 9 заполняется измеряе-
мой средой и момент сопротивления тела 7 увеличивается, хотя напряжение на 
электродах 2 остается постоянным. Для ньютоновских жидкостей вязкость про-
порциональна разнице угловых скоростей вращения тела 7. Для неньютонов-
ских жидкостей с вязкостью, зависящей от скорости деформации, реометр 
предварительно тарируется в единицах вязкости по эталонной жидкости. Рота-
ционный вискозиметр позволяет измерять вязкость при разных градиентах ско-
рости сдвига и получать кривую течения исследуемой жидкости. 

Структурно-механические характеристики определяются на ротацион-
ных вискозиметрах, как правило, при атмосферном давлении. Однако в боль-
шинстве технологических операций (при формовании, транспортировании по  
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Рисунок 46 - Ротационный электрореометр 

 
трубам, штамповании и т.д.) пищевая масса подвергается воздействию тех или 
иных нагрузок, создающих в ней избыточное давление. 

Поэтому для механических расчетов узлов машин, устройств и процес-
сов, в них протекающих, необходимо знать реологические характеристики про-
дуктов в зависимости от давления. 

Ротационный вискозиметр (рисунок 47) создан на базе вискозиметра 
РВ-4 для измерения реологических характеристик при повышенном давлении. 
Диаметр ротора 32 мм, внутренний диаметр стакана 38 мм. Цилиндр 7 непод-
вижен; вращается рифленый ротор 5, который выточен заодно с хвостовиком 4. 

Давление в цилиндре 7 создается за счет ввинчивания поршня 9, кото-
рый снабжен манометром 10 и мембраной 11 для измерения давления; в рабо-
чем зазоре давление измеряют тензометрическими датчиками 6. Вискозиметр 
смонтирован на подставке 1, ротор приводится во вращение от падающих гру-
зов через блоки 2 и барабан 3. Краник 8 служит для сброса излишка продукта. 

Влияние трения в подшипниках и уплотнениях учитывается при тари-
ровке на разных давлениях и частотах вращения ротора. Первый способ заклю-
чается в том, что в рабочий зазор вискозиметра заливают маловязкое масло ве-
лосит или трансформаторное (при 20 °С вязкость соответственно 0,013 и 0,025 
Па·с). Напряжение сдвига, обусловленное вязкостью масла, учитывают при по-
строении тарировочных реограмм. По второму способу вместо рабочего ротора 
с хвостовиком вставляется хвостовик с ротором бесконечно малой длины и за-
зор также заливается маслом. 

Этот способ наиболее эффективен, так как позволяет при тарировке ис-
ключить влияние торцевых поверхностей, что особенно важно при испытании 
материалов при повышенном избыточном давлении. Возможная ошибка изме-
рений, обусловленная тарировкой, не превышает ±0,5 %. /5/ 
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Рисунок 47 - Вискозиметр для измерения при повышенном давлении 

 
При построении рабочих реограмм для исследуемого продукта массу 

грузов (напряжение сдвига) уменьшают на соответствующую величину по та-
рировочной реограмме и той же частоте вращения ротора. 

Ротационный вискозиметр РМ-1 (рисунок 48) состоит он из плиты 2, 
на которой неподвижно укреплены две стойки 1 и 3 с основаниями 15 и 20. На 
основании 20 установлены рабочая камера 18 и опорный узел 21. Для поддер-
жания требуемой температуры рабочая камера имеет рубашку 16. Внутри каме-
ры запрессована рифленая втулка 19, наличие которой устраняет возможность 
проскальзывания продукта. Сменный ротор 8 установлен на приводном валике 
22. Давление в исследуемой массе создается посредством поршня 9 с уплотни-
тельными кольцами. Перемещение поршня осуществляется винтом 14 при вра-
щении ручки 13. Избыточное давление регистрируется тензометрическими дат-
чиками 17. Валик 22 приводится в движение от шкива 5, который вращается 
под действием момента, создаваемого грузами 10. Грузы подвешены на нитях 
11 через блоки 6 и 12. Измерение угла поворота осуществляется при помощи 
фотоэлектрического датчика и перфорированного диска 4, закрепленного на ва-
лике 22 специальным устройством. Для остановки и фиксации ротора в опреде-
ленном положении служит фиксатор 7. 
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Рисунок 48 - Вискозиметр РМ-1 
 
Угловая скорость ротора регулируется самопишущим прибором. При 

обработке опытных данных следует учитывать моменты сил трения в опорах, 
поэтому определяется масса грузов, необходимая для обеспечения холостого 
хода подвижной части прибора. 

Обработка экспериментальных данных проводится по общепринятой 
методике для данного типа приборов. 

Пределы измерения: эффективной вязкости от 102 до 107 Па·с; напряже-
ния сдвига от 10 до 4·104 Па; скорости сдвига - от 0 до 100 с-1; давления от 0 до 
105 Па. Габаритные размеры 0,53 X 0,255 X 0,69 м. /18/ 

Вискозиметр РМ-2 (рисунок 49) состоит из следующих основных уз-
лов: наружного неподвижного цилиндра 9 с рубашкой для поддержания необ-
ходимой температуры, внутреннего цилиндра (ротора) 8, связанного с валом 
измерительного сельсина 3. Вращение сельсина 3 сообщается от силового сель-
сина 4, жестко через муфту 5 связанного с электродвигателем 6. 

Напряжение, возникающее при торможении измерительного сельсина, 
пропорционально углу рассогласования сельсинов, т.е. пропорционально мо-
менту сопротивления, приложенному к ротору 8, от исследуемого материала, 
находящегося в зазоре между цилиндрами 9 и 8. Сигнал рассогласования по-
ступает в измерительный блок 7. /17/ 
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Рисунок 49 - Вискозиметр РМ-2 
 
Измерительный сельсин крепится в кожухе 2, который герметично со-

единен с наружным цилиндром 9. В образованную таким образом герметичную 
камеру поступает сжатый воздух или газ под давлением, которое контролирует-
ся манометром 1. Если подключить камеру к вакуум-насосу, то можно созда-
вать в ней разрежение. 

Так как при возрастании момента сопротивления от исследуемого мате-
риала выше 28·10-4 Н·м возможно проскальзывание роторов сельсинов, то с це-
лью расширения пределов измерения прибора предусмотрен набор из 11 смен-
ных роторов 8 диаметром 15; 16; ...; 25 мм. 

Электродвигатель 6 имеет встроенный редуктор; угловая скорость вы-
ходного вала постоянна и равна 3,14 с-1. 

Практический интерес представляет измерение вязкости при различной 
частоте вращения ротора 8, т.е. при различной скорости сдвига материала, по-
этому в приборе предусмотрено отсоединение двигателя 6, при этом вращение 
силового сельсина 4 осуществляется моментом, создаваемым на шкиве, уста-
навливаемом вместо муфты 5. Груз подвешивается на нити через блок, смонти-
рованный в радиальном шарикоподшипнике. Угол поворота ротора 8 фиксиру-
ется по углу поворота стрелки, установленной на валу силового сельсина 4. В 
этом случае измерительный блок 7 отключается, а расчет значений вязкости и 
напряжения сдвига ведется по обычной методике. 

Пределы измерения: эффективной вязкости от 10 до 2·102 Па·с; напря-
жения сдвига от 5 до 50 Па; скорости сдвига от 0 до 100 с-1. Габаритные разме-
ры 0,25 X 0,4 X 0,6 м. 

Пластовискозиметр системы В.П. Павлова в отличие от приборов РВ-
8 и РМ-1 с постоянным крутящим моментом, определяемым величиной подве-
шиваемого груза, имеет постоянную скорость вращения, изменяемую ступенча-
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то при помощи коробки передач. Вращение от синхронного электродвигателя 
передается внутреннему ротору вискозиметра. В зазор шириной 0,25 мм, обра-
зованный ротором и внешним цилиндром, подается при помощи ручного прес-
са исследуемая масса. Градиент скорости сдвига в приборе может изменяться от 
0,4 до 3000 с-1. 

Ротационные вискозиметры «Реотест» нашли широкое распростране-
ние. Помимо основного чувствительного цилиндрического элемента, эти при-
боры снабжены устройством типа конус - плоскость, предназначенным для из-
мерения вязкости при повышенных скоростях сдвига для средне- и высоковяз-
ких продуктов. Угол между плоскостью и образующей конуса составляет 0,3°. 
Прибор позволяет изменять скорость сдвига от 0,56 до 4860 с-1, напряжение 
сдвига от 40 до 2,2·105 Па. Величина измеряемой вязкости находится в пределах 
от 8 до 40·107 МПа·с. 

Вискозиметр «Реотест-RV» (рисунок 50) является одной из первых мо-
делей этой марки. Внутри станины 1 прибора установлен синхронный электро-
двигатель, соединенный с 12-ступенчатой коробкой передач, которая позволяет 
изменять частоту вращения внутреннего цилиндра 2 от 0 до 1500 с-1. Крутящий 
момент от коробки передач передается ведущему валу 6 и далее через спираль-
ную пружину 5 - ведомому валу 4, соединенному с внутренним цилиндром 2 
муфтой. Наружный цилиндр 3 крепится к корпусу вискозиметра специальным 
зажимом. В приборе имеется термостатирующий сосуд. Величина крутящего 
момента отсчитывается по шкале прибора 8, скорость вращения - по указателю 
9. Измеритель моментов торсионного типа с омическими датчиками работает на 
принципе превращения механических усилий в электрические импульсы. Пока-
зания прибора 8 прямо пропорциональны крутящему моменту, а также напря-
жению сдвига и вязкости исследуемого материала. Частота вращения синхрон-
ного электродвигателя и, следовательно, внутреннего цилиндра 2, зависит от 
напряжения тока в сети. 

Отклонения от номинальной частоты 50 Гц фиксируются прибором 7. 
Пределы измерения вязкости от 10-2 до 104 Па·с; скорости сдвига от 

0,1667 до 1,458·103 с-1; напряжения сдвига от 12 до 3·103 Па; температуры от 30 
до 150 °С. Погрешность измерений ±3 % (для ньютоновской жидкости). /10/ 

Ротационный вискозиметр типа RN (рисунок 51) состоит из измери-
тельного прибора 10, измерительной головки с вращающимся ротором 3 и тер-
мостатирующего сосуда 17. Вискозиметр крепится на штативе 11 с помощью 
кронштейна 12 и зажимного винта 13. Рукоятка 15 служит для установки тре-
буемой частоты вращения ротора. Скорость можно изменять как при остановке, 
так и во время работы вискозиметра. Цифрам 1, 2, 4 и 10, имеющимся на руко-
ятке 15, соответствуют следующие частоты вращения ротора (в мин -1): 160, 80, 
40 и 16. 
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Рисунок 50 - Вискозиметр «Реотест 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 51 - Вискозиметр RN 
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С помощью муфты 6 ротор 3 соединяется с валом измерительного при-
бора, фиксация производится гайкой 5. Наружный неподвижный цилиндр 18, 
расположенный соосно с ротором 3, крепится зажимным рычагом 16. Хорошая 
очистка прибора от продукта обеспечивается тем, что днище мерного цилиндра 
выполнено съемным в виде крышки 1 с прокладкой и запорной гайкой 2. Байо-
нетным запором термостатирующий сосуд соединяется с цилиндром 18. Он ар-
ретируется зажимным рычагом 4. Температура контролируется по термометру 
7. Положение прибора по высоте относительно штатива 11 можно регулиро-
вать; нижнее положение ограничивается упором 14 таким образом, что в со-
стоянии, готовом к измерению, прибор не опирается на плиту штатива. 

Вискозиметр подсоединяется к сети напряжением 220 В частотой 50 Гц 
с помощью кабеля; выключатель 8 расположен около рукоятки 9. 

Для расширения диапазона измерения вязкости для вискозиметра RN 
фирма поставляет три измерительные системы, состоящие из цилиндров раз-
личного радиуса и длины. 

Кроме измерения со взятием пробы, вискозиметр RN может применяться 
и без термостатирующего сосуда 17, крышки 1, запорной гайки 2 и цилиндра 
18, т.е. для измерения вязкости погружением. Описанный вискозиметр может 
применяться и при свободном погружении ротора непосредственно в сосуд с 
измеряемым материалом. 

Пределы измерения вязкости от 10-2 до 420 Па·с; напряжение сдвига от 
5,0 до 1500 Па; скорости сдвига от 5 до 492 с-1; частоты вращения ротора 16; 40; 
80 и 160 мин -1; температуры от 30 до 120 °С. Погрешность не более ±5 %. Га-
баритные размеры прибора 0,25 X 0,28 X 0,44 м. 

Вискозиметр RN можно использовать для изучения как ньютоновских, 
так и неньютоновских материалов, в том числе минеральных масел, пластмас-
совых растворов и дисперсий, вискозы, шоколадных масс, фармацевтических 
изделий и т.п. 

Вискозиметр «Ротовиско» (рисунок 52). Прибор с большим измери-
тельным диапазоном, пригоден для измерения вязкости как ньютоновских жид-
костей, так и пластичных дисперсных систем. Наружный цилиндр неподвиж-
ный, во вращение приводится внутренний цилиндр. Крутящий момент измеря-
ется динамометром торсионного типа с реостатным датчиком. Прибор снабжен 
набором сменных измерительных узлов с цилиндрами разных размеров. 

В корпусе 1 закреплен наружный неподвижный цилиндр 2. Подвижный 
внутренний цилиндр 3 соединен с валом 4, вращаемым в двух подшипниках 5. 
Вал 4 через спиральную пружину 6 соединен с ведущим валом 9, который свя-
зан с приводом, обеспечивающим десять частот вращения цилиндра от 3,6 до 
486 об/мин. Между валами 4 и 9 находится торсионный динамометр (спираль-
ная пружина) с реостатным датчиком 8, измеряющим крутящий момент. Рео-
статный датчик закреплен на валу 9, а его движок 7 - на валу 4. 
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Рисунок 52 - Измерительная головка вискозиметра «Ротовиско» 
 
Пределы измерения: вязкости от 5·104 до 1·107 Па·с; напряжений сдвига 

от 0,5 до 106 Па; скоростей сдвига от 10-2 до 104 с-1. Погрешность измерения 
вязкости не более 4 %. Предел регулирования температуры материала от 30 до 
150 °С. 

В исследовательской измерительной практике встречаются вискозимет-
ры типа конус - плоскость и конус - конус. Воспринимающий элемент отлича-
ется малым углом между конусом и диском (порядка 0,3°), что требует малого 
количества (0,1 см3) исследуемого материала и обеспечивает высокую однород-
ность поля напряжений сдвига (от 0 до 5,68·107 Па). Градиент скорости сдвига 
можно было изменять от 0,1 до 106 с-1, вязкость измерять от 0,1 до 105 Па·с. 

Вискозиметр Хепплера (рисунок 53) типа конус - конус предназначен 
для изучения как высоковязких, так и маловязких материалов. Испытания ведут 
при постоянном нагружении сдвига. Конус приводится во вращение при помо-
щи падающего груза 12. Наружная коническая поверхность выполнена в ци-
линдре 3, который укреплен в корпусе прибора при помощи накидной гайки 1. 
Внутренний конус 2 закреплен на валу 5, вращающемся в подшипниках сколь-
жения измерительного узла. Вал 5 соединен с ведущим валом 7 посредством 
муфты 6. Измерительный узел прибора помещен в термостатирующий сосуд 4. 
Груз 12 подвешен к фигурному рычагу, от которого через коническую передачу 
во вращение приводится вал 7 с прикрепленным к нему барабаном 10 с нане-
сенными делениями. При измерении вязкости скорость вращения внутреннего 
конуса отсчитывают по секундомеру. В случае изучения маловязких  
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Рисунок 53 - Вискозиметр Хепплера 

 
жидкостей при помощи особого фрикциона включается двухпружинный дина-
мометр. Отсчет производится по шкале 9, проградуированной в единицах кру-
тящего момента. В этом случае вращением винта 8 крутящий момент поддер-
живается в заданных пределах. Рычаг 11 предназначен для подключения при-
вода к внутреннему конусу. 

Пределы измерения вязкости прибором от 103 до 10 Па·с; изменение 
температуры исследуемого материала от 25 до 100 °С. Углы конусов при вер-
шине 60 и 82°, длина образующей внутреннего конуса 1,79 см. 

 
19.2 Теория эксперимента и задачи исследования 
 
Поведение многих пищевых масс под действием нагрузки определяется 

зависимостью между скоростью деформации сдвига γ&  и напряжением сдвига τ. 
Для ньютоновской вязкой жидкости эта зависимость или реологическое 

уравнение течения имеет вид 
 

γ⋅η=τ &0 ,      (62) 
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где η0 - коэффициент вязкости, постоянный для данной жидкости при 
данной температуре. 

График этой зависимости представляет собой прямую линию, выходя-
щую из начала координат (рисунок 54). 

Однако для большой группы пищевых материалов зависимость )(f γ=τ &  
имеет иной характер. На рисунке 54 показаны типичные кривые течения (зави-
симости )(f γ=τ & ) для реальных пищевых материалов. Так, кривые 2 и 3 харак-
терны тем, что коэффициент вязкости не остаётся постоянным при изменении 
скорости сдвига или напряжения сдвига. Причём для кривой 2 характерно 
уменьшение коэффициента вязкости η при увеличении напряжения сдвига. Та-
кие материалы называются псевдопластическими. Для кривой 3 характерно 
увеличение коэффициента вязкости при увеличении напряжения сдвига. По-
добные материалы называются дилатантными. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 - ньютоновского, 2 - поевдопластического, 3 - дилатантного, 4 - бинга-

мовского 
 

Рисунок 54 - Кривые течения (а) 
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1 - ньютоновского, 2 - поевдопластического, 3 - дилатантного, 4 - бинга-

мовского 
 
Рисунок 54 - Кривые эффективной вязкости (б) для различных материа-

лов 
 
Существуют материалы, течение которых наступает только после того, 

как напряжение сдвига превысит некоторый предел, называемый предельным 
напряжением сдвига. В этом случае реологическое уравнение течения имеет 
вид 

 
γ⋅η+τ=τ &пл0 , Па     (63) 

 
где ηпл - коэффициент пластической вязкости (пластическая вязкость). 
Пищевые материалы, реологическое поведение которых может быть 

описано уравнением (73), называются телами Бингама (кривая 4 на рисунке 54). 
Для материалов, реологическое поведение которых отличается от нью-

тоновского, часто применяется понятие эффективной вязкости, величина кото-
рой определяется отношением 

 

γ
τ=η
&эф , Па·с      (64) 

 
Кривые течения различных материалов определяются экспериментально 

с помощью вискозиметров ротационного и капиллярного типа. 

2 

3 

γ&
0 

б)

ηэф 



 87

Принцип действия ротационных вискозиметров основав на сдвиге мате-
риала, находящегося в зазоре между двумя поверхностями, например, цилинд-
рическими, одна из которых движется, а другая - неподвижна. При этом напря-
жения сдвига определяются величиной момента, приложенного к вращающейся 
цилиндрической поверхности, а скорость сдвига - по угловой скорости враще-
ния этой поверхности. 

 
19.3 Описание экспериментальной установки 
 
Схема ротационного вискозиметра РВ-4 представлена на рисунке 55. 

Измерительная часть вискозиметра выполнена в виде двух соосных цилиндров, 
из которых внутренний цилиндр 7 установлен неподвижно, а наружный ци-
линдр 3 укреплён на валу 8 с коническим хвостовиком. Вал 8 установлен в ша-
риковых подшипниках в корпусе 2, который закреплён на опорной плите 1. 

Внутренний цилиндр 7 в верхней части имеет центрирующий тройник 6, 
снабжённый тремя вертикальными центрирующими стойками 5 с выступаю-
щими штифтами. На опорной плите 1 жёстко установлены основания центри-
рующих стоек 4 с отверстиями, в которые входят соответствующие штифты 
центрирующих стоек 5. Пространство между цилиндрами заполняется иссле-
дуемой массой. Цилиндр 3 приводится во вращение посредством грузов (для 
удобства расчётов рекомендуется грузы брать одинаковыми), подвешенных на 
концах нити, перекинутой через блоки 11 и намотанной на барабан 10, распо-
ложенный на валу 8. Блоки 11 установлены на специальных держателях 12, 
прикреплённых к опорной плите 1. 

Внутренний цилиндр имеет рифлёную поверхность, что исключает воз-
можность скольжения исследуемой среды по поверхности цилиндра и обеспе-
чивает лучшее прилипание массы к внутреннему цилиндру. Поверхность внеш-
него цилиндра может оставаться гладкой, т.к. напряжение на поверхности 
внешнего цилиндра всегда значительно меньше, чем на поверхности внутрен-
него цилиндра и скольжение массы не наблюдается. Остановка прибора и пуск 
его в ход осуществляется с помощью тормозного приспособления 9. 

Опорная плита вискозиметра должна быть установлена на специальном 
кронштейне на высоте 1,25 - 1,5 м от пола с тем, чтобы барабан успел сделать 
достаточное количество оборотов прежде, чем грузы, находящиеся на концах 
нити, коснутся пола. Для этого рекомендуется укрепить на кронштейне доску, 
вырезав ее центральную часть с таким расчётом, чтобы края плиты 1 опирались 
на доску, а ролики располагались ниже поверхности доски. 
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Рисунок 55 – Схема ротационного вискозиметра РВ-4 
 

19.4 Методика проведения исследования 
 
Перед началом работы с прибором РВ-4 следует построить кривую тре-

ния подшипников. Эта кривая устанавливает зависимость между частотой вра-
щения внешнего цилиндра вискозиметра и нагрузкой для случая, когда виско-
зиметр не заполнен массой. Чтобы построить кривую трения, на концы нитей 
помещают грузы вначале очень небольшие по величине (0,5-1 г), но которые 
всё же приводят систему во вращение, и находят частоту вращения цилиндра 
при данной нагрузке. Определение частоты вращения внешнего цилиндра про-
изводится при нескольких значениях грузов незначительно отличающихся друг 
от друга. 

Затем определяют предельное напряжение сдвига τ0. 
Наружный цилиндр заполняют исследуемой массой, укрепляют на оси 

вращения и в него вставляют внутренний цилиндр. При этом важно, чтобы его 
ось строго совпадала с осью вращения внешнего цилиндра. Это достигается 
предварительной настройкой прибора. 

Часть массы, вытесненной при внедрении цилиндра, удаляется, и по-
верхность исследуемой массы выравнивается так, чтобы глубина погружения 
внутреннего цилиндра была везде одинакова. 

1 
2 
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Измерения начинают с постепенного нагружения системы. При этом 
вначале подвешивают на концы нитей очень малые грузы, немного превышаю-
щие трение подшипников, под действием которых система ещё не приходит в 
движение. Затем увеличивают массу грузов mmin до величины, при которой на-
ружный цилиндр начинает вращаться. 

Для определения пластической вязкости внешний цилиндр приводят во 
вращение, применяя грузы, превышающие величину mmin. Массу грузов увели-
чивают ступенями. При этом необходимо следить за поведением массы в зазоре 
между цилиндрами. Нагружение прекращают при отрыве массы от поверхности 
внутреннего цилиндра, в результате чего груз получает ускореннее. Особое 
внимание следует обратить на распространение сдвиговых деформаций в зазо-
ре, т.к. расчётные формулы зависят от степени распространения деформаций 
сдвига. 
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20 Капиллярные вискозиметры. Изучение реологических 
свойств пищевых материалов на капиллярном вискозиметре 
АКВ-2 

 
20.1 Конструкции капиллярных вискозиметров 
 
Капиллярные вискозиметры применяются для определения вязкости мя-

сокостного бульона и топленого жира, крови, подсолнечных и соевых мисцелл, 
растворов мыла, миндального и арахисового масла, кондитерского жира, расти-
тельных масел. Как показывает перечень, капиллярные вискозиметры приме-
няются в основном для измерения характеристик материалов, обладающих от-
носительно небольшой вязкостью. 

На рисунке 56 представлена схема вискозиметра Гепплера; в нем жид-
кость помещается в наклонную трубку, в которой перемещается шарик; между 
ними остается лишь небольшая щель. Исследуемые характеристики определя-
ются по длительности прохождения шариком определенного пути. Недостатком 
данного прибора является невозможность воспроизведения результатов в двух 
последовательных опытах из-за разрушения структуры. 

Методы капиллярной вискозиметрии нашли широкое применение и при 
исследовании реологических свойств высоковязких веществ (различные пласт-
массы, конфетные массы и т.п.). Теоретические основы капиллярной вискози-
метрии для ньютоновских и неньютоновских жидкостей даны в работах Г. Бар-
ра, Б. Рабиновича, М. Муни, А. Метцнера и У. Рида. 

Капиллярные вискозиметры не имеют недостатка, присущего ротацион-
ным вискозиметрам: в капилляре непрерывно подвергается сдвигу вновь посту-
пающая жидкость, и тепловыделения уносятся с материалом, тогда как в рота-
ционных вискозиметрах один и тот же испытуемый материал находится в зазо-
ре вискозиметра в течение всего опыта. Теория капиллярных вискозиметров 
была разработана несколько позднее, чем теория ротационных вискозиметров.  
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1 - стеклянная трубка; 2 - шарик; 3 - цилиндр для термостатирующей 

жидкости; 4 - термометр; 5 - резиновый колпачок для отвода из трубки избытка 
жидкости; 6 - прижимная гайка; 7 - полость для сбора излишней жидкости; 8 - 
уплотнительное кольцо; 9 - крышка; 10 - подставка; 11 - установочный винт; 12 
- штуцер для подвода жидкости 

 
Рисунок 56 - Шариковый вискозиметр Гепплера 

 
Одно время отрицали применимость капиллярных вискозиметров для 

определения реологических свойств материалов при сдвиге, ибо в капилляре 
происходит неоднородный или менее однородный, чем в ротационных виско-
зиметрах, сдвиг материала. 

В капиллярных вискозиметрах задаются либо постоянным во всех опы-
тах расходом исследуемой жидкости, либо постоянным перепадом давления в 
капиллярах. В вискозиметрах с постоянным расходом измеряется перепад дав-
ления между концами капилляра, в приборе с постоянным давлением - расход 
материала. 

Каждый вискозиметр состоит из следующих частей: емкости для иссле-
дуемого материала, калиброванного капилляра, приспособлений для определе-
ния и регулирования давления, определения скорости течения (или истечения) 
материала, определения температуры. 

Принцип действия капиллярных вискозиметров основан на непрерыв-
ном сдвиге в капилляре вновь поступающей жидкости и постоянном уносе с 
материалом выделяющейся теплоты. 
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В опытах на капиллярных вискозиметрах получают зависимость расхода 
массы Q от перепада давлений ∆р. Если опыты проводят на одном капилляре, 
то напряжение сдвига на стенке капилляра τ, Па рассчитывают по формуле: 

 
τ = ∆рR [2(L + nR)]    (65) 

 
где R - радиус капилляра, м;  

L - длина капилляра, м;  
n - поправка, учитывающая концевые эффекты. 

Когда используются два капилляра одного радиуса, но разной длины, то 
t определяют по формуле: 

 
τ = R(p1 - p2)/[2 (L1 - L2)]    (66) 

 
Скорость сдвига г& , с-1 на стенке капилляра рассчитывают по формуле:  
 

г&  = г& ср[3 + d lg г& ср/(d lg τ)]   (67) 
 
где г& ср = Q/(πR3) 
Капиллярные вискозиметры можно условно разделить на три группы: 

стекло капиллярные, цилиндр - поршень и приборы истечения. К первой группе 
приборов относятся простейшие вискозиметры, представляющие собой U-
образные трубки, в одно из колен которых помещен капилляр (рисунок 57). 

В вискозиметре Уббелоде (рисунок 57а) для истечения жидкости необ-
ходимо в одном из колен принудительно создать давление или разрежение. Ка-
пилляр в приборе располагаемся вертикально, что представляет определенные 
трудности при работе с жидкостями, обладающими значительной вязкостью и 
поверхностным натяжением. Для таких случаев М.П. Воларович и Н.Н. Кулаков 
предложили вискозиметр с горизонтальным капилляром; в нем  
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а – Уббелоде; б – Оствальда; в – Оствальда-Фенске; г – Канон-Фенске 
 

Рисунок 57 – Капиллярные стеклянные вискозиметры 
 

исключается необходимость введения поправки на гидростатическое давление 
столба исследуемого материала. 

Перед измерением вязкости жидкость заливают через трубку 1 в резер-
вуар 2 до уровня между рисками m3 - m4. Затем прибор в вертикальном положе-
нии погружают в жидкостный термостат до уровня немного выше резервуара 6 
и выдерживают 30 мин при заданной температуре. После этого при закрытой 
трубке 5 жидкость засасывается резервуары 5 и 6 грушей, надетой на трубку 7. 
Далее трубки 7 и 8 соединяются с атмосферой, и определяется время истечения 
жидкости из резервуара 6 через капилляр 4 в резервуары 3 и 2. Время истечения 
отсчитывается при снижении уровня жидкости в. трубке 7 с резервуарами 5 и 6 
от риски m1 до риски m2. Зная время истечения жидкости, находят измеряемую 
вязкость. 

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

В вискозиметре Оствальда (рисунок 57б) перетекание жидкости из одно-
го колена в другое происходит под воздействием гидростатического давления: 
из емкости с рисками (m1 - m2) исследуемый материал протекает через капилляр 
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в емкость с риской m3 под действием собственной массы. Определяя время ис-
течения, находят вязкость по уравнению Пуазейля. 

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

Вязкость на приборах Уббелоде и Оствальда обычно определяют по от-
ношению к известной вязкости стандартной жидкости (вода, касторовое масло, 
глицерин). 

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

 
η/ η0 = τρ/(τ0ρ0), или η = η0[τρ/(τ0ρ0)]  (68) 

 
где η0, η - вязкость соответственно стандартной и исследуемой жидко-

сти, Па·с; 
ρ0, ρ - плотность соответственно стандартной и исследуемой жидко-

сти, кг/м3; 
τ0, τ - время истечения соответственно стандартной и исследуемой 

жидкости, с. 
На вискозиметре Оствадьда - Фенске (рисунок 57в) можно определять 

вязкость в пределах от 1 до 8000 мм2/с, находя время перемещения материала 
от уровня m1 до уровня m2. 

Вискозиметр Канон - Фенске (рисунок 57г) применяется для определе-
ния вязкости непрозрачных материалов. Он имеет набор да одиннадцати капил-
ляров диаметром от 0,3 до 4 мм, что позволяет определять скорость сдвига в 
пределах от 1 до 20000 с-1, кинематическую вязкость - в пределах от 0,6 до 
10000 мм2/с. Испытание заключается в определении времени перемещения ма-
териала из емкости 1 через капилляр 2 сначала до уровня m1; а затем до m2 и m3. 
Постоянные капилляра разные для емкостей 3 и 4, что необходимо учитывать 
при расчете вязкости. 

В лабораторной практике используются стеклянные вискозиметры мно-
гих авторов, причем во всех приборах перемещение материала происходит или 
под действием собственной массы, или под действием внешнего вакуума. Об-
щим для всех приборов этого типа является наличие капилляра, устройства для 
измерения расхода или объема жидкости и системы, обеспечивающей создание 
гидростатического давления. В качестве капилляра может быть использована, 
трубка диаметром от долей миллиметра до 2 - 3 мм для измерения вязкости 
ньютоновских и маловязких неньютоновских жидкостей. Получаемые резуль-
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таты, как правило, инвариантны, т.е. не зависят от диаметра трубки. Для ненью-
тоновских жидкостей с более высокой вязкостью и вязкопластичных систем 
диаметр может достигать 10 мм и более, а результаты измерений зачастую за-
висят от диаметра, т.е. неинвариантны. 

Термостатирование исследуемой жидкости в приборах занимает 10 - 30 
мин, что определяется ее объемом. За это время температура жидкости в при-
боре достигает температуры жидкости в термостате и восстанавливается струк-
тура, т.е. создаются условия, идентичные предыдущему измерению. При крат-
ковременном термостатировании температурные ошибки дают существенные 
отклонения результатов измерения вязкости от истинных ее значений. Исполь-
зование избыточного давления при течении жидкости по капилляру создает 
возможность турбулизации потока, поэтому необходимо проводить проверку 
на ламинарность по критерию Рейнольдса. 

Температурные изменения объема и плотности жидкости в вискозиметре 
сказываются на результатах измерения. Поэтому вискозиметр заполняют всегда 
одинаковым объемом при одной и той же температуре жидкости. Поправку, на 
которую умножают измеренную величину вязкости, определяют по формуле: 

 






− −

t
t0

с
сс

Fh
V1

      (69) 
 
где V0 - общий объем залитой жидкости, м3; 

F - площадь сечения нижнего резервуара на уровне жидкости, м2; 
h - средний напор, м; 
ρ и ρt - плотность при температуре соответственно заполнения и из-

мерения, кг/м3. 
Вискозиметр Оствальда используют как относительный прибор. Расчет-

ная формула имеет вид: 
 

η = Ktρτ,      (70) 
 
где Кt - константа прибора при температуре измерения; 

τ - время истечения, с 
Вискозиметр Уббелоде можно использовать как относительный и абсо-

лютный прибор. В первом случае его тарируют по эталонной жидкости, во вто-
ром - определяют константы в соответствии с уравнением Пуазейля (их можно 
определить комплексно, исходя из данных предварительной тарировки и непо-
средственных геометрических измерений). 

Горизонтальный вискозиметр ВК-4 в работе и тарировке подобен виско-
зиметру Уббелоде. Он предназначен для измерения вязкости крови и имеет две 
калиброванные трубки. Каждая трубка состоит из двух капилляров с миллимет-
ровой шкалой, которые служат резервуаром для жидкости. Между ними поме-
щен узкий измерительный капилляр. Для термостатирования исследуемой жид-
кости обе трубки помещают в широкую стеклянную трубу, закрытую с торцов 
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пробками, через которые выходят трубки. В трубу подается термостатирующая 
жидкость. Преимущества такой конструкции: малое количество жидкости - не-
большое время термостатирования; отсутствие поправок на изменение гидро-
статического давления и объёма; устойчивый ламинарный режим в широком 
диапазоне давлений; сравнительно большое время истечения жидкости. Как и в 
вискозиметре Уббелоде, измерения можно проводить при прямом и обратном 
движении жидкости в капилляре. Это очень существенно для белковых струк-
турированных жидкостей (кровь, молоко, бульон и др.), так как позволяет из-
бежать разрушений структурных связей при холостом ходе. 

На вискозиметре Уббелоде определяли вязкость крови убойных живот-
ных при различной температуре. Вязкость крови крупного рогатого скота 
уменьшается с повышением температуры: при 20 °С вязкость равна 31,3·10-3 
Па·с, а при 45 °С - 16,8·10-3; вязкость крови мелкого рогатого скота соответст-
венно равна 24·10-3 и 12,2·10-3, Па·с. 

Вискозиметры ВПЖ-1, ВПЖ-2 и ВПЖ-4 рекомендуется использовать 
для оценки качества желатина по его вязкости. Измерения следует проводить 
при температуре 40 °С и концентрации 10 %. Прибор ВПЖ-1 позволяет опреде-
лять вязкость мелассы и мелассных растворов при изменении температуры от 
20 до 120 °С и концентрации сухих веществ от 7 до 79 %. 

С помощью вискозиметра Оствальда изучалась зависимость вязкости от 
температуры для мясокостного бульона и технической дефибрированной крови, 
виноградного сока, а также вязкость водно-спиртовых и водно-спиртово-
сахарных растворов. В области температур 40 - 95 °С зависимость вязкости мя-
сокостного бульона от температуры описывается степенным уравнением. С 
увеличением температуры и уменьшением концентрации сухих веществ вяз-
кость бульона снижается. Например, при концентрации 16 % вязкость равна 
6,67·10-3 Па·с, а при 90 °С - 2,69·10-3 Па·с. 

Вязкость топленого говяжьего жира при температуре 50 °С равна 29·10-3 
Па·с, а при 90 °С - 10·10-3 Па·с, вязкость рыбьего жира соответственно равна 
11,5·10-3 и 3,7·10-3 Па·с. 

Ко второй группе капиллярных вискозиметров относятся приборы, в ко-
торых течение материала происходит за счет гидравлического, пневматическо-
го или механического перемещения поршня в цилиндре. Такие вискозиметры 
можно использовать для изучения как ньютоновских, так и неньютоновских 
материалов. 

Вискозиметр типа Арвесон с гидравлическим приводом (рисунок 58а) 
состоит из цилиндра 5, поршня 3, перемещение которого происходит от нагне- 
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а – типа Арвесон; б - Азарова 
 

Рисунок 58 – Вискозиметры с гидравлическим приводом 
 

таемой жидкости 2. Привод шестеренного насоса 7 осуществляется от электро-
двигателя 8. Давление в гидравлической системе контролируется манометром 1. 
Изучаемая масса 4 при помощи поршня 3 продавливается через капилляр 6, при 
этом замеряются давление и скорость выпрессовывания. 

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

Вискозиметр Б.М. Азарова предназначен для изучения реологических 
свойств высоковязких тестовых и конфетных масс. Он состоит (рисунок 58б) из 
рамы, системы силового гидравлического привода 1, рабочего цилиндра 2 с ру-
башкой 3 для термостатирующей жидкости, блока электротензометрической 
аппаратуры. Гидропривод состоит из насоса высокого давления, масляного ба-
ка, силового гидравлического цилиндра, двух дроссельных кранов и манометра. 
Рабочий цилиндр 2 с днищем 5 снабжен поршнем 6 и капилляром 4. Цилиндр, 
днище и капилляр имеют водяные рубашки 3, соединенные с термостатом. 
Электротензометрическая аппаратура состоит из датчика давления, встроенного 
в днище цилиндра, датчика температуры, установленного в канале капилляра, 
усилителя и осциллографа. 

Расход материала определяется при помощи резательного механизма, 
который представляет собой два электромагнита-соленоида, на сердечниках ко-
торых закреплен специальный нож-струна, подвешенный под обрез капилляра. 
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Исследуемая масса загружается в цилиндр и закрывается сверху поршнем. 
Приложенная к массе посредством силового цилиндра нагрузка измеряется 
датчиком давления. Установка позволяет развивать нагрузку на массу до 6·104 
Н и поддерживать температуру массы постоянной в диапазоне от 20 до 70 °С. 

Измерения на устройстве проводятся в следующем порядке. Загружен-
ная в цилиндр масса выпрессовывается с различной скоростью через капилляр. 
Выходящий жгут массы фиксируется на пленку фото- или киноаппарата, в объ-
ектив которых одновременно попадают показания миллиамперметров давления 
и температуры, секундомера и счетчика кадров. При определенном установив-
шемся режиме исследователь включает одновременно резательный механизм, 
секундомер и аппарат, фотографирующий выходящий после среза из капилляра 
жгут и приборную панель. Следующий кадр исследователь делает при новом 
значении усилия на массу. Испытание ведется до тех пор, пока не получится 
достаточное для построения кривой течения количество кадров. Таким образом, 
определяется секундный расход массы и соответствующий перепад давления на 
определенной длине капилляра. 

Для установления величины потерь давления используется метод двух 
капилляров: сначала эксперимент проводится с капилляром определенной дли-
ны, затем - с той же массой на другом капилляре с другой длиной, но того же 
диаметра. Опыты проводили с капиллярами длиной 10, 100 и 150 мм. В ходо-
вые потери, как показали результаты опытов, не превышают 5 - 7 %. 

Обработка результатов опытов с образцами хлебопекарного теста позво-
лила получить следующее уравнение: 

 
ηпл = a1

г& (a2W – a3)     (71) 
 
где ηпл - пластичная вязкость, Па·с; 

г&  - скорость сдвига, с-1; 
W - влажность теста, %; 
а1, а2, а3 - эмпирические коэффициенты (таблица 4). 

 
Таблица 4 – Значения эмпирических коэффициентов 

Сорт муки, из которого получено тесто а1 а2 а3 
Высший 8000 2,76 1,83 
Первый 10500 2,9 1,78 
Второй 5800 1,8 1,38 

 
Получены также значения предельного напряжения сдвига, Па для хле-

бопекарного теста различной влажности (таблица 5). 
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Таблица 5 – Значения предельного напряжения сдвига теста различного качест-
ва 

Сорт муки, из которого получено тесто Влажность 
теста, % Высший Первый Второй 

40 948 458 213 
42 568 324 139 
44 347 233 92 
46 217 170 63 
48 139 126 43 

 
Обработка кривых течения конфетных масс пралине методом конси-

тентных переменных позволила определить константы уравнения вида 
 

P = KVn      (72) 
 
где P - аналог усилия, определенный по формуле Р = ∆pd/(4L); 

V - аналог скорости, определяемый по формуле V = 8v/d; 
К и n - константы уравнения (таблица 6); 
∆p - перепад давлений на длине L капилляра, Па; 
d - диаметр капилляра, м; 
L - длина капилляра, м; 
v - средняя линейная скорость массы при выходе из капилляра, м/с. 

 
Таблица 6 – Значения констант уравнения (72) 
Конфетная масса Температура, 0С Содержание жира, % К n 

Арлекин 31 33,88 21500 0,07 
Чародейка 29 29,46 24000 0,13 
Таганай 30 28,71 9000 0,25 
Метелица 26,5 32,23 3750 0,4 
Кара-Кум 28 26,35 14700 0,225 
Кофейные 32 31,57 2350 0,3 

Спортивные 32 30,24 2900 0,43 
Маска 30,5 30,69 15500 0,08 

Диабетические 32 38,03 400 0,28 
Батончики 32 33,71 1600 0,31 

 
Вискозиметр с пневматическим приводом (рисунок 59) состоит из бал-

лона с газом 1, цилиндра 3 с поршнем 4, капилляром 6 и термостатом 7. Изу-
чаемая  
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Рисунок 59 – Вискозиметр с пневматическим приводом 
 

масса 5 из цилиндра выдавливается через капилляр, при этом по манометру 2 
определяется давление в системе и каким-либо способом - скорость истечения 
материала. Например, в устройстве системы Бюрел - Северс имеется набор ка-
пилляров диаметром 0,306; 1,123 и 1,552 мм, максимальное напряжение сдвига 
равно 105 Па, вязкость - 104 Па·с. 

Реометр РК-2 (авторы Кембловски и Килянски из Политехнического ин-
ститута химической инженерии города Лодзи) предназначен для измерения ха-
рактеристик неньютоновских материалов как с небольшой, так и с очень боль-
шой вязкостью. Прибор (рисунок 60) может работать при давлении до 10 Па и 
температуре от -50 до + 150 °С. Длина капилляра составляет 500 мм, что обес-
печивает большое отношение длины к диаметру. Вход в капилляр закрывает 
клапан, который управляется электрическим током. Электросекундомер вклю-
чается вместе с электромагнитом и останавливается при его отключении. 

Реометр Умштетера, созданный в том же институте, представляет собой 
вискозиметр с капилляром, находящимся в вискозиметрической емкости. При-
бор (рисунок 61) может работать при высоких давлениях и температурах. После 
открытия игольчатого клапана 3, расположенного на выходе из трубки, матери-
ал с помощью сжатого азота заданного давления перемещается из капилляра 2 в 
бюретку 4, находящуюся над вискозиметрической емкостью 1, заключенной в 
темперирующий сосуд 5. Такое решение позволяет непосредственно опреде-
лить объём материала, прошедшего капилляр. Прибор снабжен клапаном безо-
пасности 6 и датчиком 7 для измерения температуры массы. Недостатком явля-
ется ограниченная длина капилляра, что вызывает при обработке результатов 
наблюдений необходимость учета в ходовых эффектов. 
Широкое распространение, особенно в последние годы, получили  
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1 – электромагнит; 2 – головка; 3 – вискозиметрическая емкость; 4 – 
гнездо термометра; 5 – держатель капилляра; 6 – капилляр; 7 – водяная рубаш-
ка; 8 – темпирирующая емкость; 9 – электромагнитный клапан; 10 – отверстие 
для заполнения емкости массой. 

 
Рисунок 60 – Измерительная часть реометра РК-2 

 
вискозиметры, рабочий поршень которых приводится при помощи ме-

ханических сило возбудителей: пружин, механических передач, от электродви-
гателей, грузов и т.п. 

Вискозиметр АКВ-5 (рисунок 62) состоит из камеры 2, заполняемой ис-
следуемой массой и заканчивающейся капилляром 1. В камеру входит шток 3, 
проталкивающий массу через капилляр; шток движется вниз под давлением 
пружины 5. Перед испытанием пружина сжимается с помощью винта 6, кото-
рый, перемещается вертикально посредством вращения втулки 8 с ручкой 7. В 
шток 3 вставляется держатель карандаша 4, которым производится запись пе-
ремещения штока на барабане 9, приводимом в движение от синхронного элек-
тродвигателя 10. При записи получают кривые, по которым определяют вязко-
пластичные характеристики исследуемой массы. 

На вискозиметре АКВ-2М определяли эффективную вязкость яблочного 
сока в зависимости от изменения концентрации взвесей в диапазоне  
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Рисунок 61 – Вискозиметр Умштетера 

 
скоростей сдвига от 0 до 4·10-4 с-1; течение сока описывается уравнением 

Оствальда. Выяснено, что осветленные соки при течении практически не про-
являют аномалии вязкости и могут быть отнесены к ньютоновским жидкостям. 

Консистометр (рисунок 63), предназначен для определения вязкости 
фруктовых и овощных пюре, а также для анализа их качества и консистенции. 
Испытание заключается в измерении времени истечения пищевой массы из ци-
линдра 3 через калиброванное отверстие 6 под давлением массы поршня 5 и 
грузов, устанавливаемых на стержень 1. Скорость поршня почти постоянна, так 
как ускорение движения компенсируется, трением между поршнем и стенкой 
цилиндра. Время опыта устанавливается по электросекундомеру, который 
включается и выключается кнопками 8 и пружинами 7 при прохождении диска 
2 сверху вниз. Изотермические условия поддерживаются прокачкой воды от 
термостата по рубашке 4. Постоянство массы грузов и скорости поршня обес-
печивает одинаковое напряжение сдвига во время опыта, следовательно, время 
истечения массы является реологическим фактором, как бы «кажущейся» вяз-
костью. Расчет ведется по формуле 
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Рисунок 62 – Капиллярный вискозиметр АКВ-5 
 

LS = tBρc      (73) 
 
где LS - реологический фактор, соответствующий «кажущейся» вязко-

сти, Па·с; 
t - время истечения, с; 
В - геометрическая постоянная установки, определяемая по форму-

ле (74) 
 

2
1

4

HS
HS

128FS
рgD lnB +

+=
     (74) 

 
где g - ускорение свободного падения, м/с2; 
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Рисунок 63 – Консистометр для фруктовых и овощных пюре 

 
D - диаметр отверстия, м; 
F - площадь поперечного сечения рабочего цилиндра, м2; 
S - длина калиброванного отверстия, м; 
Н1 и Н2 - расстояние от выходного отверстия до положения поршня 

соответственно в конце и начале опыта, м; 
ρc - суммарная «плотность» поршня, грузов и пищевой массы, кг/м3, 

определяемая по формуле (75 
 

)H(HрD
])сHF(HM4[M

c
12

2
м12гпс

−

−++=
   (75) 

 
где Мп и Мг - масса соответственно поршня и грузов, кг; 

ρм - плотность пищевой массы, кг/м3. 
Расхождение результатов определения времени истечения концентриро-

ванных томатопродуктов и яблочного пюре не должно превышать 1 с, томатно-
го сока - 0,1 с. 

Важным преимуществом капиллярной вискозиметрии является возмож-
ность моделирования реальных технологических процессов, поэтому эти мето-
ды широко используются при исследовании формования выдавливанием, 
транспортирования по каналам различной длины и формы, а также определения 
зависимости реологических характеристик продуктов от технологических фак-
торов. 
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Известно, что большинство пищевых масс имеют значительную вязкость 
и не могут течь подобно жидкостям при сколь угодно малых напряжениях. По-
этому при постановке эксперимента необходимо создать условия для принуди-
тельного течения массы через капилляр. Опыт основан на учете расхода массы 
через сечение капилляра и соответствующих значений избыточного давления, 
за счет которого масса течет через капилляр. Для пищевых масс, обладающих 
малой текучестью, применяют капилляры с рифленой рабочей поверхностью, 
что гарантирует прилипание массы к стенке капилляра; 

Вакуумный капиллярный вискозиметр (рисунок 64), созданный в Киев-
ском НПО «Пищемаш», предназначен для определения вязкости мучного теста, 
отформованных тестовых заготовок без предварительного разрушения структу-
ры. Основным рабочим органом прибора является сменный капилляр 10, изго-
товленный из органического стекла. Капилляр вставлен во втулку 12, к которой 
сверху прикреплен предметный стол. Втулка закреплена на корпусе, состоящем 
из двух соединенных между собой гильз 2 и 8. Гильза 2 крышкой 1 прижимает-
ся к основанию прибора. Внутри капилляра во втулках 4 и 16 свободно пере-
мещается стержень 9, сверху заканчивающийся насадкой 11. Снизу к стержню 
прикреплен поплавок 3, который погружен в масло с низкой вязкостью, к сред-
ней части - сердечник 7. Масса поплавковой системы регулируется шайбами 19 
так, чтобы верхняя плоскость насадки 11 в исходном положении находилась в 
плоскости стола. При этом усилие выталкивания плавающей системы должно 
быть минимальным. 

Между торцами втулки 12 и гильзы 2 через шайбы 17 защемлена индук-
тивная катушка 6, которая подключена к прибору 18 – на нем записывается пе-
ремещение сердечника со стержнем. 

Через патрубок 15 к прибору присоединен вакуумный насос, создающий 
разрежение, необходимое для течения теста в капилляре. Для предотвращения 
подсасывания воздуха между капилляром 10 и втулкой 12 установлено резино-
вое кольцо 13, прижимаемое гайкой 14. Трубка 5 служит для подачи жидкости в 
полость гильзы 2 и катушки 6. 

Перед проведением опыта прибор устанавливают по отвесу. Через труб-
ку 5 в полость гильзы 2 заливают масло до уровня верхнего обреза трубки. Оп-
ределяют усилие, необходимое для начала погружения плавающей системы, на-
гружая для этого верхнюю расширенную часть стержня 9. Во втулку 12 встав-
ляют капилляр и контролируют плотность обжатия его кольцом 13. 

На предметный столик кладут кусок теста, включают прибор 18 и под-
ключают вакуум к измерительной системе. Перемещение сердечника, контакти-
рующего с протекающим по каналу тестом, записывается на ленте прибора, 
шкала которого градуирована в миллиметрах перемещения стержня 9. 

Вискозиметры переменного уровня, или свободного истечения, - прибо-
ры, принцип действия которых основан на истечении материала под действием 
собственной массы /3/. Основным узлом в них является емкость с  
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Рисунок 64 – Вакуумный вискозиметр 
 

расположенной внизу калиброванной трубкой. Расход жидкости поддерживает-
ся постоянным, а уровень ее изменяется пропорционально вязкости. Измеряя 
высоту уровня, находят значение исследуемой вязкости. 

Одним из приборов переменного уровня является вискозиметр Лейба, 
который состоит из двух сосудов, расположенных один под другим. Жидкость 
поступает в верхний сосуд и вытекает по капилляру в нижний с более длинным 
капилляром. Стационарное состояние устанавливается при определенном гид-
ростатическом столбе жидкости в нижнем сосуде. По высоте этого столба судят 
о значении вязкости данной жидкости. 

Вискозиметры постоянного уровня (рисунок 65) основаны на наблюде-
нии за характером струи жидкости, вытекающей из капилляра, по которому су-
дят о величине вязкости. На определенном расстоянии от сопла-капилляра 1 
происходит дробление струи, причем, чем меньше вязкость жидкости, тем 
меньше расстояние до места дробления. Следящее устройство в виде каретки с 
фотоэлементом 3 перемешается вдоль трубки 2. При прохождении фотоэлемен-
том точки дробления в цепи меняется фототок, который регистрируется вто-
ричным прибором. 
Капиллярный вискозиметр для определения вязкости жидкостей в  
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Рисунок 65 – Вискозиметр постоянного уровня 

 
производственных условиях показан на рисунке 66. Его можно погружать в ем-
кость с небольшим объемом жидкости, и нет необходимости отбора её пробы. 
Глубина погружения отмечается по смачиванию градуированной трубки 3. 
Жидкость входит в трубку 1 и заполняет сосуд 2, при этом воздух вытесняется 
и поступает в сосуд 6. Дебит воздуха в капилляре при установившемся движе-
нии будет равным скорости поступления жидкости в сосуд. При этом скорость 
воздуха, проходящего через капилляр 5, измеряется по поднятию воды в трубке 
4, играющей роль манометра. Таким образом, чтобы получить определенное 
значение, отмеченное на трубке 4, в зависимости от вязкости жидкости погру-
жение должно быть различным: чем больше вязкость, тем больше должна быть 
глубина погружения. После проведения опыта нажимают на стержень 8, кото-
рый удерживается пружиной 7, и жидкость через клапан 9 вытекает из прибора. 
В зависимости от диаметра трубки 1 можно измерять и вязкость суспензий, со-
держащих взвешенные частицы определенного размера. 

Вискозиметр для измерения вязкости суспензий, в которых твердую фа-
зу необходимо поддерживать во взвешенном состоянии, снабжают перемеши-
вающими устройствами. В корпус вискозиметра 6 (рисунок 67) вливают иссле-
дуемую жидкость через воронку 3 с краном 4. Перемешивание осуществляется 
лопастями 7, расположенными на валу 5, приводимом от электродвигателя 1. 
Вал укреплен в корпусе вискозиметра уплотнением 2. Скорость истечения жид-
кости через капилляр 8 можно менять и регулировать с помощью сжатого воз-
духа, поступающего через патрубок 9. Давление воздуха контролируют мано-
метром, подсоединяемым к трубке 10. Так при разных давлениях замеряется 
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Рисунок 66 – Производственный капиллярный вискозиметр постоянного 

уровня 
 

дебит суспензии капилляром. Полученные результаты обрабатываются извест-
ным способом; можно снять кривую течения. Чтобы уменьшить влияние гидро-
статического давления, объем резервуара должен превышать объем протекаю-
щей жидкости при одном замере в 10 - 12 раз. Размер капилляра определяют из 
теории капиллярной вискозиметрии. 

В заключение рассмотрим три простейших капиллярных вискозиметра 
истечения - Энглера, Редвуда и Форда, которые хотя и не имеют теоретического 
обоснования, однако часто применяются в производственных технических ла-
бораториях. К существенным недостаткам приборов относятся короткий рабо-
чий капилляр, переменное гидростатическое давление, неточность распределе-
ния термостатирующей жидкости и др. Поэтому их не рекомендуют использо-
вать при научных исследованиях. 

Вискозиметр Энглера предназначен для определения относительного 
времени истечения жидкостей, т.е. для определения вязкости в градусах Энгле-
ра. На рисунке 68 дана схема такого вискозиметра марки ОВ-108 (ВНР). Резер-
вуар 5 заполняется испытуемой жидкостью до указателя уровня 7 (около 200 
см3). После удаления палочки 2 жидкость вытекает через трубку 9. При этом 
определяется время вытекания τж. Контрольный опыт проводится на таком же 
количестве дистиллированной воды с определением времени ее вытекания (τв). 
Вязкость в градусах Энглера определяется отношением 
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Рисунок 67 – Вискозиметр для суспензий 
 

˚E = τж/τв      (76) 
 
Температура термоcтатирующей жидкости в сосуде 6 поддерживается 

нагревателем 5, встроенным в дно водяной бани, и регулируется тиристорным 
регулятором. Для выравнивания температуры имеется мешалка 10 с ручкой 1. 
Температура измеряется термометрами 3 и 4. Сточная трубка имеет длину 20 
мм, верхний диаметр 2,9 мм и нижний - 2,8 мм. Мощность нагревателя 400 Вт. 
Прибор довольно широко используется для измерения вязкости различных 
жидкостей в производственных условиях. 

Для пересчета вязкости в градусах Энглера в единицы динамической 
вязкости в литературе имеются различные эмпирические формулы, например 

 
η = (7,24 °Е - 6,25/°Е)ρ/106   (77) 

 
где η - динамическая вязкость, Па·с; 

°Е - вязкость в градусах Энглера; 
ρ - плотность жидкости, кг/м3. 
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Рисунок 68 – Вискозиметр Энглера 
 
Вискозиметр Энглера применяли для маловязких пищевых продуктов: 

мясокостных бульонов, растворов желатина, молочных изделий и т.п. По дан-
ным А.А. Соколова, вязкость стандартного раствора клея (17,75 % сухого веще-
ства) при 30 °С находится в пределах от 1,8 до 6 °Е (от 0,01 до 0,045 Па·с). Вяз-
кость мясокостного бульона при этих же условиях равна 2,1 °Е (около 0,013 
Па·с). Растворы желатина той же концентрации при 40 °С имеют вязкость от 15 
до 40 °Е (от 0,11 до 0,3 Па·с). 

Вискозиметр Редвуда (рисунок 69) имеет небольшую емкость 2 для ис-
следуемой жидкости, которая вытекает из нее при открывании короткого ка-
пилляра 6. Отверстие для истечения жидкости закрывается шариком на палочке 
3. Жидкость вытекает в мензурку, расположенную под прибором. Температура 
термостатирующей жидкости в емкости 4 с мешалкой 5 находится по термо-
метру 1. Вязкость жидкости в градусах Редвуда определяется по времени исте-
чения жидкости объемом 25-75 см3. 
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Рисунок 69 – Вискозиметр Редвуда 
 

20.2 Теория эксперимента и задачи исследования 
 
Кривые течения пищевой массы, т.е. зависимости скорости сдвига от на-

пряжения сдвига, могут быть получены не только на ротационном, но и капил-
лярном вискозиметре. Принцип действия капиллярного вискозиметра основан 
на продавливании массы через трубку (капилляр) определённых размеров. При 
этом фиксируют расход массы (скорость течения) и перепад давления на длине 
капилляра. 

В автоматическом капиллярном вискозиметре АКВ-2 с целью получения 
за один опыт зависимости вязкости от скорости сдвига и перепада давления 
применена тарированная пружина, создающая в процессе испытаний давление 
на массу и тем самым обеспечивающая переменную скорость истечения её из 
капилляра. По характеристике пружины, зная величину сжатия пружины, мож-
но в любой момент времени определить давление, под действием которого ис-
следуемая масса вытекает из капилляра. 
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Напряжение сдвига согласно теории Капиллярной вискозиметрии про-
порционально давлению на испытуемую среду. Скорость истечения массы из 
капилляра определяется скоростью деформации сдвига. Причём скорость исте-
чения массы однозначно зависит от скорости перемещения штока вискозимет-
ра, приводимого в движение тарированной пружиной и выполняющего роль 
поршня. 

Целью данной работы является построение графиков зависимостей ско-
рости сдвига от напряжения сдвига и эффективной вязкости от скорости сдвига 
для тестообразной массы путём продавливания её через три капилляра, отли-
чающихся размерами. По графикам оценивают характер реологического пове-
дения исследуемой массы и влияние размеров капилляра на полученные ре-
зультаты. 

 
20.3 Описание экспериментальной установки 
 
Схема прибора АКВ-2 представлена на рисунок 70. Прибор состоят из 

рабочего узла, барабана с приводом и штатива. 
Прибор установлен на штативе 1. Рабочий узел содержит измеритель-

ную камеру 4, к которой прикреплён капилляр 2 с помощью накидной гайки 3. 
Измерительная камера 4 соединяется с помощью накидной гайки 22 с направ-
ляющей втулкой 21, в которой с возможностью осевого перемещения установ-
лен шток 23. В верхней части штока имеется горизонтальное отверстие, в кото-
ром находится держатель 20 с карандашом. Шток 23 плотно входит в измери-
тельную камеру 4. Между верхним торцом штока 23 и стаканом 17 находятся 
две цилиндрические пружины 10 и 18. Перемещение штока 23 осуществляется 
винтом 14 при вращении гайки 15 с рукояткой 16. Для этого винт 14 на нижнем 
конце имеет цангу 9, которая при контакте со штоком 23 охватывает фигурный 
выступ 19 в верхней части штока. Зажим и ослабление цанги 9 осуществляется 
осевым перемещением подвижного стержня 13, связанного с втулкой 8, охва-
тывающей цангу 9. Перемещение подвижного стержня 13 происходит под дей-
ствием эксцентрика 12 при повороте рукоятки 11 на 180° вокруг своей оси. 

Карандаш, установленный в держателе 20, остриём упирается в барабан 
6, который приводится во вращение синхронным электродвигателем 5. Пере-
ключение скоростей вращения барабана 6 осуществляется без остановки элек-
тродвигателя с помощью четырёхступенчатого редуктора при нажатии на ось 7 
барабана 6. 
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Рисунок 70 – 
Схема 

капиллярного вискозиметра АВК-2 
 

20.4 Методика проведения исследований 
 
Перед началом измерений прибор необходимо подготовить к работе. 

Для этого вращением рукоятки 16, опуская винт 14, сжимают пружины 10 и 18 
настолько, чтобы цанга 9 захватила фигурный выступ 19 штока 23. Момент за-
хвата сопровождается лёгким щелчком. 

Перевернув рукоятку 11 на 180°, опускают вниз эксцентрик 12, вследст-
вие чего втулка 8 зажимает цангу 9. После этого вращением рукоятки 16 в об-
ратную сторону поднимают шток 23 в крайнее верхнее положение - выше нуля 
по шкале прибора. Измерительную камеру 4 снимают, протирают чистой тряп-
кой и заполняют подготовленной массой. Капилляр 2 вставляют в измеритель-
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ную камеру 4 и закрепляют накидной гайкой 3. Затем камеру 4 с капилляром 
соединяют с направляющей втулкой 21 и фиксируют накидной гайкой 22. 

Барабан 6 самописца обёртывают листом бумаги, предназначенной для 
записи, так, чтобы нижний обрез его соприкасался с нижним буртиком бараба-
на, и прилипают бумагу резиновыми кольцами, накатав их на бумагу. Под ка-
пилляр подставляют сосуд для сбора выдавливаемой массы. Барабан устанав-
ливают на нужную скорость нажатием левой руки на ось 7 вниз, а правой рукой 
резким вращением барабана против часовой стрелки до появлении отметки, со-
ответствующей требуемой скорости. 

Измерения проводят следующим образом. Вискозиметр включают в 
сеть. При этом карандаш должен чертить на бумаге горизонтальную линию на 
уровне, соответствующем максимальному сжатию пружины. Вращением руко-
ятки 16 стрелку прибора устанавливают на нуль. Затем быстро, но без толчков, 
переставляют рукоятку 11 в другую сторону и освобождают цангу 9. При этом 
сжатые пружины 10 и 18 выталкивают фигурный выступ 19 из цанги 9, нагру-
жают шток 23 и создают в измерительной камере 4 давление, под действием ко-
торого исследуемая масса начинает вытекать из камеры через капилляр 2. При 
этом карандаш вычерчивает кривую зависимости перемещения штока от вре-
мени. 

Во время работы прибора нужно следить за движением карандаша по 
бумаге и в тот момент, когда кривая, вычерчиваемая карандашом, станет при-
ближаться к горизонтали, барабан необходимо переключить на меньшую ско-
рость. При переключении скорости резко меняется крутизна кривой. То же са-
мое при необходимости повторяется до конца эксперимента. 

Когда шток достигает крайнего нижнего положения, или когда кривая, 
записываемая при наименьшей скорости вращения барабана, приблизится к го-
ризонтали, следует остановить двигатель самописца. 

По окончании опыта записывают на диаграмме, закрепленной на бара-
бане самописца, название испытуемой массы, номер капилляра и отмечают на 
кривой участки, соответствующие различным скоростям вращения барабана. 

Одним и тем же листом бумаги можно пользоваться для нескольких 
опытов. 

После испытания снимают с прибора рабочий узел и подготавливают 
прибор для проведения следующего опыта. 
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