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ВВЕДЕНИЕ 

 

Дисциплина «Реология» относится к общепрофессио-

нальным дисциплинам и предназначена для подготовки 

студентов направления 19.03.03 Продукты питания живот-

ного происхождения. 

Целью дисциплины является изучение основ инженер-

ной реологии пищевых материалов, формирование у сту-

дентов знаний, умений и навыков в области структурооб-

разования пищевых масс, методов и приборов для опреде-

ления структурно-механических свойств пищевых матери-

алов в целях контроля, регулирования и управления пока-

зателями сырья, готовой продукции на стадиях технологи-

ческого процесса. 

Основные задачи дисциплины:  

- приобретение теоретических знаний в области при-

кладной инженерной реологии как составной части науки 

физико-химической механики пищевых производств; 

- приобретение знаний в области структурообразова-

ния пищевых масс, построения реологических моделей для 

моделирования технологических процессов; 

- приобретение знаний в области методологии изме-

рения и приборной техники для определения структурно-

механических свойств пищевых масс. 

Изучение дисциплины базируется на знании естествен-

нонаучных дисциплин: высшая математика, физика, теоре-

тическая механика, гидравлика и др. 
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Тема № 1: Общие сведения о реологии 

 

Реология – наука о деформации и течении различных 

тел. Слово «реология» происходит от греческого «реw», 

что означает «теку». Под деформацией понимается относи-

тельное смещение частиц материального тела, при котором 

не нарушается непрерывность (сплошность) самого тела. 

Если под действием конечных сил деформация тела увели-

чивается во времени непрерывно и необратимо, то это 

означает, что материал течет. При деформации обычно 

происходит изменение формы или размеров тела. Предме-

том реологии в общем понимании как науки является изу-

чение различных видов деформации в зависимости от со-

провождающих их напряжений. 

Физико-химическая механика – наука о способах и за-

кономерностях формирования структур дисперсных систем 

с заранее заданными свойствами, в задачи которой входят: 

установление существа образования и разрушения струк-

тур в дисперсных и нативных системах в зависимости от 

совокупности физико-химических, биохимических, меха-

нических и др. факторов; исследование, обоснование и оп-

тимизация путей получения структур с заранее заданными 

технологическими свойствами. 

Инженерная реология как наука о течении и деформации 

реальных тел сформировалась в связи с изучением материа-

лов, механические свойства которых являются промежуточ-

ными между свойствами упругих тел и вязких жидкостей. К 

таким материалам относятся и пищевые продукты – мясо и 

мясопродукты, молоко и молочные продукты, рыба и рыб-

ные продукты и т.д. Реология также занимается изучением 

течения других разнообразных вязко-пластичных материа-

лов, как-то глинистых паст и суспензий, консистентных 

смазок, смол, строительных растворов и т.п. 

Основателем физико-химической механики является 
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советский ученый, академик П.А. Ребиндер. Существен-

ный вклад в развитие физико-химической механики и рео-

логии внесли многие отечественные и зарубежные ученые 

М. П. Волорович, Г.В. Виноградов, В.Е. Гуль, М. Рейнер и 

многие др. Значительный вклад в развитие реологических 

исследований в мясной и молочной промышленности 

внесли А.В. Горбатов, В.Д. Косой, в кондитерской, хлебо-

пекарной и других отраслях пищевой промышленности 

Ю.А. Мачихин, С.А. Мачихин, Б.А. Николаев и др.  

Инженерная реология пищевых производств или просто 

инженерная реология, является составной частью инже-

нерной физико-химической механики пищевых произ-

водств, носит прикладной характер, в область изучения ко-

торой входят только пищевые материалы и их композиции.  

Основными задачами инженерной реологии пищевых 

производств являются: 

- определение основных реологических характеристик 

пищевых материалов и установление их изменения от раз-

личных технологических факторов (длительности механи-

ческой обработки; температуры, влажности и др.); 

- разработка методов и приборов для измерения реоло-

гических (структурно-механических) характеристик пище-

вых продуктов; 

- разработка механических моделей для реальных пи-

щевых продуктов; 

- определение эталонных показателей реологических 

характеристик, установление связи реологических характе-

ристик сырья и готовых продуктов;  

- управление структурой и качеством продуктов; 

- комплексное исследование различных физических ха-

рактеристик для установления аналогии их изменения, для 

моделирования, прогнозирования, расчета и конструирова-

ния продуктов с заранее заданными технологическими по-

казателями; 
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- разработка научно-обоснованных методов расчета 

оборудования. 

Составные части инженерной реологии 

Инженерная реология как наука включает в себя широ-

кий круг вопросов, теоретическую основу, различные ме-

тоды и приборы измерения реологических характеристик 

пищевых материалов, методики инженерных расчетов па-

раметров, разработки по оптимизации, интенсификации 

технологических процессов, а также по контролю и управ-

лению качеством продукции. 

В целях, систематизации материала инженерная реология 

пищевых производств условно разделена на четыре части: 

- реология пищевых материалов – содержит основные 

сведения по теоретической части инженерной реологии пи-

щевых материалов; 

- реометрия пищевых материалов – посвящена методам 

измерения реологических характеристик пищевых матери-

алов, приборной технике и представлению результатов из-

мерения; 

- реодинамические расчеты – посвящена представле-

нию полученных экспериментальных данных в виде мате-

матических формул, графиков (реограмм), механических 

моделей, дающих количественную оценку результатам из-

менения пищевых материалов в результате воздействия 

рабочих органов машин, а также инженерные расчеты по 

технологическому оборудованию; 

- реологические основы оптимизации, интенсификации, 

контроля и управления качеством продукции – посвящена 

использованию результатов, полученных в ходе экспери-

ментальных исследований по разработке вопросов: опти-

мизации технологических параметров, интенсификации 

технологических процессов производства продуктов, про-

ведения контроля качества продукции, а также разработке 

вопросов управления качеством выпускаемой продукции. 
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Пищевые материалы как предмет изучения реологии 
В научных и производственных кругах среди специали-

стов, а также при изучении специальных дисциплин в ву-

зах,  техникумах и т.д. широко используется термин «пи-

щевые материалы», под которым понимают реальные пи-

щевые продукты – сырье растительного и животного про-

исхождения (мясо, молоко, рыба, овощи, фрукты и т.д.), 

полуфабрикаты, смеси, композиции (мясной фарш, рыбный 

фарш, мучное тесто, кондитерские массы и т.д.) и готовая 

продукция (колбасные изделия, молочные продукты, хлеб-

ные, макаронные и кондитерские изделия и т.д.). Данный 

термин используется только для того, чтобы обозначить, 

что пищевые продукты как объект изучения, тоже рассмат-

риваются как материал, но только как пищевой материал. 

Пищевые продукты или пищевые материалы, как: сы-

рье, полуфабрикаты, готовые продукты, в большинстве 

представляют собой сложные композиции, состоящие из 

двух, трех и более компонентов в различных пропорциях. 

Причем каждый компонент оказывает в той или иной мере 

влияние на свойства продукта и не учитывать их или аб-

страгироваться от них нельзя. С научной точки зрения пи-

щевые продукты (материалы) относятся к дисперсным си-

стемам, объектом изучения которых является инженерная 

физико-химическая механика пищевых производств. Клас-

сификация дисперсных систем в зависимости от того или 

иного признака представлена ниже. 

Пищевые продукты (материалы) существенно отлича-

ются от других тем, что они являются материалами расти-

тельного и животного происхождения. Кроме того, они не 

могут в течение продолжительного времени сохранятся в 

том виде, в каком были первоначально. Особенно это каса-

ется мяса и мясопродуктов. Изучением таких материалов 

занимается инженерная физико-химическая механика пи-

щевых производств. 
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Пищевые продукты (материалы), как и другие, облада-

ют комплексом различных свойств, среди которых группа 

физических свойств дает наиболее полное представление о 

структуре продукта. Структура продукта, ее изменение 

определяются структурно-механическими свойствами, ко-

торые принято выражать такими характеристиками (пока-

зателями) как упругость, вязкость, пластичность, липкость 

и др. Если предположить, что материал обладает только 

одним из этих свойств, например упругостью, вязкостью 

или пластичностью, то изучением таких материалов зани-

маются теоретическая механика, сопротивление материа-

лов, гидравлика. Поведение таких материалов при воздей-

ствии внешних сил описываются уравнениями Ньютона, 

Гука, Сен-Венана и имеют линейную зависимость.  

На основании проведенных исследований установлено, 

что большинство пищевых материалов при воздействии 

внешних нагрузок имеют несколько иной характер поведе-

ния. Причем характер изменения упругости, вязкости и 

пластичности имеет не линейную зависимость. При этом 

пищевые материалы одновременно могут обладать упруго-

стью, вязкостью и пластичностью. Изучением такого типа 

материалов занимается инженерная реология, поэтому пи-

щевые продукты (материалы) являются предметом изуче-

ния инженерной реологии. 
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Тема №2: Научные основы инженерной реологии. Об-

щие положения. Понятия и определения. Виды диспер-

сий. Типы структур и их классификация 

 

Предметом изучения инженерной реологии являются 

пищевые материалы, которые рассматриваются как реаль-

ные тела и занимает конкретное место в разделах техниче-

ской механике сплошной среды. 

Согласно классификации, пищевые продукты могут 

быть представлены в различных сочетаниях основных так 

называемых «первичных» тел – упругого (тело Гука), иде-

ально-вязкого (тело Ньютона) и идеально-пластичного (те-

ло Сен-Венана) тела, комбинируя которые можно модели-

ровать деформационные характеристики множества реаль-

ных пищевых продуктов. При этом поведение реологиче-

ских тел описываются не простыми, а более сложными – 

нелинейными и эмпирическими уравнениями, чаще всего 

степенными, связывающими деформации и скорости де-

формаций. 

С помощью основных «первичных» тел можно в раз-

личных сочетаниях и комбинациях моделировать дефор-

мационные характеристики любых реальных пищевых 

продуктов. 

Виды дисперсий. В инженерной физико-химической ме-

ханике, на которую опирается инженерная реология, клас-

сическими объектами изучения  являются дисперсные си-

стемы. 

Дисперсная система – система, состоящая из двух и бо-

лее фаз, в которой условно принято называть: непрерыв-

ную (сплошную) фазу – дисперсионной средой, а другую, 

раздробленную, состоящую из частиц, не контактирующих 

друг с другом – дисперсной фазой. С этой точки зрения, 

пищевые продукты в большинстве случаев, состоящие из 

двух и более компонентов, представляют собой дисперс-
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ные системы. Отличием дисперсной системы от гомоген-

ной является то, что в первой – частички дисперсной фазы 

состоят не из отдельных молекул, а из конгломератов, ко-

торые обладают термодинамическими свойствами фазы. 

Основным условием существования дисперсных систем 

является нерастворимость или малая растворимость веще-

ства дисперсной фазы в дисперсионной среде.  

В зависимости от размера частиц дисперсной фазы, си-

стемы подразделяются: на грубодисперсные и высокодис-

персные.  

Типы структур и их классификация. Для представления 

материла как такового, а также для проведения схожести 

или разделения с другими материалами, вводится понятие 

структура. 

Структура – внутреннее строение продукта (материала) и 

характер взаимодействия между отдельными ее элементами 

(частицами), которую определяют: химический состав, био-

химические показатели, температура, дисперсность, агре-

гатное состояние и ряд технологических факторов. 

Академик П.А. Ребиндер, применяя к дисперсным си-

стемам феноменологический подход, условно разделил все 

материалы (массы) на два вида, на золи – вещества, веду-

щие себя как жидкости и гели – вещества, обладающие 

свойствами твердых тел.  

Согласно классификации, предложенной академиком 

П.А. Ребиндером, структуры пищевых продуктов разделя-

ют: на коагуляционные и конденсационно-

кристализационные. 

Коакуляционные структуры образуются в дисперсион-

ных системах взаимодействием между частицами и моле-

кулами через прослойки дисперсной среды за счет Ван-

дер-Ваальсовых сил сцепления. В таких структурах части-

цы связаны между собой молекулярными силами сцепле-

ния, образуя сплошную сетку или каркас. Прочность кар-
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каса зависит от наличия сольватного (гидратного) слоя на 

поверхности частиц. Отличительными признаками таких 

структур являются: сравнительно небольшая прочность 

связи между частицами; способностью к самопроизволь-

ному восстановлению структуры после разрушения т.е. 

тиксотропией; обладают упругостью, пластичностью, вяз-

костью и др. свойствами. При обезвоживании прочность их 

повышается, и после определенного предела они перестают 

быть обратимотиксотропными. Типичными представите-

лями систем с коагуляционной структурой являются сырые 

мясные и ливерные фарши колбас и др. 

Конденсационно-кристализационные структуры. Они 

присущи натуральным продуктам (мясо и мясопродукты с 

сохраняющимся клеточным строением и др.), но могут об-

разоваться из коагуляционных при удалении дисперсион-

ной среды или срастании частиц дисперсной фазы при 

термообработке (коакуляции или денатурации белков), а 

также при охлаждении расплавов или увеличении концен-

трации растворов. Отличительными признаками такого ти-

па структур являются: большая прочность по сравнению с 

коагуляционными; отсутствие тиксотропии и необратимый 

характер разрушения; высокая хрупкость и упругость из-за 

жесткости скелета структуры; наличие внутренних напря-

жений, возникающих в процессе образования фазовых кон-

тактов и влекущих в последующем перекристаллизацию и 

самопроизвольное понижение прочности  вплоть до нару-

шения сплошности, например растрескивание при сушке. 

Основные термины и определения реологии: аксио-

мы реологии, деформация, упругость, вязкость, пла-

стичность, адгезия 

Инженерная реология, как любая другая наука, опира-

ется на ряд аксиом, допущений, предположений и другие 

ограничения, которые вызваны необходимостью абсолю-

тироваться от второстепенных вопросов.  
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Первая аксиома. Под действием всестороннего (изо-

тропного) давления все материалы ведут себя одинаково – 

как идеально упругие тела. 

Это означает, что всесторонне равномерное давление бу-

дет оказывать одинаковое действие на шар, изготовленный 

из стали, или на шар из мясного фарша (теста). Плотность 

обоих шаров будет увеличиваться без искажения формы. 

Изменение диаметров произойдет за счет упругой деформа-

ции, т.е. при снятии давления диаметр и плотность этих тел 

примут первоначальные значения. Различия в реологиче-

ских свойствах проявляются только при деформации, изме-

няющей форму тела – деформации формоизменения. 

Вторая аксиома. Каждый материал обладает всеми 

реологическими свойствами, хотя и в различной степени. К 

основным реологическим свойствам относятся упругость, 

пластичность, вязкость и прочность.  

Это означает, что у одного и того же материала в зави-

симости от его состояния и условий нагружения могут 

проявляться в большей или меньшей мере различные рео-

логические свойства. Например, такой вязко-пластичный 

материал, как макаронное тесто, при мгновенном воздей-

ствии нагрузки в основном ведет себя, как упругое тело, а 

пластическая деформация и вязкое течение почти отсут-

ствуют. При других условиях нагружения большее значе-

ние имеют пластические и вязкие свойства. Поэтому, в 

первую очередь, необходимо выяснить, какие свойства ис-

следуемого материала при заданных условиях являются 

основными, определяющими. 

Рассмотрим основные физико-механические и матема-

тические понятия, используемые в инженерной реологии.  

Виды деформаций. При приложении к материалу внеш-

ней нагрузки он подвергается воздействию, которое выра-

жается в изменении его размеров и формы. Эти изменения 

материала принято называть деформацией. В зависимости 
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от приложения нагрузки деформации принципиально раз-

деляются на два вида: первые – деформации объемного 

(линейного) растяжения-сжатия и вторые – деформации 

сдвига. При первой изменяется только объем (линейный 

размер) материала, а его форма не претерпевает заметных 

изменений. При деформации сдвига изменяется форма ма-

териала, а объем его остается прежним. Между этими ви-

дами деформаций существует тесная взаимосвязь, опреде-

ляемая коэффициентом Пуансона. Способность деформи-

роваться под действием внешних сил - основное свойство 

материалов всех реальных тел. 

Деформация – это изменение формы или линейных 

размеров тела под действием внешних сил, при изменении 

влажности, температуры и пр., при котором частицы или 

молекулы смещаются одна относительно другой без нару-

шения сплошности тела. 

В зависимости от вида деформации тела они разделя-

ются на объемные, линейные (нормальные) и  сдвиговые. 

Изменения линейных размеров тела принято выражать в 

относительных  единицах деформации.  

Относительная деформация тела при нормальном рас-

тяжении-сжатии, обозначают ε, представляет отношение 

абсолютной деформации Δl=l-l1 к первоначальным разме-

рам l тела, определяют по формуле 

 

  lllll //1  .                               (2.1) 

 

Объемная относительная деформация тела εV, определя-

ется по формуле 

 

zyxV   ,                                   (2.2) 

 

где εx, εy, εz – относительные деформации тела по осям x, 

y, z. 



 14 

Относительная деформация при сдвиге γ, представляет 

отношение абсолютной величины сдвигового смещения 

слоя Δl под действием касательных сил к его толщине h, 

определяют по формуле 

 

hl / .                                         (2.3) 

 

Деформации разделяются на упругие, т.е. исчезающие 

после снятия нагрузки, и на остаточные, необратимые, не 

исчезающие после удаления нагрузки. Остаточные дефор-

мации, не сопровождающиеся разрушением материала, 

называются пластическими, а сами материалы – пластиче-

скими. 

Скорость деформации  ,  , с
-1

, это изменение дефор-

мации во времени, определяют по формуле 

при растяжении-сжатии:             dd / ; 

 

при сдвиге:                                   dd / .               (2.4) 

 

Напряжение σ, θ, Па, – это мера внутренних сил P, Н, 

возникающих в теле под влиянием внешних воздействий 

на единицу площади F, м, нормальной к вектору приложе-

ния силы, определяют по формуле 

нормальное напряжение                   FР / ; 

 

касательное напряжение (сдвига)   FP / .            (2.5) 

 

Упругость – способность тела после деформирования 

полностью восстанавливать свою первоначальную форму, 

т.е. работа деформирования равна работе восстановления. 

Величины напряжений и деформаций связаны законом 

Гука и имеют вид уравнений  

нормальное напряжение                   Е   
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касательное напряжение (сдвига)   G  .               (2.6) 

 

Адгезия p0, Па, это слипание разнородных твердых или 

жидких тел, соприкасающихся своими поверхностями. 

Прочность слипания тел определяют путем отрыва, вводя 

показатель как липкость pл, Па, которая рассчитывается по 

формуле:  

 

ллл FРр / ,                                    (2.7) 

 

где Рл – сила отрыва, Н;  

Fл – геометрическая площадь пластины, м
2
. 

 

Отрыв материалов одного от другого может быть трех 

видов (рис. 2.1): адгезионный, отрыв происходит по грани-

це контакта материалов; когезионный, отрыв происходит 

по слою одного из материалов; адгезионно-когезионный, 

смешанный. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 2.1. Отрыв материалов: а – предварительный контакт, 

б – адгезионный, в – когезионный, г – адгезионно-

когезионный. 

 

Внешнее трение – взаимодействие между телами на 

границе их соприкосновения, препятствующее относитель-

ному их перемещению вдоль поверхности соприкоснове-

ния. Оно зависит от нормального усилия и липкости, и рас-

считывается по формуле:  
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 ооктр FрРfР  ,                            (2.8) 

 

где Ртр – внешнее трение, Н;  

f – истинный коэффициент внешнего трения; 

Рк – сила нормальная поверхности сдвига (усилие кон-

такта), Н.  

 

Коэффициент внешнего трения f. Для пищевых мате-

риалов в зависимости от реологических свойств, состояния 

фрикционных поверхностей и скорости скольжения коэф-

фициент внешнего трения f определяется различными спо-

собами. Классический тип прибора для измерения силы 

внешнего трения представляет собой пару тел, соприкаса-

ющихся плоскими поверхностями, площадь которых мо-

жет быть от долей квадратных миллиметров до десятков 

квадратных сантиметров. При этом одно из тел смещается 

относительно другого. Сила, прикладываемая для смеще-

ния (трения) одного тела относительно другого, измеряется 

тензометрическими, динамометрическими или какими-

либо другими датчиками. 

Вязкость η, Па·с, – это способность тела оказывать со-

противление относительному смещению его слоев. Вязкое 

течение реализуется в истинно-вязких, ньютовских жидко-

стях при любых, сколь угодно малых напряжениях сдвига, 

и описывается уравнением Ньютона  

 

  .                                       (2.9) 

 

При течении неньютовских (аномально-вязких) жидко-

стей вязкость не остается величиной постоянной, она зави-

сит от напряжения сдвига и градиента скорости. В этом 

случае пользуются понятием «эффективная вязкость» ηэф, 

Па·с, которая рассчитывается по формуле 
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 /эф                                    (2.10) 

 

Пластичность рпл, Па, это способность тела под дей-

ствием внешних сил необратимо деформироваться без 

нарушения сплошности. Пластическое течение начинается 

при величине напряжения, равной пределу текучести. 

Реологические модели простых «идеальных» тел. 

Основные уравнения напряжений и деформаций «иде-

альных» тел 

Для моделирования поведения сложного реологическо-

го тела в зависимости от свойств его компонентов в инже-

нерной реологии используются комбинации в различных 

сочетаниях рассмотренных выше простых идеальных тел, 

каждое из которых обладает только одним физико-

механическим свойством.  

Модели простых идеальных тел можно комбинировать, 

располагая их параллельно, последовательно, смешанно 

(параллельно и последовательно). В комбинациях число 

простых элементов может быть разное – два, три, четыре и 

более, достигая 10-20. Однако практика показывает, что 

применение в моделях свыше трех, четырех элементов зна-

чительно усложняет возможности визуального наблюдения 

за поведением тел при одновременном изменении такого 

количества его свойств. Поэтому, чаще всего применяются 

сложные модели, в которых количество элементов состав-

ляет не более трех, четырех. 

Для параллельного соединения элементов принимается, 

что деформация упругого элемента равна деформации вяз-

кого элемента, а суммарное напряжение равно сумме 

напряжений упругого и вязкого элементов. 

Механическая модель «идеально» упругого тела. Такой 

моделью представляется упругое тело Гука и изображается 

в виде пружины (рис. 2.2). 
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Рис. 2.2. Механическая модель тела Гука 

 

Данная модель характеризуется тем, что при приложе-

нии мгновенной нагрузки пружина сжимается, а после сня-

тия возвращается в исходное положение. При этом пони-

мается, что деформации возникают непосредственно после 

приложения нагрузки и скорость ее распространения прак-

тически мгновенна.  

Ее поведение описывается законом Гука, основным 

уравнением которого являются  выражения вида: 

 

при растяжении-сжатии:               E  ; 

при сдвиге:                                     G  .                (2.11) 

 

Зависимость напряжения от деформации (    или 

  ) принято показывать в виде реограммы т.е. в виде 

графика. 
Механическая модель «идеально» вязкого тела. Такой 

моделью представляется вязкое тело Ньютона и изобража-
ется в виде цилиндра с жидкостью и поршня с отверстиями 
(демпфера), через отверстия которого может протекать 
жидкость (рис. 2.3). При перемещении поршня жидкость 
через отверстия протекает из одной части цилиндра в дру-
гую. При этом перемещение поршня не свободно, а зависит 
от сопротивления жидкости, т.е. ее вязкости. Поведение 
модели характеризуется тем, что при приложении мгно-
венной нагрузки она ведет себя, как абсолютно твердое те-
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ло, так как жидкость не способна мгновенно перетечь через 
отверстия поршня. Если к модели приложить нагрузку и 
выдерживать под ней или нагрузку прикладывать посте-
пенно, то поршень будет перемещаться в цилиндре в ре-
зультате протекания жидкости через отверстия. При этом 
скорость его перемещения зависит от вязкости жидкости, 
которой он наполнен.  

 
Рис. 2.3. Механическая модель тела Ньютона 

 
Ее поведение описывается законом Ньютона. Основным 

уравнением, описывающим поведение модели является 
уравнение вида: 

при продольном смещении:       ,  

при сдвиге:                                   .                    (2.12) 
 

 
Рис. 2.4. Механическая модель тела Сен-Венана 

 
Механическая модель «идеально» пластичного тела. 

Такой моделью представлено пластичное тело Сен-Венана и 
изображается в виде пары трения скольжения (рис. 2.4). Мо-
дель характеризуется тем, что при приложении нагрузки ме-
нее критической величины, она остается неподвижной, т.е. 
никаким изменениям не подвергается. И в случае достижения 
нагрузки некоторой критической величины происходит сме-
щение одного элемента относительно другого, при этом эле-
мент может перемещаться с любой скоростью. 
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Ее поведение описывается основным уравнением вида: 
 

 ,                                 (2.13) 
 

где θТ – предел текучести материала, т.е. критическая 

величина напряжения при котором материал начинает течь 

необратимо, Па. 

 

На практике механические модели «идеальных» тел и 

их основные уравнения используются для описания пове-

дения, свойств реальных пищевых материалов, жидкостей, 

которые достаточно близки по свойствам к ним. Однако, в 

большинстве это невозможно по причине того, что пище-

вые материалы представляют собой достаточно сложные 

композиции, которые одновременно могут обладать двумя, 

тремя и более свойствами. 

Реологические модели сложных реальных тел. Ос-

новные уравнения сложных реологических тел 

Основными сложными моделями широко используе-

мыми для моделирования реальных пищевых продуктов, в 

том числе мясных, являются: модель упруго-вязкого тела 

(тело Максвелла), модель упруго-вязкого тела (тело Фойг-

та-Кельвина), модель упруго-пластичного тела, модель 

вязко-пластичного тела (Шведова-Бингама) и др. 

 
Рис. 2.5. Механическая модель тела Максвелла 
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Механическая модель вязко-упругого тела с релаксаци-

ей деформаций (тела Максвелла). Механическая модель 

вязко-упругого релаксирующего тела Максвелла представ-

ляет последовательное соединение элементов Гука с моду-

лем упругости G и Ньютона с вязкостью η. На оба элемента  

действует одинаковое напряжение θ. Для последовательно-

го соединения элементов считается, что полная скорость 

деформации тела равна сумме скоростей ее элементов и 

каждый элемент передает полную нагрузку. 

Поведение модели. Если к модели приложить мгновен-

ную нагрузку и сразу снять, то успевает отреагировать 

только пружина, которая растянется и сожмется, а поршень 

не успевает сдвинутся. В этом случае модель ведет себя 

как упругое тело. Если после приложения нагрузки про-

должать поддерживать растяжение пружины постоянным, 

то она релаксирует, т.е. сжимается, перемещая поршень, до 

тех пор, пока полностью не вернется к своему первона-

чальному состоянию. В этом случае модель ведет себя, по-

чти как ньютовская жидкость. 

Для упругого элемента скорость деформации определя-

ется из закона Гука G/  , а для вязкого  из закона Нью-

тона  / .  

Складывая скорости упругой и вязкой деформаций и 

проведя математические действия, получаем основное рео-

логическое уравнение для тела Максвелла вида: 

 

 //  G     или       G/ .          (2.14) 

 

Механическая модель вязко-упругого тела с релаксаций 

напряжений (тела Фойгта-Кельвина). Механическая мо-

дель вязко-упругого тела Фойгта-Кельвина представляет 

параллельное соединение элементов Гука с модулем упру-

гости G и Ньютона с вязкостью η. 
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Рис. 2.6. Механическая модель тела Фойгта-Кельвина 

 

Поведение модели. Если к модели приложить нагрузку 

мгновенно и снять, модель остается неподвижной, т.е. она 

ведет себя, как абсолютно твердое тело. Если к модели 

приложить нагрузку и ее удерживать постоянной, то под 

действием растягивающего усилия пружина удлиняется, и 

одновременно перемещается поршень в жидкости. При 

этом движение поршня связано с вязким сопротивлением 

жидкости, ввиду чего полное растяжение пружины насту-

пает не сразу. После снятия нагрузки, пружина сжимается 

до первоначальной длины, но это требует времени вслед-

ствие вязкого сопротивления жидкости.  

Поведение модели описывается основным уравнением 

Фойгта-Кельвина вида 

 

 G .                            (2.15) 

 

Если предположить, что деформация постоянна, то 

 =0, при этом наблюдается процесс рассасывания, релак-

сации напряжений, причем при θ=0 напряжение равно ка-

кому-то начальному значению θ=θ1. При интегрировании 

уравнения в пределах от θ1 до θ и времени от 0 до τ полу-

чают уравнение вида  

 
 /

1
Gе .                               (2.16) 
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Если в этом уравнении выражение η/G обозначить через 

τр, то уравнение примет вид 

 

ре



/

1


 ,                               (2.17) 

 

где τр – период релаксации, сек. 

 

Данное уравнение называют экспоненциальным урав-

нением релаксации напряжений. 

Период релаксации характеризует быстроту процесса 

перехода системы из неравновесного термодинамического 

состояния, вызванного внешним воздействием, в состояние 

термодинамического равновесия. За этот период напряже-

ние убывает в 2,7 раза. 

Механическая модель вязко-пластичного тела Шведо-

ва-Бингама. Механическая модель представляет парал-

лельное соединение элементов Ньютона с вязкостью G и 

Сен-Венана с пределом текучести θТ. 

 
Рис. 2.7. Механическая модель вязко-пластичного тела 

Шведова-Бингама. 

 

Поведение модели. Если при приложении нагрузки в 

модели возникают напряжения выражающиеся неравен-

ством θ ≤ θТ, то тело ведет себя как абсолютно твердое не-

деформируемое. В противоположном случае, когда θ > θТ, 
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механическая модель описывается основным реологиче-

ским уравнением вида: 

 

   /Т  или   Т .                 (2.18) 

 

Механическая модель упруго-пластичного тела. Меха-

ническая модель упруго-пластичного тела (рис. 2.8) пред-

ставляет последовательное соединение упругого элемента 

Гука с модулем упругости G и пластического элемента 

Сен-Венана с пределом текучести θТ. 

 
Рис. 2.8. Механическая модель упруго-пластичного тела 

 

Поведение модели. При приложении нагрузки меньше 

критической величины происходит только растяжение 

пружины, а пара трения скольжения остается неподвиж-

ной, т.е. модель ведет себя, как упругое тело. В случае пре-

вышения нагрузки выше критической, происходит пере-

мещение одного элемента пластичного тела относительно 

другого, при этом пружина остается в том же растянутом 

состоянии, в котором находилась в момент достижения 

нагрузки критической величины, т.е. модель ведет себя, 

как пластичное тело. 

При θ < θТ механическая модель упруго-пластичного 

тела описывается основным реологическим уравнением 

Гука имеющего вид θ =G·γ. 

При θ = θТ, механическая модель описывается основ-

ным реологическим уравнением Сен-Венана имеющего вид 

θ = θТ.  
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Тема № 3: Основные структурно-механические свой-

ства пищевых продуктов. Структурно-механические 

характеристики пищевых продуктов как объективный 

показатель воздействия 

 

Структура – внутреннее строение продукта и характер 

взаимодействия между отдельными ее элементами (части-

цами), которую определяют химический состав, биохими-

ческие показатели, температура, дисперсность, агрегатное 

состояние и ряд технологических факторов. 

Для проведения общей оценки качества продукта ис-

пользуется комплекс его свойств: химических, биологиче-

ских, физических, электрофизических, оптических и др. 

Среди них комплекс физических свойств, так называемые 

структурно-механические, предопределяют поведение 

продуктов в самых разнообразных технологических про-

цессах и энергетических полях. Они являются качественно 

внешним выражением внутренней сущности объектов, т.е. 

определяют агрегатное состояние, дисперсность, строение, 

структуру и вид взаимодействий внутри продукта. В коли-

чественном отношении структурно-механические свойства 

представляют в виде характеристик, т.е. значений, соответ-

ствующих физических величин в виде принятых для них 

единиц измерения. Числовые значения представляют как 

отношение значения физической величины к единице ее 

измерения, т.е. безразмерным числам. 

Структурно-механические характеристики (СМХ) каче-

ственно и количественно определяют поведение продукта в 

условиях напряженного состояния и позволяют связать 

между собой напряжения, деформации или скорости де-

формаций в процессе приложения усилий. Они не являют-

ся «чистыми» константами материала и зависят от формы и 

размеров тела, скорости нагружения, состояния поверхно-

сти, воздействия окружающей среды, температуры, струк-
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туры и множества других факторов. При известных вели-

чинах характеристик можно вычислить значения напряже-

ний и деформаций и в итоге получить необходимые пара-

метры процесса или аппарата, выполнить прочностные и 

технологические расчеты. То есть, структурно-

механические характеристики пищевых материалов высту-

пают как объективный показатель какого-либо воздей-

ствия. Кроме того, свойство продукта как объективная ре-

альность позволяет охарактеризовать его качество. 

Основные структурно-механические свойства пищевых 

материалов. Структурно-механические свойства по виду 

приложения силы (нагрузки, напряжения) к продукту, раз-

деляют на три связанные между собой группы: сдвиговые, 

компрессионные и поверхностные. 

К основным сдвиговым реологическим свойствам мате-

риалов относятся – предельное напряжение сдвига θ0, Па·с, 

эффективная вязкость ηэф, Па·с, пластическая вязкость η, 

Па·с, период релаксации τр, с. 

Они представляют группу свойств, которые наиболее 

полно отражают внутреннюю сущность материала (объекта) 

и поэтому их принято считать основными. С их помощью 

рассчитывают течение материалов в технологических трубо-

проводах, рабочих органах машин и аппаратов, определяют 

необходимые усилия для перемещения продукта. Кроме того, 

они позволяют судить о качестве продукта и степени его об-

работки, т.е. дают возможность обосновать оптимальные 

технологические и механические условия процесса, а при-

борное оснащение позволяет их контролировать и регулиро-

вать, обеспечивая постоянное и стабильное качество. 
К основным компрессионным (объемным) свойствам 

материалов относятся: модуль упругости первого рода Е, 
Па; модуль упругости второго рода G, Па, равновесный 
модуль ER, Па; период релаксации деформации при посто-
янном напряжении τσ, с, относительная деформация ε; объ-
емная относительная деформация εV; плотность ρ, кг/м

3
. 
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Эти характеристики используются для расчета процес-
сов шприцевания, формования, дозирования, транспорти-
рования по трубопроводам и др., а также для оценки каче-
ства продуктов. 

К основным поверхностным свойствам относятся – адге-
зия p0 Па, липкость pл, Па, коэффициент внешнего трения f.  

Они характеризуют усилие при взаимодействии мате-
риалов между поверхностями контакта (адгезию) при нор-
мальном отрыве или сдвиге, которое определяют методом 
отрыва. При этом, отрыв пищевых материалов друг от дру-
га может быть адгезионным, когезионным и адгезионно-
когезионным (смешанным). 

Сдвиговые свойства пищевых материалов 
Сдвиговые свойства представляют особую группу 

структурно-механических свойств. Их величины можно 
использовать для самых различных целей, начиная от 
оценки дисперсности систем и качества продуктов до рас-
чета машин и аппаратов. 

Для описания течения дисперсных систем широкое рас-
пространение получило уравнение Гершеля-Балкли, связы-
вающее напряжение сдвига с тремя константами продукта: 

 
п

о В   1 ,                                     (3.1) 

 
где θ0 – предельное напряжение сдвига, Па; 
В1 – коэффициент, пропорциональный вязкости, Па·с; 

  – градиент скорости (du/dr) или скорость деформа-

ции сдвига (dγ/dr), с
-1

; 
п – индекс течения; 
и – скорость движения элементарного слоя, м/с; 
r – линейный размер по нормали к вектору скорости, м; 
γ – относительная деформация; 
τ – время, с. 

П.А. Ребиндер и Н.В. Михайлов делят реологические 
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тела на жидко- и твердообразные системы в зависимости 

от характера кривой ηэф (θ) и периода релаксации τр. 

Сдвиговые характеристики жидкообразных мясных 

продуктов. К жидкообразным продуктам (телам) относятся 

ньютовские жидкости и структурированные системы, не 

имеющие статического предельного напряжения сдвига.  

Характеристики этих систем описываются вязкостью или 

эффективной вязкостью и не имеют статического предельно-

го напряжения сдвига. Жидкообразные системы обладают 

слабой структурной сеткой, которая разрушается при течении 

в рабочих органах машин с высокими значениями градиентов 

скорости при изменении температуры. К жидкообразным 

продуктам относятся: кровь, животные жиры, мясокостный 

бульон, клеевые и желатиновые бульоны и др. 

Вязкость крови. Вязкость крови измеряют с помощью 

вискозиметра Гепплера и реовискозиметра Ротовиско. 

Сдвиговые характеристики твердообразных мясных 

продуктов. В отличие от жидкообразных, твердообразные 

и твердые системы имеют сравнительно прочную структу-

ру, которая до начала разрушения характеризуется опреде-

ленной прочностью (предельным напряжением сдвига, 

пределом прочности, модулями упругостей, релаксацией и 

т.д.), а после разрушения – соответствующими сдвиговыми 

и другими характеристиками. Они определяются выбран-

ной математической моделью тела и ее адекватностью ре-

альным условиям деформирования. 

Сдвиговые характеристики продуктов в области прак-

тически неразрушенных структур определяют по кинети-

ческим кривым деформации с помощью коаксиально-

цлиндрического вискозиметра, сдвиговых приборов с дву-

мя параллельными пластинами, а также различными ин-

денторами (конус, сфера, пластина и т.д.). 

Сдвиговые характеристики продуктов в области лавин-

ного разрушения структуры определяют с помощью при-
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боров, допускающих сколь угодно большие скорости де-

формаций, например, ротоционные вискозиметры и др. 

Значения сдвиговых характеристик используют для расче-

та перемешивания продуктов в рабочих машинах, аппара-

тах и т.д. Эти характеристики являются наиболее суще-

ственными, по сравнению с другими, и более глубоко ха-

рактеризуют внутреннюю сущность объекта, т.е. его каче-

ственные показатели. 

Компрессионные свойства пищевых материалов 

Объемное или осевое сжатие, а также осевое растяже-

ние являются основными типами механической деформа-

ции продуктов, которым они подвергаются  в ряде машин 

шприцах, волчках, прессах, дозаторах и др. При этом про-

дукты находятся при повышенных давлениях, что изменяет 

их первоначальный объем и плотность. На выходе из ма-

шины объем, и плотность также могут отличаться. Эти из-

менения определяют, основываясь на компрессионных ха-

рактеристиках. 

Компрессионные характеристики фарша при объемном 

сжатии. Для определения деформационного изменения  

фарша от давления предложено общее уравнение для объ-

емных деформаций вида: 

 

   lg110 32,04 ВрА  
,                    (3.2) 

 

где Aε, Bε – коэффициенты, зависящие от механическо-

го, физико-химического состояния мясного фарша, его со-

става и особенностей исходного сырья; 

р – давление, Па; 

τ – длительность, с. 

 

Компрессионные характеристики фарша при осевом 
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сжатии между двумя пластинами. Предлагается величину 

относительной деформации сжатия ε фарша вычислять по 

зависимости вида: 

 

   0/ Hh   ,                              (3.3) 

 

где h(τ)=ω·τ – абсолютная деформация слоя продукта за 

время τ, с, при скорости сжатия ω, м/с;  

Δ – величина прогиба тензобалки прибора в момент из-

мерения, м;  

Н0 – начальная высота слоя продукта, м.  

 

Плотность мяса и мясопродуктов. Плотность, как одно 

из фундаментальных свойств, является существенной харак-

теристикой при расчете машин и аппаратов и оценке качества 

продукта. Среднюю плотность продукта ρ, кг/м
3
, для сравни-

тельно небольшого объема определяют по формуле 

 

 =m/V,                                       (3.4) 

 

где m – масса продукта, кг; 

V – объем продукта, м
3
. 

 

Плотность смеси из нескольких компонентов, когда они 

не вступают во взаимодействие, при котором меняется со-

став или объем смеси, вычисляют по формуле 

 

i

i

ic   ,                                       (3.5) 

 

где ci – содержание одного из компонентов смеси, кг на 

1 кг смеси;  

ρi – плотность компонента, кг/м
3
; 

i – количество компонентов. 
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Плотность жидкообразных систем при изменении тем-

пературы вычисляют по формуле 

 

  ctсt tt   1/ ,                          (3.6) 

 

где ρc – плотность при температуре tc, кг/м
3
;  

βt – коэффициент температурного расширения, 1/К;  

ρt – плотность при более высокой температуре t, кг/м
3
. 

 

Плотность жидкообразных белковых систем (мясной 

бульон, кровь и др.), содержащих большое количество во-

ды, вычисляют по зависимости 

 

асtс  0 ,                                 (3.7) 

 

где ρc - плотность при фиксированной температуре t и 

концентрации с, кг сухого вещества на 1 кг продукта; 

ρ0t – плотность при концентрации, равной нулю, и той 

же температуре, кг/м
3
, (обычно ρ0t равна плотности воды); 

а – эмпирический коэффициент, кг/м
3
. 

 

Для вязко-пластичных (мясной фарш и др.), кусковых, 

сыпучих и порошкообразных продуктов плотность зависит 

от давления, иногда даже в большей мере, чем от темпера-

туры. Для конкретного продукта определяется по расчет-

ным зависимостям. 

Плотность жидких водно-белковых систем. Ее опреде-

ляют с помощью пикнометра или ареометра. 

Плотность вязко-пластичных и твердообразных про-

дуктов. Для тонкоизмельченных видов колбасного фарша 

(например, фарш докторской колбасы и сосисок русских) 

плотность рекомендуется рассчитывать по уравнению вида 

 

  рU lg225,102901037   ,               (3.8) 
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где φ – жирность, кг жира на 1 кг фарша; 

U – влагосодержание, кг влаги на 1 кг сухого вещества 

фарша. 

 

Влияние технологических факторов на структурно-

механические свойства пищевых материалов: темпера-

туры, влагосодержания, давления, степени измельче-

ния, продолжительности измельчения 

Структурно-механические свойства продуктов не явля-

ются постоянными «константами» и в процессах обработки 

могут существенно изменяться в зависимости от различ-

ных технологических факторов, например, температуры, 

влагосодержания, давления, степени измельчения, продол-

жительности измельчения и др. Рассмотрим возможность 

изменения структурно-механических свойств от различных 

технологических факторов на примере процесса приготов-

ления фарша с последующим наполнением в колбасные 

оболочки, состоящего из посола, тонкого измельчения, пе-

ремешивания и шприцевания.  

Особо следует отметить, что в изучение влияния техно-

логических факторов на процесс фаршеобразования суще-

ственный вклад внес В.М. Косой, результаты эксперимен-

тальных исследований которого представлены в моногра-

фии «Совершенствование процесса производства вареных 

колбас». 

Влияние рН фарша. Изучение проводилось в интервале 

значений рН фарша от 3 до 10. Исследованиями установ-

лено, что при значении рН фарша, равном около 5,0, он 

имеет наибольшую текучесть, т. е. вязкость и предельное 

напряжение сдвига имеют наименьшие значения. При из-

менении рН на единицу в сторону увеличения или умень-

шения от данного значения, соответствующего минимуму 

вязкости, ее величины могут увеличиться до 4-5 раз. 

Влияние температуры. Исследования проводились в 
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диапазоне температур от 2 до 35ºС с помощью прибора РВ-

8. В качестве объекта исследования выбрали фарши рус-

ских сосисок и докторской колбасы. Исследованиями уста-

новлено, что повышение температуры фарша от 2 до 35ºС 

ведет к снижению значений всех реологических характери-

стик, а именно: предельного напряжения сдвига, вязкости и 

эффективной вязкости при единичной скорости, за исклю-

чением темпа разрушения структуры.  

Влияние влажности. Исследования проводили на фар-

шах при изменении относительной влажности W от 0,55 до 

0,8 кг на 1 кг общей массы сырого фарша. До необходимой 

влажности фарш доводили путем добавления воды при 

куттеровании, либо разбавлением его после куттерования 

при тщательном перемешивании. Исследованиями уста-

новлено, что повышение влажности фарша ведет к значи-

тельному снижению структурно-механических свойств - 

предельного напряжения сдвига, вязкости и эффективной 

вязкости при единичной скорости. 

Влияние продолжительности выдержки. С целью вос-

становления структуры, после механических воздействий 

колбасные изделия подвергают осадке, т. е. выдержке в те-

чение определенного времени. Для определения влияния 

продолжительности осадки на структурно-механические 

свойства, предварительно нашприцованные колбасные ба-

тоны подвергали выдержке от 0 до 125 час.  

В первые 2-3 час выдержки фарша величины его сдвиго-

вых характеристик практически неизменны. При выдержке 4-

10 час (второй период) сдвиговые характеристики увеличи-

ваются до максимума, Таким образом, время выдержки 4-6 

час является критическим, когда заканчивается процесс са-

мопроизвольного восстановления структуры. Дальнейшая 

выдержка вызывает уменьшение значений всех характери-

стик, т.е. ведет к ослаблению структуры фарша. 

Влияние степени измельчения. Исследования проводили 
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на говядине высшего сорта, путем многократного пропус-

кания мяса (до 25 раз) через мясорубку с решеткой диамет-

ром отверстий 3 мм.  

Исследованиями установлено, что с увеличением сте-

пени (кратности) измельчения сырья предельное напряже-

ние сдвига θ0 существенно изменяется. При кратности из-

мельчения п, равного 7-8, предельное напряжение сдвига 

уменьшаясь, достигает минимального значения, а при 

дальнейшем увеличении кратности измельчения ее вели-

чина постепенно увеличивается и к концу достигает вели-

чины, превышающей ее первоначальное значение.  

Влияние продолжительности измельчения. Одной из 

основных технологических операций при приготовлении 

колбасного фарша является его механическая обработка, 

т.е. продолжительность измельчения мяса. Продолжитель-

ность измельчения мяса определяет глубину технологиче-

ской обработки и влияет на форму связи влаги, изменяя 

структурно-механические свойства. 

Изучение влияния продолжительности измельчения на 

структурно-механические характеристики проводили пу-

тем непрерывного измельчения сырья на куттере в течение 

25 мин. 

Влияние давления. В колбасном производстве большое 

значение имеют технологические процессы, связанные со 

шприцеванием, дозированием, формованием, транспорти-

ровкой по трубам и т.д. Продукт подвергается действию 

давления, которое достигает 1·10
6
 Па. Поэтому необходи-

мо учитывать влияние давления на структурно-

механические свойства продукта. 

Объектом исследований являлся фарш русских сосисок, 

который подвергали в первой серии опытов однократному 

воздействию давления, а во второй – на одной закладке 

фарша определяли структурно-механические свойства при 

последовательном возрастании давления от 0,1 до 1 МПа. 
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Тема 4: Методы и приборы для измерения структурно-

механичеких свойств пищевых продуктов. Классифи-

кация методов и приборов для измерения структурно-

механических свойств пищевых продуктов 

 

Для измерения величин структурно-механических ха-

рактеристик материалов используются различные методы 

измерения и приборная техника, правильность выбора ко-

торых в целом определяют точность и ценность получен-

ных результатов. Поэтому, приступая к исследованиям 

(испытаниям), необходимо руководствоваться методологи-

ей проведения исследований. 

Методология исследований базируется на основе общих 

концепций научного мышления, а именно: диалектико-

материалистическом понимании природы самого знания; 

основных законов научного мышления; способов описания 

и теоретического выражения законов. Применительно к 

инженерной реологии методология исследований будет 

включать следующие этапы: 

1. Изучение теории вопроса.  

2. Критический анализ существующих исследований в 

данной области. 

3. Проведение предварительных экспериментов с целью 

проверки прибора, его градуировки. Кроме того, они поз-

воляют уточнить или выбрать математическую модель де-

формирования и сопоставить полученные данные с резуль-

татами других. 

4. Разработка теории прибора на основе полученной ма-

тематической модели деформирования, т.е. интегрирова-

ние дифференциальной модели для конкретных начальных 

и конечных условий, присущих выбранному прибору. Осо-

бо следует отметить, что реологические характеристики не 

являются «чистыми» константами и зависят от формы, 

размеров, скорости нагружения и др. факторов. 
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5. Проведение основных экспериментов (испытаний). 

Их проводят с учетом предыдущих. Особое внимание 

должно быть уделено отбору проб образцов, который дол-

жен проводиться строго в соответствии с общепринятой 

методикой измерения. 

6. Обработка результатов экспериментов (испытаний). 

При этом следует помнить, что точность вычислений, осо-

бенно касается представления конечных данных, должна 

быть соизмерима с ошибкой экспериментов. Обычно счи-

тают, что для малоструктурированных систем и ньютов-

ских жидкостей ошибка не должны превышать ± 3%, а для 

пластично-вязких продуктов ±10%. 

7. Проверка. Ее выполняют путем расчета характери-

стик по полученным формулам. 

8. Направления по использованию (применению) ре-

зультатов исследований на практике.  

В отдельных случаях перечень может быть изменен в 

большую или меньшую сторону в зависимости от постав-

ленной задачи. 

Для измерения структурно-механических свойств пище-

вых продуктов применяются следующие методы измерения: 

1. Метод постоянной нагрузки. Он основан на измере-

нии характеристик материала при приложении к нему по-

стоянной нагрузки. 

2. Метод постоянной скорости сдвига. Он основан на 

измерении характеристик материала при приложении к 

нему постоянной скорости сдвига. 

3. Метод постоянной силы нагружения. Он основан на 

измерении величин во время воздействия подвижной ча-

стью прибора с неизменной массой. 

4. Метод энергии деформирования. Он основан на расче-

те площади, расположенной под кривой деформирования. 

Показания измеряемых величин, в зависимости от кон-

струкции прибора, может проводиться на применении инте-
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грального или дифференциального методов. Первый метод 

измерения позволяет определить значения характеристик в 

любой момент времени. Второй выражает значения величин, 

давая только конечный, суммарный эффект измерения. 

Приборы, применяемые для измерения структурно-

механических свойств пищевых продуктов (материалов), 

классифицируют по следующим признакам. 

По предназначению. Приборы разделяют на четыре 

группы: промышленные, лабораторные, приборы для 

углубленных исследований в лабораторных условиях и 

приборы для научных целей. Приборы первой группы 

устанавливаются непосредственно на технологических 

машинах и регистрируют свойства материалов в потоке. 

Приборы второй группы, в производственных лаборатори-

ях предприятий предназначены для проведения ускоренно-

го контроля за технологическими процессами. Приборы 

третьей группы, предназначены для углубленных испыта-

ний и устанавливаются в лабораториях головных предпри-

ятий. Приборы четвертой группы, применяются в научно-

исследовательских центрах и используются для испытаний 

материалов в различных условиях. Они отличаются высо-

кой точностью измерения и достаточно значительной про-

должительностью проведения испытаний. 

По выражению результата измерения. Приборы делятся 

на абсолютные, относительные и условные. Приборы пер-

вой группы показывают численные значения свойств в аб-

солютной системе единиц, основываясь на геометрических 

размерах рабочего органа и условиях проведения опыта. 

Приборы второй группы требуют предварительной тариров-

ки на эталонном материале, в результате получают безраз-

мерные, относительные показатели, которые затем с помо-

щью тарировочных графиков пересчитывают в абсолютные 

значения величин. Приборы обеих групп теоретически 

обоснованы. На приборах третьей группы значения измеря-
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емых величин выражаются в условно принятых единицах 

либо баллах, полученные значения непригодны для расчетов 

и используются, главным образом, для сравнения каких-

либо качественных показателей в узком диапазоне. 

В зависимости от показа результата измерения приборы 

условно разделяют на интегральные и дифференциальные.  

По функциональному признаку. Классификация прибо-

ров по данному признаку предложена Б.М. Азаровым и 

В.А. Аретом, согласно которой они разделены на 40 видов. 

Описанные выше классификации методов и приборов 

могут в дальнейшем дополняться, а также видоизменяться.  

Современные производства мясной, рыбной, молочной 

и других отраслей пищевой промышленности, включаю-

щих в себя проведение множества различных технологиче-

ских процессов, требуют применения приборов для изме-

рения свойств сырья на этапах его поступления и перера-

ботки с целью контроля, регулирования и управления по-

казателями сырья и готовой продукции.  

Приборы для измерения сдвиговых свойств продуктов 

Сдвиговые свойства характеризуют поведение объема 

продукта при воздействии на него сдвиговых, касательных 

напряжений. 

Для измерения сдвиговых свойств пищевых материалов 

применяются приборы, позволяющие определить силу со-

противления внутри материала при относительном смеще-

нии его слоев. Приборы для измерения сдвиговых свойств 

пищевых материалов по принципу действия делятся на сле-

дующие группы: капиллярные, ротационные, пенетрометры, 

приборы с плоскопараллельным смещением пластин и др. 

Капиллярные вискозиметры. Они применяются для из-

мерения вязкости ньютовских и неньютовских жидкооб-

разных систем, не имеющих статического предельного 

напряжения сдвига, т.е. обладающие текучестью при лю-

бых напряжениях сдвига. 
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Теория капиллярных вискозиметров теоретически 

обоснована и основывается на гипотезе сплошности и не-

прерывности жидкости; использует следующие допущения 

и ограничения: скорость жидкости на стенке принимается 

равной нулю; продукт считается не сжимаемым; реологи-

ческие характеристики неизменны по длине и не зависят от 

времени, т.е. на течение не оказывают влияния на процес-

сы тиксотропии, реопексии и релаксации.  

Главным требованием, предъявляемым к капиллярным 

вискозиметрам, является отсутствие турбулизации потока, 

т.е. режим движения должен быть ламинарным или струк-

турным. Режим движения характеризуется критерием Рей-

нольдса Re, который не должен превышать 150, а длитель-

ность истечения жидкости через капилляр не должна быть 

меньше 100 с. В теории капиллярной вискозиметрии рас-

сматривается только равномерное (силы инерции равны 

нулю) прямолинейное (центробежные силы равны нулю) 

движение жидкости в горизонтальной трубке (силы тяже-

сти проектируются на ось, совпадающую с направлением 

движения и равны нулю). 

Наиболее известны и широко применяются: капил-

лярные вискозиметры Уббелоде и Освальда, вискозиметр 

А.В. Горбатова и др., вискозиметр ВК-4, автоматические 

вискозиметры АКВ-3 и АКВ-5, шариковый вискозиметр 

Гепплера и др. 

Вискозиметры Уббелоде и Освальда (рис. 4.1 а, б) пред-

ставляют собой U-образные стеклянные трубки (1), в одно 

колено которых впаян капилляр (2) и двух шариков: шари-

ка (3) для начального накопления исследуемой жидкости и 

шарика (4) для сбора протекшей через капилляр жидкости. 

Диаметр капилляра может быть от десятых долей до 2-3 

мм. Длину капилляра выбирают такой, чтобы перетекание 

жидкости из одного шарика в другой происходило за время 

не меньше 100 с. 
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Рис. 4.1. Капиллярные вискозиметры: а) вискозиметр Уб-

белоде; б) вискозиметр Освальда; в) вискозиметр ВК-4 

 

Перед измерением исследуемая жидкость заливается в 

шарик (1) до уровня между метками А и В. Затем прибор в 

вертикальном положении погружают в жидкостной термо-

стат до уровня выше шарика (1) и выдерживают 20-30 мин 

при заданной температуре. После этого, освобождая края 

трубки от закрытия, дают жидкости свободно перетекать 

из шарика (1) в шарик (3), одновременно с помощью се-

кундомера фиксируя время ее перетекания. Перетекание 

исследуемой жидкости из одного шарика в другой проис-

ходит в вискозиметре Уббелоде (рис. 4.1 а) за счет гидро-

статического давления, а Освальда (рис. 4.1 б), за счет со-

здания давления или вакуума на одном конце трубки. Вяз-

кость на приборах Уббелоде и Освальда обычно определя-
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ют по отношению к известной вязкости стандартной жид-

кости (вода, касторовое масло, глицерин). 

Вязкость η, Па·с, исследуемой жидкости рассчитывают 

по формуле  

 

  ввв  / ,  или   К ,             (4.1) 

 

где ηв – вязкость воды, Па
.
с; 

ρ, ρв – плотности исследуемой жидкости и воды соот-

ветственно, кг/м
3
; 

К – константа прибора, дается в паспорте прибора. 

 

Горизонтальный вискозиметр ВК-4 (рис. 4.1 в) предна-

значен для измерения вязкости крови и имеет две калибро-

ванные трубки (1). Каждая трубка состоит из двух капил-

ляров с миллиметровой шкалой, которые служат резервуа-

ром для жидкости. Между ними помещен узкий измери-

тельный капилляр (2). Для термостатирования исследуемой 

жидкости обе трубки помещены в широкую стеклянную 

трубу (3), закрытую с торцов пробками, через которые вы-

ходят трубки. В трубу подается термостатирующая жид-

кость с конкретным значением температуры. Его кон-

струкция позволяет исключить поправки на гидростатиче-

ское давление столба жидкости. 

Вискозиметры ВПЖ-1, ВПЖ-2, ВПЖ-4 предназначены 

для определения вязкости желатина. Они схожи по кон-

струкции с вискозиметрами Уббелоде, но отличаются фор-

мой и количеством колен трубок. 

Для получения правильных результатов измерения на 

капиллярных вискозиметрах необходимо соблюдать: во-

первых, движение жидкостей по капиллярам должно быть 

ламинарным и не превышать число Рейнольдса 150, и во 

вторых, условия проведения эксперимента должны быть для 

всех испытаний одинаковыми, особенно температурные. 
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Шариковый вискозиметр Гепплера (рис. 4.2), предна-

значен для определения динамической вязкости ньютов-

ских и слабоструктурированных жидкостей. Он состоит из 

прецизионной стеклянной трубки (1), шарика (2), цилиндра 

(3) для термостатирования жидкости, термометра (4), ва-

терпаса (5), оси (6) для поворота термостата на 180º и под-

ставки (7). 

В вискозиметре, используется метод измерения вязко-

сти с помощью свободно падающего шарика в трубе за-

полненной исследуемой жидкостью.  

 
Рис. 4.2 Шариковый вискозиметр Гепплера 

 

В начале измерений, в прецизионную трубку заливается 

30 см
3
 исследуемой жидкости. В нее опускается один из 
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шариков, которыми укомплектован прибор, предваритель-

но выбранный с учетом вязкости жидкости. Выбор шарика 

проводится с учетом следующего требования, что расстоя-

ние между крайними отметками шарик  должен проходить 

в интервале 30-300 с. Затем, исследуемая жидкость повер-

гается темперированию в течение 10 мин. Во время пере-

мещения шарика сверху вниз через исследуемую жидкость 

отмечают время, за которое он пройдет расстояние между 

верхней и нижней метками. Для повторного измерения 

термостатирующий цилиндр поворачивают на 180º. 

Динамическую вязкость η, Па
.
с, рассчитывают по фор-

муле 

 

 )( жшК  ,                           (4.2) 

 

где ρш, ρ – плотность материала шарика и исследуемой 

жидкости соответственно, кг/м
3
; 

τ – время перемещения шарика на участке между мет-

ками, с;  

К – константа прибора (дается в паспорте прибора). 

 

В качестве стандартной жидкости могут использоваться 

вода, касторовое масло, глицерин.  

Прибор не пригоден для измерения вязкости структу-

рированных систем и систем, которые имеют предельное 

напряжение сдвига. Его трудно использовать для мутных, 

непрозрачных и содержащих твердые частицы систем. 
Ротационные вискозиметры. Они предназначены для 

измерения сдвиговых характеристик высоковязких, вязко-
пластичных и т.п. систем. Широко применяются в произ-
водственных лабораториях пищевых предприятий, в учеб-
ных заведениях, в научно-исследовательских институтах, 
центрах. Вискозиметры используют для контроля качества 
сырья, полуфабрикатов и готовой продукции, а также для 
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контроля технологических процессов. Ротационные виско-
зиметры обладают большей универсальностью по сравне-
нию с капиллярными, так наряду с вязкостью и предель-
ным напряжением сдвига позволяют измерять другие рео-
логические характеристики.  

Теория ротационной вискозиметрии опирается на те же 
допущения и ограничения, которые были рассмотрены в 
теории капиллярной вискозиметрии, а именно: гипотезы 
сплошности и непрерывности; скорость жидкости на стен-
ке неподвижного цилиндра равна нулю; равенство окруж-
ной скорости и скорости стенки вращающегося цилиндра; 
жидкость считается изотропной; движение должно быть 
установившееся, т.е. характерные параметры зависят толь-
ко от координат рассматриваемой точки, но не зависят от 
времени; режим движения в коаксиальном зазоре должен 
быть ламинарным, турбулизация потока не допускается. 

Ротационные вискозиметры по методу проведения ис-
пытаний разделяют на две группы: первая - для испытания 
материалов с постоянной скоростью деформации; вторая - 
для испытания материалов с постоянным напряжением 
сдвига. Для приборов первой группы крутящий момент 
определяется по углу закручивания упругой нити, на кото-
рой подвешен внутренний вращающийся цилиндр. У при-
боров второй группы ротор установлен в шарикоподшип-
никах и его вращение обеспечивается падающими грузами. 
При расчете крутящего момента из общей силы, создавае-
мой массой падающих грузов, вычитается сила трения. 
Конструкция и эксплуатация вискозиметров второй группы 
проще, поэтому они получили более широкое применение 
для измерения структурно-механических характеристик 
вязко-пластичных материалов. 

Основным измерительным органом ротационных вис-
козиметров является рабочая пара, состоящая из непо-
движного элемента, чаще всего называемого стаканом или 
цилиндром, и подвижного, вращающего элемента называ-
емого ротором. При этом ротор находится внутри стакана и 
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между их коаксиальными поверхностями имеется зазор. Во 
время испытаний исследуемый материал укладывается в 
зазор между стаканом и ротором. Практически у большин-
ства ротационных вискозиметров рабочие поверхности из-
мерительных органов выполнены коаксиальными, т.е. 
строго параллельными.  

Ротационные вискозиметры отличаются формой изме-
рительных органов (рис. 4.3), которая может быть различ-
ной: коаксиально-цилиндрической (а, б); сферической (в); 
полусферической (г); конусной (д); плоско-параллельными 
пластинами (е); плоскими кольцами (ж); коническими 
кольцами (з); комбинированной: цилиндр-диск (и), ци-
линдр-полусфера (к), конус-диск (л), цилиндр-конус (м), 
цилиндр-конус-диск (н) и другими. 

 
Рис. 4.3. Формы измерительных органов ротационных вис-

козиметров 

 

Вискозиметр Воларовича РВ-8 (рис. 4.4). Он предназна-

чен для испытания вязких, вязко-пластичных материалов и 
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используется для определения вязкости и предельного 

напряжения сдвига широкого круга пищевых материалов: 

мясных и рыбных фаршей, мучного теста, кондитерских 

масс и т.д. 

Прибор состоит из шкива (1), вертикального вала (2), 

двух перекидных блоков (3) закрепленных на штангах, 

электронагревательных элементов (4), вращающего ротора 

(5) коаксиально-цилиндрической формы с полусфериче-

ским днищем, наружного неподвижного стакана (6), тер-

мостатирующего сосуда (7) с теплоизоляцией (8), фиксато-

ра (9), неподвижной шкалы (10) и стрелки (11).  

 
Рис. 4.4. Ротационный вискозиметр РВ-8 

 

Принцип работы прибора. Вначале исследуемый про-

дукт (мясной фарш) помещают в стакан в количестве рав-

ном 2/3 объема образующего зазора между ротором и ста-

каном. Затем стакан с продуктом подводят под ротор, по-

степенно поднимают вверх и фиксируют в специальной 

обойме. После измерительные органы прибора и сам мате-
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риал погружаются в термостатирующий сосуд, где подвер-

гаются выдержке в течение 10-20 мин.  

Перед началом проведения измерений нити с закреп-

ленными чашечками должны быть намотаны на шкив, сам 

шкив зафиксирован стопорным устройством, а стрелка 

установлена на начало шкалы отсчета.  

Для определения предельного напряжения сдвига мате-

риала на чашечках, закрепленных на концах нитей, с по-

мощью гирек разновесов устанавливают определенный вес 

и отводят стопорное устройство, освобождая шкив от фик-

сации. Если стрелка прибора не начала перемещаться, то к 

весу, который находится в чашечках, добавляют еще. Так 

продолжают делать до тех пор, пока стрелка не начнет пе-

ремещаться. В случае начала перемещения стрелки произ-

водят фиксирование массы грузов, одновременно находя-

щихся в обеих чашечках. По результатам измерения рас-

считывают предельное напряжение сдвига. 

Для определения вязкости материала в чашечки кладет-

ся груз, массой несколько больше, чем при котором только 

началось перемещение стрелки, убирают стопорное 

устройство, и с помощью секундомера измеряют время, за 

которое шкив (т.е. ротор) совершит пять полных оборотов. 

Затем к данной массе добавляют еще груз и вновь повто-

ряют измерение. Так делают до тех пор, пока время, за ко-

торое шкив совершит пять оборотов, не станет равным 1,5-

2 с. После все повторяют, но только в обратном направле-

нии в сторону уменьшения массы грузов. По результатам 

измерений рассчитывают вязкость материала. 

Для получения правильных значений измеряемых вели-

чин необходимо помнить, что степень измельчения сырья 

должна быть такой, чтобы в зазор между ротором и стака-

ном входило минимум две частицы исследуемого продук-

та. В противном случае сдвига как такого между слоями 

продукта не будет.  
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Предельное напряжение сдвига θ0, Па, на приборе РВ-8 

рассчитывают по формуле 

 

000 mК  ,                            (4.3) 

 

где К0 – константа прибора, для случая сдвига; 

m0 – масса грузов, при которой начинается сдвиг, кг. 

 

Эффективную вязкость ηэф, Па·с, рассчитывают по 

формуле 

 

NmКэф / ,                          (4.4) 

 

где К – константа прибора, для случая определения вяз-

кости; 

m – масса грузов вращающих ротор, за вычетом массы 

трения, кг;  

N – частота вращения ротора, об/с. 

 

Константы прибора К0 и К рассчитывают по формулам, 

которые приведены в лабораторном практикуме. 

Ротационный вискозиметр МТИММПа (МАПБ). При-

бор (рис. 4.5) создан на базе вискозиметра РВ-4 и предна-

значен для измерения реологических характеристик вязко-

пластичных материалов при повышенном давлении. 

Прибор смонтирован на подставке (1). Состоит из двух 

перекидных блоков (2) для нитей, шкива (3), хвостовика 

(4), вращающего рифленого ротора (5), тензометрических 

датчиков (6), неподвижного рабочего цилиндра (7), крани-

ка (8) для удаления излишков продукта, поршня (9), мано-

метра (10) и мембраны (11) для измерения давления. 

Работа прибора. Вначале фаршем заполняют простран-

ство между ротором и стенками цилиндра. Затем переме-

щая поршень с помощью гайки, создают внутри объема с 
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продуктом требуемое давление. Далее устанавливают гру-

зики на чашечки и производят замер времени по количе-

ству оборотов шкива. Диаметр ротора равен 32 мм, внут-

ренний диаметр рабочего цилиндра – 38 мм. 

Используя те же самые формулы, что и для прибора РВ-

8, рассчитывают предельное напряжение сдвига и вязкость 

продуктов. 

 
Рис. 4.5 Ротационный вискозиметр МТИММПа (МАПБ)  

 
Данный вискозиметр при незначительных конструктив-

ных изменениях в приборе может использоваться и для 
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определения реологических характеристик пищевых мате-
риалов под вакуумом. Для создания вакуума в приборе 
требуется дополнительно вакуум-насос. 

Среди приборов зарубежных фирм представляют инте-
рес ротационные вискозиметры «Реотест RV», «Реотест 
RN» производства Германии и др. 

Ротационные вискозиметры «Реотест» предназначены 
для определения сдвиговых свойств пищевых продуктов в 
широком диапазоне, в частности для измерения вязкости и 
предельного напряжения сдвига для средне- и высоковяз-
ких продуктов. 

Ротационный вискозиметр «Реотест-RV». Прибор (рис. 
4.6) смонтирован на станине (1), внутри которой установ-
лен синхронный электродвигатель, соединенный с 12-
ступенчатой коробкой передач, которая позволяет изме-
нять частоту вращения внутреннего цилиндра 16 от 0 до 
1500 с

-1
. Крутящий момент от коробки передач передается 

ведущему валу (9) и далее через спиральную пружину (10) 
ведомому валу (12), соединенному с внутренним цилин-
дром (16) муфтой (14). Наружный цилиндр (15), крепится к 
корпусу прибора специальным зажимом (5). Прибор имеет 
термостатирующий сосуд (17), который снабжен термо-
метром (13) и крепится к корпусу с помощью зажима (2). 
Величина крутящего момента отсчитывается по шкале 
прибора (6), скорость вращения устанавливается рычагом 
(3) и контролируется по указателю (4).  

В приборе установлен измеритель моментов торсионно-
го типа с омическими датчиками и работает по принципу 
превращения механических усилий в электрические им-
пульсы. Показания прибора (6) прямо пропорциональны 
крутящему моменту, а также напряжению сдвига и вязкости 
исследуемого материала. Частота вращения синхронного 
электродвигателя и, следовательно, внутреннего цилиндра 
(16), зависит от напряжения тока в сети. Отклонения от но-
минальной частоты 50 Гц фиксируется прибором (7). 
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Рис. 4.6 Ротационный вискозиметр «Реотест-RV» 

 

Ротационный вискозиметр типа RN. Прибор (рис. 4.7) 

выпускается фирмой «Прюфгеретеверке» (Германия) и со-

стоит из измерительного прибора (10), измерительной го-

ловки с вращающимся ротором (3) и термостатирующего 

сосуда (17). Вискозиметр крепится на штативе (11) с по-

мощью кронштейна (12) и зажимного винта (13). Рукоятка 

(15) служит для установки требуемой частоты вращения 

ротора, на которой цифрам 1, 2, 4 и 10 соответствуют сле-

дующие частоты вращения ротора (в мин
-1

): 160, 80, 40 и 

16. Изменение скорости вращения ротора может произво-

диться как при остановке, так и во время работы прибора.  

Температура в термостате контролируется термометром 

(7). Ротор (3) соединяется с валом прибора с помощью 

муфты (6) и фиксируются гайкой (5). Наружный непо-

движный цилиндр (18) расположен соосно с ротором (3) и 
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крепится зажимным рычагом (16). Для очистки прибора от 

продукта днище неподвижного цилиндра (18) выполнено 

съемным, в виде крышки (1) с прокладкой и запорной гай-

кой (2). Термостатирующий сосуд (17) соединен с цилин-

дром (18) байонетным запором и фиксируется прижимным 

рычагом (4). Нижнее положение прибора на штативе (11) 

ограничивается упором (14). 

 
Рис. 4.7. Ротационный вискозиметр типа RN (Германия)  

 

Для расширения диапазона измерения вязкости виско-

зиметры RN поставляются с тремя съемными измеритель-

ными системами, состоящими из цилиндров разного диа-

метра и длины. 

Приборы с плоскопараллельным зазором. Они служат 

для измерения сдвиговых характеристик материалов в об-

ласти практически неразрушенных структур при малых 

деформациях: предельного напряжения сдвига, вязкости, 
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упругости, периода релаксации и др. Приборы такого типа 

впервые были разработаны П.А. Ребиндером, Д.М. Тол-

стым, Б.А. Николаевым. В приборах плоскопараллельный 

зазор может быть расположен вертикально, горизонтально 

или наклонно. 

Прибор С.Я. Вейлера и П.А. Ребиндера с вертикальным 

зазором. Прибор (рис. 4.8 а) состоит из пластины (1), кюветы 

(2), микрошкалы (4), груза (5) и снабжен микроскопом (3).  

 
а)            б) 

 
в) 

Рис. 4.8. Приборы с плоскопараллельным зазором: а)  при-

бор С.Я. Вейлера и П.А. Ребиндера; б) его модификация; в) 

прибор Д.М. Толстого 

 

Испытания проводятся следующим образом. Кювета с 

плоскопараллельным зазором заполняется исследуемым 

продуктом. В нее посередине вставляют пластину, соеди-

ненную с грузом через блок нитью, на которой закреплена 

микрошкала, отградуированная в десятых или сотых долях 

миллиметра. Напротив нее устанавливают микроскоп для 

наблюдения за деформацией сдвига. Груз состоит их двух 

частей, одна из которых уравновешивает пластину, вторая - 

рабочая. В момент испытаний наблюдатель включает се-

кундомер. Груз перемещает пластину, а величину смеще-

ния, соответствующую деформации сдвига, наблюдают че-

рез микроскоп и измеряют по микрошкале. После некото-
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рой выдержки и испытания продукта под напряжением, в 

результате действия которого развиваются упругие и пла-

стические деформации в продукте, рабочую часть груза 

снимают. Пластина и груз уравновешиваются, вследствие 

чего развиваются деформации упругого последействия, их 

регистрируют до момента остановки указателя на шкале 

измерений.  

Его модификацией является прибор (рис. 4.8 б), в кото-

ром пластину в кювете сдвигают, путем опускания столика 

с закрепленной на нем кюветой. Испытываемое продуктом 

напряжение определяют по величине растяжения пружины.  

Напряжение сдвига θ, Па, определяют по деформации 

пружины и рассчитывают по формуле  

 

θ =Р/(2F),                                   (4.5) 

 

где Р – нагрузка, соответствующая деформации, Н; 

F – площадь боковой поверхности пластины, м
2
. 

 

Предельное напряжение сдвига θ0, Па, определяют по 

наибольшей нагрузке Рmаx: 

 

θ0= Рmаx/(2F).                            (4.6) 

 

Метод тангенциального смещения пластины позволяет 

находить не только θ0, но и модули упругости, эффектив-

ную вязкость, изучать процесс релаксации, а также сни-

мать полные деформационные кривые )(  при различных 

скоростях деформации. Приборы обладают большой чув-

ствительностью и применимы для исследования свойств 

материалов в большом диапазоне – от слабоструктуриро-

ванных золей и суспензий до твердообразных систем с вы-

сокопрочной структурой. 

Прибор Д.М. Толстого (рис. 4.8 в). Он служит для 
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нахождения констант упруго-пластично-вязких свойств 

материалов с практически неразрушенными структурами. 

Основными элементами прибора являются две пластины 

(5), между которыми помещается образец продукта (6). 

Размеры пластин 0,05×0,02×0,006 м. Плоскости пластин, 

примыкающие к продукту, имеют рифление, направленное 

в сторону, противоположную направлению усилий, дефор-

мирующих продукт. Деформацию образцов продукта изме-

ряют при помощи упругой балочки (8), с наклеенными на 

нее тензорезисторами (9). Сдвигающее усилие на образец 

создают поворотом эксцентрика (1), гирями (2), которые 

устанавливают на неравноплечем рычаге (3) прибора. От 

него усилие на продукт передается через равноплечий ры-

чаг (4) и верхнюю пластину (5). Перемещение верхней пла-

стины (5) через рычаг (7) упругой балочке (8). Во время 

испытаний необходимо учитывать, чтобы толщина слоя 

позволяла одновременно находиться минимум двум части-

цам материала. 

На приборе определяют модуль быстрой эластичной 

деформации сдвига G1, Па, модуль медленной эластичной 

деформации G2, Па, наибольшую пластическую вязкость 

0 , Па·с и условный статический предел текучести θТ1, Па, 

которые рассчитывают по формулам: 

 

01 / hhG  ;  02 / hhhG m  ;    /0 T , (4.7) 

 

где θ – напряжение сдвига, Па; 

θТ – условный статический предел текучести, Па; 

h – толщина слоя продукта, м; 

Δh0 – начальная (условно-мгновенная) деформация, м; 

Δhт – эластичная деформация, м;  

  – скорость сдвига, с
-1

. 

 

Пластометры, пенетрометры, консистометры. Эта 
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группа приборов служит для измерения сдвиговых харак-

теристик в области практически не разрушенных структур 

при малых деформациях, которые в дальнейшем исполь-

зуются для оценки прочности, нежности, консистенции ма-

териалов. В приборах в качестве рабочего органа (тела), 

внедряемого в продукт, является индентор, который может 

быть различной формы: конус, сфера, игла, цилиндр и пр. 

Пенетрацией называется метод исследования структур-

но-механических свойств полутвердых и твердых продук-

тов путем определения сопротивления продуктов проник-

новению в них инденторов со строго определенными раз-

мерами, массой и материалом при точно определенной 

температуре и за определенное время. Испытания могут 

проводиться: с постоянным усилием пенетрации (при этом 

определяется глубина погружения); с постоянной глубиной 

погружения (измеряется усилие); с постоянной скоростью 

погружения (регистрируется усилие в зависимости от глу-

бины погружения). 

Приборы, использующие метод пенетрации для изме-

рения структурно-механических свойств продуктов, при-

нято называть пластометрами, пенетрометрами и конси-

стометрами.  

Предельное напряжение сдвига, как одна из важных 

реологических характеристик материала, служащих для 

оценки прочности его структуры, определяется при помо-

щи конического пластометра. 

Метод погружения конуса для измерения структурно-

механических свойств вязко-пластичных тел предложен 

П.А. Ребиндером и Н.А. Семененко. 

Согласно теории конических пластометров, разрабо-

танной акад. П.А. Ребиндером, процесс погружения  кону-

са в продукт представляет следующее. За начальное гра-

ничное условие принята точка касания вершины конуса с 

поверхностью продукта. При этом его движение во время 
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испытаний должно быть строго вертикальным. Кинетика 

погружения конуса характеризуется кривой и представлена 

на рис. 4.9. В момент начала погружения конуса в продукт 

напряжение бесконечно велико (площадь касания равна 

нулю), его скорость равна нулю, а ускорение (a=d
2
h/dτ

2
) 

соответствует ускорению силы тяжести. Поскольку сила, 

действующая на конус (равна массе подвижных частей си-

стемы), за все время погружения остается постоянной, а 

площадь соприкосновения конуса с продуктом увеличива-

ется, то напряжение сдвига в системе конус-продукт 

уменьшается. 

 
а)                                           б)                              в) 

Рис. 4.9 Реограмма и схемы для расчета: а) зависимость 

скорости движения конуса от напряжения сдвига; б) схема 

для расчета предельного напряжения сдвига, в) схема для 

расчета предельного давления. 

 

При остановке конуса (dh/dτ=0) погружение будет пре-

дельным, и внешняя сила уравновешивается пластической 

прочностью структуры. Для этого случая отсчитывается 

предельное напряжение сдвига (отношение силы у «смо-

ченной» части боковой поверхности конуса, рис. 4.9 б) или 

предельное давление (отношение силы к горизонтальной 

площади сечения конуса, которое проходит по поверхно-

сти продукта, рис. 4.9 в). Выталкивающей силой продукта 

(Архимедова сила) пренебрегают вследствие ее малости. 

Если снять полную кривую течения (рис. 4.9 а), то можно 
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вычислить изменения эффективной вязкости. Однако при-

бор для этих целей обычно не используют. 

При определении предельного напряжения сдвига 

предполагается, что продукт течет вдоль образующей по-

верхности конуса (рис. 4.9 б). Условия равновесия сил на 

поверхности конуса получим, проектируя на образующую 

конуса l движущую силу P и приравнивая ее силе сопро-

тивления Р : 

 

)2/(РсоsР  .                            (4.8) 

 

Предельное напряжение сдвига 
Н
0 , Па, представляет 

собой отношение силы сопротивления Р´ вдоль боковой 

поверхности конуса к площади F этой поверхности: 

 

,//)2/cos(/ 2
0 hgmКlrPFРН         (4.9) 

 

где Кα – константа конуса; 

α – угол при вершине конуса, град;  

m – масса конуса, кг;  

g – ускорение свободного падения, м/с
2
; 

h – глубина погружения конуса в продукт, м. 

 

Константу конуса принимают по данным Н.Н. Аграната: 
α, град 30 40 45 60 89,33 90 

Кα 0,958 0,530 0,417 0,214 0,0836 0,00683 

 

Продолжительность испытания составляет 180 с. 

Конический пластометр КП-3. Прибор разработан М.П. 

Воларовичем и предназначен для определения предельного 

напряжения сдвига различных материалов, в том числе 

мясных фаршей и готовых мясных изделий. 

Значительный вклад в развитие конических пластомет-
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ров внесли ученые В.Д. Косой, А.В. Горбатов и др. 

(МАПБ), которыми разработан целый ряд пластометров 

типа ПП-1, ПП-2, ПП-3, ПП-3М для исследования струк-

турно-механических свойств вязко-пластичных материа-

лов, в которых используется конический индентор. Прибо-

ры обладают достаточно высокой точностью измерений, 

компактны, надежны в работе и просты в обслуживании, 

имеют небольшую массу. 

Полуавтоматический пластометр ПП-3М (рис. 4.10). 

Прибор состоит из корпуса с расположенным внутри него 

штоком (14) с индентором (18) в нижней части и демпфи-

рующим элементом, представляющим собой цилиндр (13) 

с поршнем (12) – верхней части. Индентор (18) устанавли-

вается в верхнем положении с помощью ручки (16) и фик-

сатора (17). Механизм регистрации перемещений инденто-

ра состоит из двух цилиндрических барабанов (6), (20), 

установленных на оси (5) с возможностью вращения. Пер-

вый цилиндрический барабан (6) соединен со штоком (14) 

посредством рычага (8), имеющего противовес (7), для ба-

лансировки механизма регистрации во время измерения. 

Первый цилиндрический барабан (6) снабжен контактной 

пластиной (3) из упругого магнитного материала, а второй 

цилиндрический барабан (20) – стрелкой (9) для регистра-

ции величины перемещений индентора по шкале отсчета 

(10) и электромагнитом (4), установленным с возможно-

стью воздействия на контактную пластину (3) при замыка-

нии электрической цепи во время контакта индентора (18) 

исследуемым продуктом. Одновременно электромагнит (4) 

обеспечивает разбалансировку первого цилиндрического 

барабана (20), необходимую для возврата стрелки (9) в ис-

ходное положение при подъеме индентора (18). Тумблеры 

включения и выключения питания, ручки и контрольные 

лампочки расположены на передней панели прибора (21). 

Во время испытания исследуемый продукт, например 
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мясной фарш, помещают в емкость (19) и устанавливают 

под индентором (18), обеспечивая ее контакт через реле (2) 

с пластиной (1), и затем освобождают фиксатор (17). Ин-

дентор под действием силы тяжести вместе со штоком (14) 

перемещается вниз. В момент соприкосновения индентора 

с исследуемым продуктом замыкается электрическая цепь. 

Электромагнит (4) притягивает к себе пластину (3) и тем 

самым обеспечивает одновременное вращение двух бара-

банов (6), (20). По мере погружения индентора в исследуе-

мый продукт стрелка перемещается по шкале отсчета (10), 

с которой считывают показания по окончании измерений.  

 
Рис. 4.10. Принципиальная схема полуавтоматического 

пластометра ПП-3М 

 

Полуавтоматический прибор ПП-4 позволяет опреде-

лить характеристики продукта с преобладающими провод-

никовыми и диэлектрическими свойствами и предназначен 

для работы в трех режимах: в первом - в режиме определе-
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ния предельного напряжения сдвига продукта с преобла-

дающими свойствами проводника; во втором – в режиме 

определения предельного напряжения сдвига продукта с 

преобладающими свойствами диэлектрика; в третьем – в 

режиме измерения пенетрации.  

Полуавтоматический пенетрометр ПП-5 (рис. 4.11). 

Прибор ПП-5 является новой и перспективной моделью, 

разработан на базе прибора ПП-4 и позволяет за один опыт 

одновременно определять предельное напряжение сдвига и 

степень пенетрации как вязко-пластичных, так и упруго-

пластичных продуктов. 
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Рис. 4.11. Принципиальная схема пенетрометра ПП-5 
 

Полуавтоматический пенетрометр ПП-5 состоит из 
корпуса (1), демпферного устройства (2), микровыключа-
теля (3), фиксатора (4), рычага (5), пальца (6), ручки подъ-
ема индентора (7), противовеса (8), индентора (9) (конуса) 
со штоком, емкости (10) для продукта, подъемного столика 
(11), блока управления (12), пластин (13), (14) соответ-
ственно для фиксации степени пенетрации или максималь-
но глубины погружения индентора, подвижной увеличи-
вающей линзы (15), измерительной шкалы (16), барабанов 
(17), (18) с измерительными стрелками для отсчета макси-
мальной величины погружения индентора и степени пене-
трации, магнитов (19) для фиксации стрелок по окончании 
замера, магнитов (20) для фиксации момента соприкосно-
вения индентора с продуктом и барабана (21) с пластиной 
и магнитами. 

Прибор работает следующим образом. Исследуемый 
продукт помещают в емкость и устанавливают на столике 
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под индентором. С помощью реле задают время измерения 
степени пенетрации в секундах (3-10 с) и предельного 
напряжения сдвига в минутах (2-5 мин). Высвобождают 
фиксатор, и шток с индентором перемещается вниз под 
действием собственного веса. В момент соприкосновения 
индентора с продуктом замыкается электрическая цепь 
управления электромагнитами, притягивающими к себе 
пластины. Три барабана объединяются и, совместно вра-
щаясь, перемещают стрелки по шкале отсчета. По истече-
нии заданного (в секундах) времени первый электромагнит 
отпускает работающую с ним в паре пластину, которая од-
новременно притягивается к жесткофиксированному на 
передней панели электромагниту. Таким образом, по шкале 
снимают показания для определения степени пенетрации. 
Шток с индентором продолжает погружение, и вторая 
стрелка перемещается по шкале до тех пор, пока не истечет 
заданное  (в минутах) время, после чего аналогичным обра-
зом неподвижно фиксируется вторая стрелка. Показания ее 
служат для расчета предельного напряжения сдвига. 

Пенетрация – условно принятая величина, которая ис-
пользуется в качестве сравнительной оценки прочности, 
нежности, консистенции структуры между двумя, тремя и 
т.д. материалами и измеряется в относительных единицах. 
За единицу пенетрации принят 1 мм. 

Учитывая то, что замер измерения пенетрации длится 
всего 3-10 с, прибор ПП-5 можно использовать для экс-
пресс-контроля и регулирования технологических пара-
метров процесса. 

Прибор дополнительно комплектуется набором иголь-
чатых инденторов, содержащих либо одну иглу, либо не-
сколько игл, запрессованных на диске по окружности (3-5 
штук). В случае применения игольчатых инденторов, при-
боры можно использовать для определения консистенции 
готовых продуктов (например колбасных изделий) или для 
оценки нежности, прочности сырья (например мяса). 
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Прибор может работать в двух режимах: в первом - в 
режиме одновременного определения предельного напря-
жения сдвига и степени пенетрации материалов с преиму-
щественно проводниковыми свойствами; во втором – в ре-
жиме одновременного определения предельного напряже-
ния сдвига и степени пенетрации материалов с преимуще-
ственно диэлектрическими свойствами. 

В.Д. Косой и др., на основании проведенных исследо-
ваний установили, что значения величин предельного 
напряжения и степени пенетрации хорошо коррелируют 
между собой, на основании чего ими предложена зависи-
мость между этими показателями: 

 

2
0 / ПП
Н hК ,                               (4.10) 

 

где КП – коэффициент пропорциональности между сте-
пенью пенетрации и предельным напряжением сдвига;  

hП – величина пенетрации. 
Характеристика прибора: предельное напряжение сдви-

га – 10-10
4
 Па; степень пенетрации – до 4,5

.
10

-2
 м; напря-

жение – 220 В; габаритные размеры –0,27×0,14×0,34 м; 
масса – 5 кг. 

 

Приборы для измерения компрессионных свойств 

продуктов 
Наряду со сдвигом, объемное или осевое сжатие, а также 

осевое растяжение являются основными типами механиче-
ской деформации продуктов. В ряде машин, как-то волчках, 
шприцах, дозировочно-формующих, прессах, дозаторах и 
др., продукты находятся при повышенных давлениях, что 
изменяет их первоначальный объем и плотность. На выходе 
из машины объем и плотность также могут отличаться от 
первоначальных. Эти изменения в продукте определяют, 
основываясь на компрессионных характеристиках. 

Основными методами измерения (рис. 4.12) компресси-
онных характеристик продуктов являются: осевое сжатие 
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(а), осевое растяжение (б), одностороннее объемное сжатие 
(в) и двухстороннее объемное сжатие. 

 

 

 

а) б) в) 

Рис. 4.12 Методы измерения компрессионных свойств про-

дуктов 
 

Прибор для измерения компрессионных характеристик 

продуктов (рис. 4.13). Прибор предназначен для определения 

деформационных свойств продуктов при осевом сжатии.  

 
Рис. 4.13. Прибор для измерения компрессионных характе-

ристик продуктов 
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Прибор состоит из корпуса (1), состоящего из нижней и 
верхней частей. Внутри верхней части установлен вы-
движной столик (2), на котором расположена в фиксиро-
ванном положении на призмах тензометрическая балка (3), 
с закрепленными на ней тензодатчиками (4). На тензомет-
рической балке в средней ее части жестко закреплена бо-
бышка для установки и крепления нижней пластины (5). 
Верхняя и нижняя пластины (5) могут быть выполнены из 
одного или разного материала. Подвижная штанга-гайка 
(6) получает возвратно-поступательное равномерное дви-
жение от винта (7), жестко соединенного с электродвигате-
лем (9) через редуктор и ступенчатый вариатор, позволя-
ющий создавать различные скорости движения штанги-
гайки. В нижней части штанги-гайки крепится пластина-
поперечина (10), служащая опорой для ножки индикатора, 
и верхняя рабочая пластина (5). На корпусе прибора уста-
новлены включатель и переключатель реверса. Прибор 
снабжен комплектом круглых пластин разного диаметра 
площадью 5, 7, 10, 15 см

2
. 

Перед началом испытаний прибор тарируют с помощью 
стандартных грузов. Для этого выдвигают столик и на 
нижнюю пластину поочередно устанавливают стандартные 
грузы. С помощью тензодатчиков на шлейфовом осцилло-
графе отмечают значения прогиба тензобалки конкретному 
значению груза.  

После тарировки передвижной столик вкатывают назад. 
Затем между пластинами помещают образец продукта, 
верхнюю пластину подводят к образцу без нагрузки и 
устанавливают «зайчик» осциллографа на нуль при помо-
щи скользящего реохорда моста. Во время испытания при 
включенном приводе механизма опускания-подъема пла-
стины записывают напряжение-время. После этого привод 
выключают и записывают нисходящую ветвь кривой ре-
лаксации напряжений. По окончании испытаний «зайчик» 
осциллографа вновь устанавливают на нуль, если произо-
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шло его смещение. Испытания повторяют при различной 
скорости деформации образцов. Образцы продукта подго-
тавливают вырезанием, либо формовкой в цилиндре. По-
грешность прибора составляет ±3 %. Прибор также может 
использоваться для определения липкости продуктов. 

Универсальный прибор ВНИИМПа (рис. 4.14). Прибор 
предназначен для измерения компрессионных характери-
стик при осевом сжатии продуктов.  

Прибор имеет основание, к которому жестко присоедине-
ны реверсивный электродвигатель с редуктором и коробка 
скоростей (4). На выходном валу коробки скоростей имеется 
подвижный шток с держателем (1) образца продукта (2). С 
помощью переключателя скоростей устанавливают одну из 
трех скоростей для перемещения подвижного штока. 

 
Рис. 4.14. Универсальный прибор ВНИИМПа 

 
На основании смонтирована стойка с кронштейном и 

тензометрической балкой (3). В центре тензобалки уста-
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новлен полый патрон со сквозным отверстием, в которое 
вставляется одно из измерительных приспособлений. В 
центре кронштейна имеется отверстие, через которое вхо-
дит хвостовик держателя грузов (6). На кронштейне и ос-
новании прибора установлены концевые выключатели, а на 
подвижном штоке – механический или электрический дат-
чик (5) деформации продукта. В комплект прибора входит 
набор сменных измерительных приспособлений и держа-
телей рабочего органа.  

Методика проведения испытания образцов продукта та-
кая же, как и для прибора описанного выше. Отличие за-
ключается в том, что перемещается нижняя пластина, а не 
верхняя. По полученным данным строят деформационные 
кривые исследуемого продукта. 

Данный прибор также применяется для определения ад-
гезионных характеристик продуктов. 

Консистометр Гепплера (рис. 4.15). Прибор предназна-
чен для определения компрессионых свойств вязко-
пластичных материалов, в частности для измерения отно-
сительных деформаций и построения кинетических зави-
симостей деформационных изменений материала под дей-
ствием объемного сжатия. 

 
Рис. 4.15. Консистометр Гепплера 
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Прибор состоит из измерительного цилиндра (1),внутри 
которого находится исследуемый продукт (3), поршня (2), 
штока (4), передающего усилие давления, устройства (5), 
создающего давление, включающее грузы, поворотного 
рычага и установленного на нем балансира, термостата (7), 
индикатора часового типа (10) для измерения перемещения 
поршня и установочных винтов. 

Испытания проводятся следующим образом. Образец 
продукта, взвешенный с заданной точностью (например, от 
±0,05 до 0,1 %), укладывают в цилиндр, в него вводят пор-
шень и подвергают термостатированию. Для удаления возду-
ха продукт подпрессовывается или вакуумируется. Началь-
ную высоту продукта в цилиндре измеряют после подпрес-
совки. Затем на рычаг навешивают контрольный груз и с по-
мощью индикатора  производят замер перемещения поршня. 
Замер величин абсолютных деформаций продукта произво-
дят через 20 с или непрерывно. Рабочие пределы изменения 
давления у консистометра Геппляра от 1,56·10

5
 Па до 15,6·10

5
 

Па. Максимальное время, необходимое для достижения рав-
новесного состояния равно 180 с, что примерно соответству-
ет периоду релаксации для многих пищевых продуктов. За-
тем нагрузку снимают и исследуют кинетику восстановления 
образца. По результатам измерений вычисляют относитель-
ные деформации, строят кинетические зависимости. По-
скольку масса продукта в цилиндре известна, то по результа-
там замеров можно рассчитать плотность продукта для кон-
кретного значения давления.  

Компрессионный акалориметр МТИММПа (МАПБ). 
Прибор (рис. 4.16) позволяет определять компрессионные 
и теплофизические свойства вязко-пластичных материалов 
при различных давлениях.  

Прибор состоит из корпуса, подвешенного на пру-
жинах измерительного цилиндра (1), для размещения 
навески исследуемого продукта (3), с водяной рубашкой 
(7). В цилиндре с противоположных сторон установлены 
поршни (2), между которыми закладывают навеску иссле-
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дуемого продукта. Поверхность соприкосновения поршней 
и исследуемым продуктом термоизолирована эбонитовыми 
прокладками. Верхний поршень закреплен неподвижно на 
корпусе, а нижний – на подвижном штоке (4), который по-
средством грузов (5), навешиваемых на рычаги, осуществ-
ляет поступательное движение, обеспечивая первоначаль-
ную подпрессовку исследуемого продукта. Шток и пор-
шень в нерабочем состоянии уравновешены с учетом мас-
сы продукта. Со штоком неподвижно соединен плунжер (9) 
индукционной катушки с помощью опорного рычага, на 
другой конец которого опирается конец стержня индикато-
ра часового типа (10). Для измерения температуры продук-
та в различных точках и греющей среды установлены тер-
мопары (8) игольчатого типа. Запись показаний термопар 
производится потенциометром КСП-4. 

 
Рис.4.16. Компрессионный акалориметр МТИММПа 
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Во время испытаний исследуемый продукт, заключен-

ный в цилиндр, в результате перемещения нижнего порш-

ня, подвергается объемному сжатию, изменяя при этом 

свой первоначальный объем. Деформационные изменения 

объема продукта одновременно фиксируются визуально по 

индикатору часового типа и записываются на диаграмм-

ную ленту потенциометра. Далее по полученным данным 

рассчитывают компрессионные характеристики продукта. 

Прибор также позволяет проводить испытания продук-

тов при повышенных или пониженных значениях темпера-

туры, для чего рубашку прибора заполняют жидкостью с 

заданной температурой. 

Приборы среза. Наряду с пластометрами, пенетромет-

рами и пр. структурно-механические свойства и прочность 

продуктов можно исследовать, определяя силу среза. Она 

используется для объективной оценки их консистенции. 

Прибор для испытания на срез ПМ-3 (МТИММПа). 

Прибор (рис. 4.17) предназначен для определения усилий 

среза колбасных изделий, мяса, мясо продуктов и др. 

 
Рис. 4.17. Принципиальная схема прибора ПМ-3 

 

Прибор состоит из основания, электродвигателя (1) с 

реверсом, червячного редуктора (3), зубчатой рейки (2), на 

которой закреплен рабочий орган (4), упругой балки (5), на 

которой закреплены тензодатчики (6) и потенциометра (7). 

Рабочий орган прибора представляет собой устройство, со-
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стоящее из двух колодок, имеющих отверстие, закрывае-

мое крышками, между колодками находится пластина с 

отверстием, которая одним концом прикреплена к зубчатой 

рейке. Перемещение пластины осуществляется от электро-

двигателя через муфту, червячный редуктор и передачу 

зубчатое колесо-рейка. Отверстия в колодках и пластине 

могут быть круглой, квадратной или треугольной формы. 

Во время испытаний предварительно вырезанный обра-

зец цилиндрической формы диаметром 10 мм из сырого 

или вареного мяса вкладывают в отверстие, образованное 

колодками и пластиной при совмещении их отверстий, и 

прикрывают с обеих сторон крышками. Нажатием кнопки 

«пуск» включают электродвигатель и приводят в движение 

зубчатую рейку, которая смещает пластину. Плас-тина, 

смещаясь, давит на образец и срезает его. Усилие, необхо-

димое для среза образца, передается на тензобалку. Изгиб 

балки от тензодатчиков, в виде электрического сигнала, 

передается на потенциометр, где фиксируется в форме пи-

ка на диаграммной ленте. По кривой, записанной на диа-

граммной ленте, рассчитывают максимальное значение 

усилия среза и работу, затраченную на срез образца. 

 

Приборы для измерения поверхностных свойств 

продуктов 

Приборы и методы измерения адгезии основаны на раз-

рушении адгезионного соединения путем приложения 

внешнего усилия. Определение адгезионных свойств про-

дуктов, в зависимости от способа приложения усилия, про-

изводят: методом отрыва и методом сдвига. Для указанных 

методов могут применяться различные способы их прове-

дения, которые схематично представлены на рис. 4.18, где 

пищевой продукт (адгезив) показан темным, а материал, с 

которым он контактирует (субстрат) – светлым. 
Разделение (отрыв) контактирующих тел в зависимости 
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от их природы и технологических условий может быть по 
границе контакта (адгезионный отрыв), по слою продукта 
(когезионный отрыв) или смешанным (адгезионно-
когезионный отрыв). 

 
Рис. 4.18. Способы измерения адгезии: 1 – отрыв нормаль-
ной силой при растяжении; 2 – отрыв при внецентренном 
растяжении (сжатии); 3, 4 – отслаивание материалов при 
изгибе; 5, 6 – отслаивание при отрыве; 7, 8 – разрушение 
соединения при сдвиге; 9, 10 – сдвиговое разрушение при 
кручении. 

 
Учитывая эти обстоятельства, перед испытаниями 

необходимо тщательно подготавливать образцы исследуе-
мого продукта (адгезива) и материала (субстрата) с кото-
рым он будет контактировать. При адгезионном отрыве 
нарушаются внешние связи между материалом и продук-
том, которые характеризуют энергию свободной поверхно-
сти. При когезионном отрыве нарушаются внутренние свя-
зи в продукте, которые зависят от энергии взаимодействия 
между элементами структуры в условиях объемного 
напряженного состояния. Для пищевых продуктов чистый 
адгезионный отрыв наблюдается редко, поэтому в опытах 
измеряют усилие отрыва материала (субстрата), часто без 
конкретизации его вида. 



 74 

На величину адгезии влияют: технологические свойства 

самого продукта (температура, влажность, состав и др.); 

марка конструкционного материала; шероховатость по-

верхности материала; условия измерения (геометрические, 

кинематические и динамические параметры прибора).  

Требования, предъявляемые к адгезиометрам:  

- показания приборов должны быть первичными, т.е. не 

нуждаться в предварительной тарировке на каком-либо 

эталонном материале и выражаться в абсолютной системе 

единиц; 

- перед измерением продукт должен прижиматься к 

субстрату для установления контакта и удаления из него 

воздушных пузырьков;  

- нанесение продукта заданной толщины на пластины 

прибора должно проводиться с помощью шаблона, чтобы 

исключить влияние толщины на его адгезионные свойства;  

- в приборах должна быть предусмотрена возможность 

замены пластин с целью определения влияния марки мате-

риала пластин и степени его обработки (шероховатости) на 

прочность молекулярных контактов; 

- приборы должны допускать возможность варьирова-

ния, скорости приложения силы отрыва или сдвига в ши-

роком диапазоне, для установления влияния силы отрыва 

на распределение деформаций и усилий между пластинами 

и продуктом. 

Характеристикой адгезионной способности продукта 

могут быть следующие величины: сила отрыва, отнесенная 

к площади контакта; работа отрыва, отнесенная к площади 

контакта; время, необходимое для разрушения связи между 

субстратом и адгезивом под действием заданной нагрузки. 

Удельную минимальную силу иначе называют адгезионной 

прочностью, адгезионным напряжением (давлением), дав-

лением прилипания или удельным прилипанием. 

Приборы для определения адгезионных характеристик 
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по способу приложения нагрузки делят: на адгезиометры с 

постоянным отрывом, адгезиометры с мгновенным отры-

вом, а также на сдвигомеры. При равномерном отрыве 

нагрузка прикладывается перпендикулярно плоскости суб-

страта, при этом адгезия характеризуется нормальной силой, 

отнесенной к единице площади контакта, т.е. нормальным 

напряжением. При сдвиге определяются касательные 

напряжения, возникающие при относительном смещении 

слоев адгезива относительно субстрата. Для исследования 

адгезии пищевых вязко-пластичных материалов использу-

ются приборы, основанные на способе нормального отрыва.  

Адгезиометр Б.А. Николаева (рис. 4.19). Прибор прост: 

сконструирован по принципу рычажных весов и предна-

значен для исследования адгезии вязких пищевых продук-

тов. Он состоит из измерительной пластины (субстрата) 

(1), выполненной в виде диска, двухплечевого рычага (2), к 

которому с одной стороны подвешен субстрат, а с другой – 

груз (3) и основания прибора (5). Между диском и основа-

нием нанесен адгезив (4). Во время испытания, постепенно 

увеличивая массу груза (3), добиваются отрыва диска (1) от 

адгезива (4). По результатам измерения рассчитывают лип-

кость материала. 

Адгезиометр Ю.В. Клаповского (рис. 4.19 б). Прибор 

предназначен для определения адгезионных свойств вязких 

пищевых материалов, в частности конфетных масс. Он 

прост по конструкции и надежен в эксплуатации. 

Прибор состоит из рычага (7), к нему шарнирно закреп-

лен вертикальный шток (8), расположенный в направляю-

щих, к которому через упругое измерительное кольцо (9) 

крепится пластина (10). Для создания предварительного 

контакта имеются распорный винт (5) и упор (4). Усилие 

отрыва измеряют при помощи тензорезисторов (6) накле-

енных на упругое измерительное кольцо (9). Перемещение 

пластины (10) измеряют при помощи фотодиода (3), при 
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этом шторка (2) перекрывает часть светового пучка освети-

теля (1), изменяя освещенность фотодиода. Исследуемый 

продукт укладывают в специальную емкость (11), которая 

имеет крышку с отверстием, в которое с малым зазором 

входит пластина-субстрат. Во время испытаний показания 

тензорезисторов и фотодиода после усиления записывают-

ся на шлейфовом осциллографе, позволяя фиксировать из-

менение во времени усилия отрыва и перемещение суб-

страта относительно адгезива. 

 

 
а) б) 

Рис. 4.19 Адгезиометры: а) адгезиометр Б.А. Николаева;   

б) Адгезиометр Ю.В. Клаповского. 

 

Универсальный адгезиометр МТИММПа (МАПБ). 

Прибор (рис. 4.20) предназначен для измерения адгезион-

ных свойств продуктов и позволяет менять в широком диа-

пазоне геометрические, кинематические и динамические и 

другие параметры измерения. 

Прибор имеет корпус (1), подъемный столик (2) с мик-

рометрическим винтом для крепления нижней пластины 

(субстрата) (3) и устройство для нагружения продукта и 

отрыва верхней пластины. Верхняя пластина фиксируется 

держателем, который смонтирован на тензобалке (4), и 

имеет хвостовик для обеспечения соосности подвижной 
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части системы. В верхней части прибора на поперечной 

балке корпуса закреплена втулка (8), в которую вставлена 

поперечина (7) с хвостовиком, на концах которой закреп-

лены серьги (6). На верху корпуса установлен приводной 

вал с набором шкивов (10) разных диаметров. Вертикально 

вверх тензобалка перемешается серьгами, которые оканчи-

ваются призмами и шарнирно укреплены на поперечине с 

хвостовиком. Последняя перемещается во втулке посред-

ством нити (9) и набора шкивов, которые приводятся во 

вращение от электродвигателя через редуктор (на рисунке 

не показаны). Для создания предварительного контакта на 

тензобалку устанавливают грузы (5). В каждой серии опы-

тов тензобалку тарируют, получая зависимость: величина 

нагрузки – отклонение «зайчика» на осциллограмме. 

 
Рис. 4.20 Универсальный адгезиометр МТИММПа 
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Адгезиометр АМ-1. На приборе определение адгезион-

ных свойств продуктов основано на методе сдвига и пред-

назначен для исследования вязко-пластиных материалов, в 

частности для теста. 

Прибор состоит из станины (1), фиксатора (2), штока 

(3), втулки (4), упругого элемента (5) с закрепленными на 

нем тензорезисторами, груза (6), матрицы (7) с заготовкой 

и платформы (8). 

Во время испытания, матрица с выпеченной тестовой 

заготовкой крепится к вертикальному штоку, затем заго-

товка обжимается двумя полуконическими колодками. При 

повороте платформы вокруг вертикальной оси происходит 

сдвиг заготовки относительно неподвижной матрицы. 

Подъем матрицы при помощи груза позволяет определить 

усилие отрыва.  

Приборы для определения коэффициентов трения. 

Приборы, применяемые для определения коэффициентов 

трения, пищевых продуктов называют трибометрами. 

 
Рис. 4.21. Адгезиометр АМ-1 
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Коэффициент внешнего трения пищевых материалов в 

зависимости от реологических свойств, состояния фрикци-

онных поверхностей и скорости скольжения определяется 

различными способами. Классический тип прибора для из-

мерения силы внешнего трения представляет собой пару 

тел, соприкасающихся плоскими поверхностями, площадь 

которых может быть от долей квадратных миллиметров до 

десятков квадратных сантиметров. При этом одно из тел 

смещается относительно другого. Сила, прикладываемая 

для смещения (трения) одного тела относительно другого, 

измеряется тензометрическими, динамометрическими или 

какими-либо другими датчиками. 

И. В. Крагельский, положив в основу геометрический и 

кинематический принципы, предложил известные методы 

определения коэффициента трения разделить на четыре 

группы, которые в виде схем показаны на рис. 4.22. 

Первая группа – методы, в которых одна плоскость по-

ступательно перемещается относительно другой плоскости 

(рис. 4.22 а, б, в). По схеме а, продукт перемещается по 

движущейся исследуемой поверхности, при этом сила тре-

ния измеряется динамометром любого типа. Таким наибо-

лее распространенным методом определяют трение твер-

дообразных материалов: мяса, рыбы, хлеба и т.п.  

По схеме б, продукт перемещается с помощью груза по 

исследуемой неподвижной поверхности. Сила трения в 

этом случае равна минимальной массе груза, необходимой 

для равномерного перемещения продукта. Этим методом 

определяют коэффициент трения таких продуктов, как сыр, 

рыба, кондитерские изделия и др.  

По схеме в, продукт скользит по наклонной поверхно-

сти. Коэффициент трения определяется по минимальному 

углу наклона α поверхности испытуемого конструкционно-

го материала, по которому скользит пищевой продукт. Та-

кой метод позволяет определить статический коэффициент 
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трения для сыра, сухарей, сыпучих продуктов. Метод счи-

тается недостаточно точным и широкого применения не 

получил. 

   

 

 

 

 

Рис. 4.22. Методы измерения силы трения скольжения: а), 

б), в) при поступательном перемещении плоскостей; г), д) 

при вращательном движении одной из фрикционных пар; 

е) при соприкосновении образующей цилиндра с плоско-

стью; ж) при перемещении цилиндрической поверхности 

по цилиндрической поверхности 

 

Вторая группа – методы, при которых одна из фрикци-

онных пар совершает вращательное движение. По схеме г 

продукт, закрепленный на упругой балочке, скользит по 

вращающейся поверхности из исследуемого материала. 

Этим методом определяют коэффициент трения мяса, ры-

бы и т.п. По схеме д продукт лежит на вращающемся дис-

ке, исследуемый конструкционный материал скользит по 

вращающемуся продукту. Сила трения определяется по 

крутящему моменту, передаваемому от диска образцу. 
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Третья группа – методы, в которых образующая цилин-

дра соприкасается с плоскостью. По схеме е балка, совер-

шающая колебательные движения на двух вращающихся 

навстречу друг другу роликах. 

Четвертая группа – методы, в которых одна цилиндри-

ческая или плоская гибкая поверхность перемещается по 

цилиндрической поверхности (рис. 4.22 ж). 

Трибометр с тележкой (рис. 4.23 а). Прибор позволяет 

определить силу трения и вычислить истинный и эффек-

тивный коэффициенты внешнего трения. Он состоит из 

устройства (1) для измерения силы трения (тензобалка), 

устройства (2) для создания давления контакта, рамки с ис-

следуемым продуктом (3), тележки с закрепленной на ней 

пластиной (4) и электропривода (5) со шкивом.  

Во время испытаний исследуемый продукт помещают в 

рамку, устанавливают на плоскую поверхность пластины 

тележки и включают электродвигатель. Нить, наматываясь 

на шкив, начинает перемещать тележку, и вместе с ней 

продукт, заключенный в рамку, от которой через нить пе-

редается тензобалке, которая под действием усилия отги-

бается от своего первоначального положения. При даль-

нейшем перемещении тележки, усилия между рамкой с 

продуктом и тензобалкой увеличиваются и, достигнув кри-

тической величины, начинается скольжение рамки с про-

дуктом по поверхности пластины тележки. При этом про-

гиб тензобалки будет оставаться на том же уровне посто-

янным. Сила трения, возникающая между продуктом и 

пластиной, фиксируется отклонением тензобалки, величи-

на которого с помощью тензодатчиков, прикрепленных к 

ней, передается на ленту осциллографа. Для изменения 

скорости тележки имеется четырехступенчатый шкив, на 

который наматывается нить. Прибор позволяет менять 

геометрические (размер площади поверхности контакта, 

чистоту обработки поверхности и др.), кинематические 
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(скорость смещения тележки, время предварительного кон-

такта и пр.) и динамические (давление предвари тельного 

контакта, скорость нарастания силы и пр.) факторы. При-

бор снабжен комплектом сменных пластин изготовленных 

из разного материала. 

 

 
Рис. 4.23 Трибометры: а) трибометр с тележкой; б) трибо-

метр с параллельным смещением пластин; в) трибометр с 

приводной подвижной частью от гидроцилиндров. 
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Трибометр с параллельным смещением пластин (рис. 

4.23 б). Прибор предназначен для определения адгезион-

ных характеристик твердых продуктов, например сыра. Он 

состоит из грузового устройства (1) для измерения силы 

трения, устройства (2) для создания давления контакта, 

пластины (4), снизу и сверху которой, расположен слой ис-

следуемого продукта (3), грузового привода (5) и устрой-

ства для измерения перемещения в виде индикатора часо-

вого типа (6). Привод пластины осуществляется от груза с 

подпрессовкой образцов винтовым механизмом. Смещение 

пластины измеряется индикатором часового типа. Прибор 

может быть использован для измерения как внешнего тре-

ния, так и вязкости при малых градиентах скорости. 

Трибометр с приводом подвижной части от гидропри-

вода (рис. 4.23 в). Прибор предназначен для определения 

силы трения при малой площади контакта и больших нор-

мальных усилиях. Он состоит из тензобалки (1), устройства 

(2) для создания предварительного контакта, пластины (4) 

и гидропривода. При измерении больших усилий трения 

система гидропривода имеет преимущество по сравнению 

с электроприводом, кроме того, гидропривод обеспечивает 

бесступенчатое регулирование скорости. 

В настоящее время для достаточно многих мясных про-

дуктов, природа адгезии не выяснена, хотя этому вопросу 

посвящено большое количество исследований и предложе-

но несколько гипотез для объяснения физико-

механической сущности адгезионных явлений. 
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Тема 5. Реодинамические расчеты трубопроводов и 

транспортных средств для вязко-пластичных сред 

 

Одним из важных направлений технического развития 

мясной промышленности, в том числе и пищевой, является 

совершенствование существующих и создание новых ме-

ханизированных и поточно-автоматизированных линий по 

переработке  пищевого сырья и производству полуфабри-

катов и готовой продукции на основе использования но-

вейших достижений науки и техники. Внедрение линий  на 

предприятиях мясной промышленности обеспечит значи-

тельный рост производительности труда, улучшение сани-

тарно-гигиенический условий производства и повышение 

качества готовой продукции.  

Создание поточно-механизированных, особенно авто-

матизированных линий невозможно без использования 

средств межоперационного транспорта и транспортных си-

стем по перемещению сырья и мясопродуктов. Наиболее 

перспективным и рациональным межоперационным видом 

транспорта, включая различные транспортеры, элеваторы, 

нории, спуски и т.д., является трубопроводный транспорт. 

Технологический трубопроводный транспорт представ-

ляет собой закрытую транспортную систему и предназна-

чен для перемещения по трубам различных жидкостей, сы-

рья и продуктов между отдельными технологическими 

операциями, отделениями и цехами предприятия.  

Преимущества трубопроводного транспорта: 

- позволяет создавать закрытые поточно-

механизированные и автоматизированные линии, системы; 

- обеспечивает возможность транспортирования сырья, 

продукции на малые и большие расстояния от 1 до 50 м и 

более без нарушения их структуры;  

- исключает возможность распыления и окисления пе-

ремещаемой продукции; 
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- исключает загрязнения производственного воздуха 
неприятными запахами и другими веществами; 

- повышает санитарно-гигиенические условия и культу-
ру производства; 

- возможность визуального наблюдения и контроля, за 
ходом движения продукции в случае изготовления трубо-
проводов из прозрачного материала, в частности из пище-
вого органического стекла и других; 

- снижает стоимость транспортирования продукции в 4-
5 раз по сравнению с напольным транспортом; 

- исключает загромождение производственных цехов, 
так как технологические трубопроводы могут быть проло-
жены (смонтированы) в любом удобном месте и на любом 
уровне; 

- отличается простотой конструкции, легкостью разбор-
ки, сборки и монтажа. 

Технологический трубопроводный транспорт (техноло-
гическая трубопроводная система) состоит из следующих 
основных элементов: накопительной емкости (резервуара), 
устройств для создания напора и вытеснения транспортиру-
емой массы, комплекта труб, соединительных и фасонных 
частей, запорной, регулирующей, дросселирующей, предо-
хранительной и контрольной арматуры, а отдельных случа-
ях, приборов для измерения структурно-механических ха-
рактеристик перемещаемой массы (среды) и приемной ем-
кости (приемника) в конечной точке перемещения. 

В отдельных случаях, трубопроводный транспорт (си-
стема) может отличаться тем или иным количеством эле-
ментов. Транспортирование продукции (массы) трубопро-
водным транспортом осуществляется  следующими спосо-
бами: путем создания давления в начальной точке маги-
страли; путем создания вакуума на конечной точке вытес-
нения или путем свободного перемещения массы за счет 
собственного веса. 

Для создания давления вытеснения транспортирования 



 86 

продукции (массы) применяются насосы или компрессион-
ные установки, а для создания вакуума - вакуумные насосы.  

Транспортирование продукции по трубам может осу-
ществляться периодически или непрерывно. 

Принудительное перемещение продукции (массы) по 
трубам возможно лишь в том случае, когда она представ-
ляет собой сплошную среду (массу), как-то жидкости или 
на подобии фаршеобразных материалов, или мелкоизмель-
ченной в виде муки. При транспортировании, например, 
дробленной кости или кусковой продукции, необходимо 
добавлять воду, которая заполнив пустоты, позволит обра-
зовать сплошную монолитную массу, исключая свободный 
проход сжатого воздуха. В этой связи, различают следую-
щие способы транспортирования продукции - без добавле-
ния воды и с добавлением воды. 

Требования, предъявляемые к технологическому трубо-
проводному транспорту: возможность автоматического ре-
гулирования потока транспортируемой продукции; высо-
кая надежность и безопасность в работе; прочность и гер-
метичность, обеспечивающие длительный срок эксплуата-
ции; способность сохранять исходные свойства продукции 
во время транспортировки, исключать нагрев, перетирание 
продукции; трубопроводы должны быть изготовлены из 
материалов, обладающих малой агдезионной способно-
стью, а также физиологической индифферентностью и 
стойкостью к воздействию агрессивных сред; конструкция 
трубопровода должна легко разбираться для мойки и сани-
тарной обработки и не иметь недоступных мест. 

Перспективы развития трубопроводного транспорта 

для перемещения сырья и полуфабрикатов 
Преимущества трубопроводного транспорта перед дру-

гими видами транспорта обуславливают его широкое ис-
пользование в будущем. Сегодня в качестве основных 
направлений развития трубопроводного транспорта на  
перспективу являются следующие. 
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Применение новых, обладающих антиадгезионными, ан-

тикоррозионными и другими свойствами материалов, а так-

же без инертными по отношению к пищевым продуктам для 

изготовления магистральных трубопроводов. Решение этого 

вопроса сделает трубопроводный транспорт самым эконо-

мичным, экологически чистым и исключающим какое-либо 

воздействие на продукт во время транспортировки. 

Создание трубопроводного транспорта (систем), совме-

щающего транспортирование с выполнением технологиче-

ских операций. Это направление является наиболее пер-

спективным и важным для предприятий мясной и др. отрас-

лей пищевой промышленности. Например, транспортирова-

ние  фарша по трубопроводу можно совместить с его терми-

ческой обработкой вплоть до получения готового продукта. 

Положительный опыт в этом направлении накоплен при из-

готовлении сосисок с использованием СВЧ-энергии. Фарш 

нагревали при частоте микроволнового воздействия 2450 

МГц с использованием преобразователя ПТ-ТП68 при мощ-

ности СВЧ-генератора 5 кВт на линии производительно-

стью 250 кг/ч. Применение СВЧ-энергии при транспортиро-

вании пищевого сырья по трубопроводам позволяет не 

только нагревать сырье до заданной температуры, а также 

уменьшить бактериальную обсемененность продукта, так 

как электромагнитное поле СВЧ оказывает ингибирующее 

действие на бактериальную клетку и она гибнет. 

Следует отметить, что при совмещении операции 

транспортирования с СВЧ-нагревом требуется использова-

ние специальных видов труб, проницаемых для СВЧ-волн, 

таких как фторопласт-4, или аналогичных. 

В настоящее время СВЧ-нагрев колбасных изделий в 

трубопроводах пока не используется из-за ряда техниче-

ских трудностей. 

Другим принципиально новым направлением в разра-

ботке трубопроводов с совмещенными операциями пред-
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ложено в МАПБе А.В. Гноевым и др. – это волновое и пе-

ристальтическое движение трубопроводов с различными 

видами сырья. Использование волновых и перистальтиче-

ских принципов в мясной промышленности позволяет ин-

тенсифицировать ряд технологических процессов, таких 

как перемешивание, транспортирование, посол и др. 

Авторами на основе результатов исследования разрабо-

тана установка непрерывного действия для производства 

колбасных изделий с использованием перистальтического 

принципа совместно с вибрацией, в которой реализуется 

совмещение транспортирования с операциями созревания и 

перемешивания. 

Применение перистальтических принципов в мясной 

промышленности в значительной степени уменьшает ме-

таллоемкость оборудования, снижает производственный 

шум, позволяет уменьшить производственные площади. 

Однако, с другой стороны, использование этих принципов 

требует внедрения нетрадиционных видов трубопроводов, 

таких как эластичные высокопрочные пленки. 

Основы теории реодинамических расчетов трубо-

проводов.  

Течение по трубам реологически сложных дисперсион-

ных систем, к которым относятся мясопродукты, происходит 

при условии создания в продукте давлений, достаточных для 

преодоления внутренних и внешних сопротивлений. 

Поэтому в основе реодинамических  (гидравлических) 

расчетов трубопроводов лежит определение напряжений, 

оказывающих противодействие при движении продукта 

(потери давления) по прямым участкам труб и в местных 

сопротивлениях. В некоторых случаях расчет сводится к 

определению диаметра трубопровода или расхода.  

Общее давление вытеснения робщ, Па, необходимое для 

перемещения транспортируемой продукции (массы) опре-

деляют по формуле: 
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сжкпинмобщ ррррррghр   ,        (5.1) 

 

где ρ – плотность перекачиваемой массы, кг/м
3
; 

h – высота нагнетания продукта, м;  

ρgh – потери давления, при подъеме массы на заданную 

высоту, Па; 

р – потери давления по длине трубопровода, Па; 

рм – потери давления в местных сопротивлениях, Па; 

рин – инерционные потери давления, обусловлены не-

равномерностью движения, Па; 

рп – потери давления на преодоление противодавления, 

Па; 

рк – потери давления на создание кинетической энергии 

потока, Па; 

рсж – потери давления на сжатие продукта, Па. 

 

В отдельных случаях количество членов в уравнениях 

может быть разное, в частности, при отсутствии сопротив-

ления перемещаемой массы, на выходе из трубопроводной 

системы, значение рп = 0, при отсутствии подъема массы на 

некоторую высоту ρgh = 0 и при свободном течении массы 

по трубе рк = 0. 

При проведении расчета трубопроводов общими явля-

ются уравнения опредления расхода (подачи), которые 

определяются из условий непрерывности:  

 

- объемный расход:   /VVс  , м
3
/с; 

- массовый расход: сс VМ  , кг/с;                            (5.2) 

- весовой расход:   сс gVG  ,  Н/с. 

 

где V – объем продукта, проходящего через трубопро-

вод, м
3
; 

τ – время, с;  
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ρ – плотность продукта, кг/м
3
;  

g – ускорение свободного падения, м/с
2
. 

 

Объемный расход связан с геометрическими размерами 

трубопровода и кинематикой течения продукта в нем, и 

рассчитывается по формуле: 

 
22 4/ RwdwFwVс                  (5.3) 

 

где w – средняя скорость движения продукта, м/с;  

F – площадь живого сечения трубопровода, м
2
 (F равна 

площади сечения продукта, которая нормальна вектору 

средней скорости);  

d – внутренний диаметр трубопровода, м;  

R – внутренний радиус трубопровода, м. 

 

Продукт считают сплошной, неразрывной средой с не-

прерывным распределением физических свойств, дефор-

маций и скоростей деформаций, что позволяет использо-

вать аппарат математического анализа, приложенного к 

непрерывным функциям. При расчете трубопроводного 

транспорта определяющую роль играют три группы факто-

ров: геометрические – площадь живого сечения (диаметр); 

кинематические – средняя скорость потока или объемный 

расход; динамические – давление в начале трубы или поте-

ри давления вдоль трубы. К динамическим факторам отно-

сятся также реологические характеристики и плотность, 

которые должны быть известны для каждого продукта. 

В соответствии с этим на практике имеют место три 

случая расчета трубопроводов, когда определяют одну не-

известную величину, если две остальные известны: первый 

случай – давление в начале трубы (потери давления или 

напора вдоль трубы); второй – расход жидкости (подача) 

или средняя скорость продукта; третий – диаметр трубы 
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(площадь живого сечения). В первом и во втором случаях 

диаметр можно определить из условий оптимальности по 

стоимостным показателям. Условно можно выделить чет-

вертый случай, когда при известных трех факторах опреде-

ляют реологические характеристики. 

В выборе метода расчета существенное значение имеет 

режим движения продукта по трубе, оцениваемый крите-

рием Рейнольдса (Re). Он представляет собой безразмерное 

числовое значение, пропорциональное отношению кинети-

ческой энергии потока mw
2
/2 к работе сил вязкого сопро-

тивления Рl (где m – масса, w – среднеобъемная скорость, Р 

– сила сопротивления): 

 

    
 dVdw

lwwlwlllwFmw





/4/

////)(Re 2232




   (5.4) 

 

где l – характерный линейный размер (для круглой тру-

бы – диаметр d), м;  

ρ – плотность жидкости, кг/м
3
; 

η – динамический коэффициент вязкости, Па·с. 

 

Твердообразные, вязко-пластичные массы имеют 

структурный режим движения, при котором скорость дви-

жения в тонком слое около стенки (градиентный слой) рез-

ко возрастает, в следующем, промежуточном слое увели-

чивается незначительно, а центральная часть потока (ядро) 

движется, испытывая незначительные деформации за счет 

ползучести или пластичности продукта. Движение «сте-

пенных» жидкостей аналогично, но в ядре потока в зави-

симости от индекса течения в большей или меньшей мере, 

существует градиент скорости. 

Жидкообразные продукты могут иметь ламинарный или 

турбулентный режим движения, что определяется величи-

ной критерия Рейнольдса. При ламинарном режиме (Re < 
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2320) жидкость движется в виде слоев, не перемешиваю-

щихся друг с другом. Однако для структурированных мя-

сопродуктов (бульон, расплавленный жир и др.) ламинар-

ный режим имеет место при Re < 1400. При турбулентном 

режиме происходит интенсивное внутреннее перемешива-

ние жидкости. Однако у стенки сохраняется ламинарный 

слой, толщина которого с увеличением критерия Рейноль-

дса или скорости потока движения при прочих равных 

условиях уменьшается. Если толщина этого слоя больше 

высоты выступов шероховатости материала стенки, то тру-

бы считаются гидравлически гладкими, в противном слу-

чае – шероховатыми. 

Традиционная теория реодинамики исходит из гипоте-

зы сплошности и непрерывности среды, и использует сле-

дующие допущения и ограничения: 

- скорость движения жидкости на стенке принимается 

равной нулю, и продукт считается несжимаемым; 

- реологические характеристики продукта неизменны 

по длине и не зависят от времени, т. е. на течение не влия-

ют процессы тиксотропии, реопексии и релаксации. 

Однако отмечены случаи проскальзывания продукта 

относительно стенки, т. е. скорость на стенке не равна ну-

лю. Теория предусматривает, например, для степенных 

жидкостей при индексе течения, равном нулю, «стержне-

вой» режим движения, при котором вся масса перемещает-

ся как твердый стержень и скорость движения на стенке 

равна среднеобъемной скорости потока, а градиент скоро-

сти на стенке стремится к бесконечности. 

В последнее время в связи с требованиями практики и 

для получения боле точных данных пытаются учитывать 

изменения реологических характеристик (вязкости, плот-

ности и др.) по длине трубы и во времени, рассматривая 

отклонение их величин последовательно по отдельным 

участкам длины трубы. Особую роль при этом играет по-
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стоянство градиента давления по длине трубы для некото-

рых, сжимаемых пластично-вязких продуктов. 

Теория реодинамики для различных по своей текучести 

систем рассматривает равномерное (силы инерции равны 

нулю), прямолинейное (центробежные силы равны нулю) 

движение в горизонтальной трубе (силы тяжести проекти-

руются на ось, совпадающую с направлением движения). В 

перемещаемой жидкости выделяется цилиндр радиусом r  

и длиной l, которой считается отвердевшим без изменения 

свойств. Условия такого движения цилиндра определяются 

исходя из равенства разности сил давления, приложенных 

к торцам, и силы вязкого сопротивления, возникающей на 

боковой поверхности цилиндра при его движении, т. е. 

 

 rlrр 22  ,                               (5.5) 

 

где р – разность давлений на торцах цилиндра; 

θ – касательное напряжение, создаваемое в продукте 

силой вязкого сопротивления. 

 

Решая уравнение (5.5) относительно θ, получают выра-

жение вида 

 

rlр )2/( .                                 (5.6) 

 

Из уравнения (5.6) видно, что напряжение на оси трубы 

(при r = 0) равно нулю, а на ее стенке θc при радиусе r=R 

или диаметре d - наибольшее: 

 

,)4/()2/( dlpRlpс                          (5.7) 

 

где R, d – соответственно радиус и диаметр трубы. 
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Сопоставляя выражения (5.6) и (5.7), получают уравне-

ние для значения напряжения на любом расстоянии от оси 

трубы 

 

rRс )/(  .                                   (5.8) 

 

Истинный градиент скорости 
r

rи



 )(
 (где и(r) – скорость 

слоя радиусом r) представляют в виде функции напряже-

ния сдвига )( :  

 

)(
)(







r

rи
,                              (5.9) 

 

Знак «–» показывает, что скорость с увеличением ради-

уса уменьшается, поскольку начало отсчета производится 

от оси трубы. Интегрирование в пределах от r до R дает 

 

 

R

r

drrиRи )()()(  . 

 

Проскальзывание отсутствует, поэтому и(R)= 0. Подача 

жидкости dVc через элементарный слой радиусом r и тол-

щиной dr с точностью до бесконечно малой второго поряд-

ка определяется в соответствии с уравнением расхода (по-

дачи): 

 

drrrиdVc )(2  

 

Для решения этого дифференциального уравнения ин-

тегрируют левую и правую части соответственно в преде-

лах от 0 до V c  и от 0 до R.  
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Интеграл левой части равен Vc, интеграл правой име-

ет вид: 


R

drrrи

0

)(2 . 

 

Обозначим х = и(r);  dy = 2 rdr .  

Тогда dx = [dи(r )/dr]dr = dr)( , у = 
2r .  

Далее, применяя правило интегрирования по частям и 

подставляя значения r= R и r= 0, получаем выражение вида 

 

drrV

R

с )(

0

2   .                               (5.10) 

 

Из формулы (5.6) получаем r = Rс)/(  ;  

 dRdr с)/( . 

Тогда выражение (10) можно представить в самом об-

щем виде 

 






d
R

V
c

c

c )(
44

0

2

33
 .                     (5.11) 

 

Полученное уравнение справедливо только в том слу-

чае, если закон изменения )(  выражается одной непре-

рывной функцией. Если функция не непрерывна, то для 

каждого участка следует брать свой интеграл в соответ-

ствующих пределах. Например, по уравнению Шведова-

Бингама ядро потока движется как твердый стержень, т. е. 

градиент скорости в нем равен нулю, и первый интеграл 

берут в пределах от 0 до θ0. В пристенном слое градиент не 

равен нулю, и второй интеграл имеет пределы от θ0 до θc. 
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Ниже приведены результаты решения уравнения (5.11) 

относительно конкретных видов жидкостей и продуктов. 

Для линейной ньютовской жидкости. Уравнение тече-

ния жидкости имеет вид: 

 

r

rи
FР






)(
   или  )( 

F

Р
,       (5.12) 

 

где Р – сила вязкого сопротивления; 

F – площадь боковой поверхности цилиндра радиусом r. 

Из уравнения (5.12)  /)(  .  

 

Интегрируя уравнения (5.11), получают уравнение Пуа-

зейля 

 

l

рd
Vс





128

4

 , или 





cc

R

V


3

4
, или 

33

324

d

V

R

V cc
с





  , (5.13) 

 

представляющее собой основной теоретический закон ла-

минарного потока ньютовской жидкости (используется и 

для неньютовских систем, тогда под понятием «вязкость» 

условно подразумевается эффективная вязкость или какой-

либо другой ее эквивалент). 

Расход (подача) и среднеобъемная скорость связаны со-

отношением (5.3), в результате получают 

 

3

484

d

V

d

w

R

w c
с


  .                   (5.14) 

 

В этих выражениях по аналогии с законом вязкого со-

противления Ньютона (5.12) находим консистентную пе-

ременную - «напряжение сдвига» 
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l

рd

l

рR
с

42
 ,                            (5.15) 

 

и консистентную переменную - «градиент скорости» 
 

d

w

d

Vc 832
3



 .                               (5.16) 

 

Из уравнения Пуазейля (5.13) и с учетом (5.2) получают 

выражение определения вязкости жидкости 
 





Vl

рd

128

4

 .                                  (5.17) 

 

Для линейной системы Шведова-Бингама. Уравнение 

течения жидкости имеет вид: 
 

)( 
пло     или   пло  /)()(  ,      (5.18) 

 

где θ0 – предельное напряжение сдвига, Па; 

ηпл – пластическая вязкость, Па·с.  

 

Подставляя последнее выражение в общее уравнение 

(5.11) и интегрируя с учетом того, что, при 0≤r ≤R0 оR  и 0≤ 

θ ≤θ0 градиент скорости 0)(  , получаем уравнение Бу-

кингама, которому после замены и подстановки придается 

вид, подобный уравнению Пуазейля: 

 









































d

d
f

l

рd

d

d

d

d

l

рd
V o

пл

oo

пл

c








1283

1

3

4
1

128

444

.  (5.19) 

 

Запись этого уравнения в консистентных переменных 

имеет вид: 
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

















d

d
f

d

V

l

рd oс
пл /1

32

4 3
 ,                        (5.20) 

 

где  ddf o /  – функция ядра потока. 

 

Ее значение и обратное значение принимаются из гра-

фиков. 

Для нелинейной модели Кэссона. Уравнение течения 

жидкости имеет вид: 

 

   2/12/12/1  
кo   или     кo  /

22/12/1  ,      (5.21) 

 

где к  – вязкость по Кэссону, Па·с. 

 

Выполнив аналогичные действия описанные выше по-

лучают уравнение вида уравнения Пуазейля: 

 





















































d

d
f

l

рd

d

d

d

d

d

d

l

рd
V

o

к

ooo

к

c









128

21

1

3

4

7

10
1

128

4

42/14

.(5.22)  

 

В консистентных переменных его записывают в следу-

ющем виде: 

 

  ddf
d

V

l

рd
o

c
к //1

32

4 3
 .                    (5.23) 

 

Анализ уравнений (5.19) и (5.22) показывает, что: при 

d0=0 (предельное напряжение сдвига отсутствует) жид-
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кость течет как истинно вязкая по закону Пуазейля; при 

d0→d (т. е. при θ0→θc) функция приближается к нулю и те-

чение прекращается либо для обеспечения подачи давле-

ния стремится к бесконечности. Резкое увеличение давле-

ния для жидкости Кэссона начинается при d0/d>0,5, для 

жидкости Бингама - при d0/d>0,8. 

Для нелинейной степенной жидкости. Уравнение тече-

ния жидкости имеет вид: 

 

 пВ  (*
1

 ,                               (5.24) 

Г 

де 
*

1В  – коэффициент, пропорциональный вязкости, 

Па·с;  

п – индекс течения. 

 

В результате проведения математических действий по-

лучают уравнение общего вида: 

 
п

c

дl

др

В

R

п

п

R

V
/1

10

1
3 213

44
























 


,           (5.25) 

 

где 


0В  – коэффициент эффективной вязкости при еди-

ничном значении градиента скорости 1 , не зависящем от 

напряжения; 

др/дl – градиент давления по длине трубы. 

 

Данное уравнение в консистентных переменных име-

ет вид 
пп

с
d

w

п

п
В 















 
 

1

10

8

4

13





 ,                       (5.26) 
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п
с А   

1 ,                                   (5.27) 

 

где А1 – напряжение сдвига на стенке трубы при еди-

ничном значении относительного градиента скорости, Па; 

  – относительный градиент скорости на стенке (кон-

систентная переменная). 

 

Расчеты трубопроводов и насадок для жидких, твер-

дых и вязко-пластичных пищевых масс 

Расчет трубопроводов и насадок для жидкообразных 

продуктов. 

К жидкообразным технологическим средам относят ряд 

мясопродуктов (бульон, расплавленный жир, кровь, сыво-

ротку крови и т. д.), а также жидкие среды, обеспечиваю-

щие технологический процесс (рассол, воду, моющие и 

стерилизующие растворы и др.). Некоторые из перечис-

ленных текучих сред являются ньютовскими жидкостями, 

другие могут в той или иной степени иметь аномалии вяз-

кости. Поэтому значение общепринятого понятия «гидрав-

лика» не будет соответствовать существу рассматриваемо-

го вопроса. Его заменили термином «реодинамика», име-

ющим более универсальный смысл. 

Основной задачей реодинамического расчета трубопро-

вода является определение потерь давления или напора 

(энергии) в соответствующих сечениях трубы. Для боль-

шинства вышеперечисленных жидких сред общий энерге-

тический баланс потока выражается уравнением Бернулли, 

которое для двух наиболее характерных сечений трубопро-

вода имеет вид: 

 

whgwgрzgwgрz  )2/()/()2/()/( 2
222

2
111  ,   (5.28) 

 

где z1, z1 – геометрическая высота центров тяжести рас-
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сматриваемых сечений относительно горизонтальной 

плоскости сравнения, или удельная потенциальная энергия 

положения, м; 

p1/(ρg), p2/(ρg) – пьезометрическая высота в рассматри-

ваемых сечениях, или удельная потенциальная энергия 

давления, м; 

p1, p2 – давления в сечениях, Па; 

ρ – плотность жидкости, кг/м
3
; 

g=9,81 м/с
2
 – ускорение свободного падения; 

 gw 2/2
1 ,  gw 2/2

2  – скоростной напор в рассматривае-

мых сечениях, или удельная кинетическая энергия потока, м; 

hw – потери энергии (напора) между этими сечениями, м. 

 

Потери давления адекватны удельным потерям энергии 

при течении жидкости, Они расходуются на преодоление со-

противлений движения по длине трубы и в местных сопро-

тивлениях. Первые обусловлены внутренним и внешним тре-

нием в жидкости, вторые - изменением скорости по величине 

или направлению (краны, угольники, диафрагмы и пр.). 

Потери давления и напора связаны соотношением: 

p=ρghw. 

Общие потери напора определяют по формуле: 

 

  gwdlhhh мдлw 2// 2  ,          (5.29) 

 

где hдл – потери напора по длине, м; 

hмл – потери напора в местных сопротивлениях, м; 

λ – коэффициент сопротивления трения по длине трубы; 

l – геометрическая длина трубопровода, м; 

  – коэффициент местного сопротивления. 

 

На одном трубопроводе может быть несколько местных 

сопротивлений: вход и выход из трубы, коленья, запорная 
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арматура, поэтому величины коэффициентов суммируются. 

Для определения потерь напора для прямых участков 

труб ( =0) используют первую водопроводную форму-

лу Дарси-Вейсбаха: 

 

   gwdlhw 2// 2  .                   (5.30) 

 

Для кольцевых, квадратных и тому подобных сечений 

вместо диаметра подставляют эквивалентный диаметр, 

определяемый по формуле: 

 

ПFdэ /4 ,                             (5.31) 

 

где dэ – эквивалентный диаметр, м;  

F – площадь живого сечения потока, м
2
;  

П – длина смоченного периметра, м.  

 

Для труб с местными сопротивлениями потери напора 

определяют по формуле: 

 

   gwdlh пw 2// 2  ,  /dlэ , эп lll  ;      (5.32) 

 

где lп – приведенная длина трубопровода, м; 

lз – эквивалентная длина, м (потери напора по длине эк-

вивалентны потерям напора в местных сопротивлениях ре-

ального трубопровода). 

 

Наряду с формулами (5.30) и (5.32) потери напора 

определяют по видоизмененной первой водопроводной 

формуле: 
5/0827,0 dVlh cпw  .                     (5.33) 
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Для ориентировочного расчета потерь напора в длин-

ных трубопроводах (потери напора в местных сопротивле-

ниях составляют менее 20 % потерь напора по длине) по-

тери напора в местных сопротивлениях не рассчитывают, а 

увеличивают значение потерь напора по длине на 20-30 %. 

Таким образом, решение задач по расчету потерь напо-

ра при транспортировании жидкообразных мясопродуктов 

(формулы 5.30, 5.32, 5.33) сводится к определению коэф-

фициентов сопротивления. Расчеты по их определению 

рассмотрены ниже. 

В общей случае коэффициент сопротивления трения по 

длине трубы λ зависит от критерия Рейнольдса и относи-

тельной шероховатости трубы: 

 

 df /Re;/1  ,                      (5.34) 

 

где Δ/d – относительная шероховатость трубы; 

Δ – абсолютная высота выступов шероховатости трубы, м. 

 

Критерий Рейнольдса определяют по формуле: 

 

 /wdRе  ,                           (5.35) 

 

где ρ – плотность жидкости, кг/м
3
; 

η – вязкость жидкости, Па·с.  
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Рис. 5.2. Виды местных сопротивлений: а – внезапное рас-

ширение и конический диффузор; б – внезапное сжатие и 

конический диффузор; в – отвод, поворот; г – колено без за-

круглений; д – соединение потоков; е – разделение потоков 

 

При транспортировании застывающих жидкостей суще-

ственное значение имеет температурный режим. Темпера-

тура стенки трубы или самой жидкости должна быть на 10-

20
о
С выше точки плавления во избежание застывания жид-

кости или коркообразования на внутренней поверхности 

трубы. Температуру жидкости в конце трубы при есте-

ственном охлаждении определяют из теплового баланса по 

формуле: 

 

    21

2

21
4

5,0 ttw
d

ctttdlК o  


 ; 

   wcdlКS //4  

      12 5,01/5,015,01/ tSSSStt o  ;  (5.36) 

 

где К=10-20 Вт/(м
2
·К) – коэффициент теплопередачи; 

с – теплоемкость продукта, Дж/(кг·К); 

ρ – плотность продукта, кг/м
3
;  

t1, t2 – температура на входе и выходе из трубы, К; 

t0 – температура окружающей среды, К; 
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w – средняя скорость движения потока, м/с; 

S – безразмерный комплекс, характеризующий геомет-

рические, кинематические и энергетические параметры по-

тока. 

 

Расчет отверстий и насадок для жидкообразных про-

дуктов 

Основной задачей при расчете истечения через отвер-

стия и насадки является определение расхода продукта. 

Истечение вязких жидкостей через отверстия и насадки 

рассчитывают по формуле: 

 

 /2 рFV oc  ,                          (5.37) 

 

где μ – коэффициент расхода, принимается по таблице; 

F0 – площадь входного сечения, м
2
; 

р – давление перед входом в отверстие, Па. 

 

gHрр о  ,                              (5.38) 

 

где p0 – давление перед входом в отверстие, Па; 

Н – высота слоя жидкости над отверстием, м. 

 

Коэффициент расхода зависит от критерия Рейнольдса 

и длины насадка. Если l=0, то насадок превращается в от-

верстие. 

Для маловязкой жидкости критерий Рейнольдса вычис-

ляют по теоретической скорости истечения 

 

 ТТ dwRе  ,                                   (5.39) 

 

где η – вязкость жидкости, Па·с. 
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Теоретическую скорость находят из выражения 

 

/2 рwТ  .                                    (5.40) 

 

Действительный критерий Рейнольдса  dVе c /4R   

связан с теоретическим соотношением 

 

ТRеRе  .                                   (5.41) 

 

Приведенные значения коэффициентов расхода спра-

ведливы при 

 

 gdрFr /2 >10   и /2рdWе  >250-2500, 

 

где Fr, Wе – критерии Фруда и Вебера;  

σ – поверхностное натяжение жидкости, Н/м.  

 

Продолжительность истечения жидкости от уровня Н1 

до уровня Н2 через малое отверстие в стенке вертикального 

цилиндрического или призматического сосуда определяют 

по уравнению 

 

    
gF

gрHgрHF

o

oо

2

//2 21







 ,         (5.42) 

 

где F – площадь сечения сосуда, м
2
;  

p0 – избыточное давление на свободную поверхность 

жидкости, Па; 

F0 – площадь сечения отверстия, м
2
. 

Продолжительность истечения вязкой жидкости при 

ТRе <10 при переменном уровне определяют по уравнению 
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 
 















gрH

gрH

dgF

F

о

о

o 








/

/
lg

29

2

1 ,                  (5.43) 

 

где d – диаметр отверстия, м. 

 

При истечении из затопленного отверстия по уравне-

нию 

   21 gHрgHрр ооо   ,                (5.44) 

 

где ор , ор   – давление на свободную поверхность сле-

ва и справа от перегородки, Па; 

Н1, Н2 – высота жидкости слева и справа от перегород-

ки, м.  

 

Расчет трубопроводов и насадок для твердообразных, 

пластично-вязких продуктов 

Реодинамика твердообразных и пластично-вязких про-

дуктов. Течение твердообразных и пластично-вязких мясо-

продуктов (колбасные и мясные фарши, жиры при темпе-

ратуре, близкой к плавлению и др.) отличаются от течения 

жидкообразных тем, что кинетическая энергия потока (см. 

формулу) меньше по сравнению с аналогичным потоком 

жидкообразной системы, т.е. числа Рейнольдса, имеет не-

большую величину. Это обусловлено высокой вязкостью и 

наличием предельного напряжения сдвига. Для описания 

энергетического баланса потока указанных продуктов 

уравнение Бернулли оказывается неприменимым. 

Применительно к расчету трубопроводов и насадок с 

учетом структурно-механических характеристик продуктов 

(фарша) теоретические уравнения, описывающие их пове-

дение, можно представить в следующем виде: 

а)     пAwdlр *//  , 
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где  
 

п

о w
пd

п
ВА 







 
 11

* 132
4





 ;                                     (5.45) 

б)     пdwAlрd /84/ 1  

где     по ппВА 4/131
*

1   ;  mп 1 ; 

в)    


 


 ,
8

4

13
4/ 21

*

1

1
* пfВ

d

w

п

п
Blрd о

п

o 










 ; 

dw /81
 ; 8/1dw  ; 

 

где w* – относительная среднеобъемная скорость, (от-

ношение скорости к ее «единичному» значению), равно 

1* / www  ; 

1  – «единичный» градиент скорости, с
-1

; 

w  – среднеобъемная скорость, соответствующая «еди-

ничному» градиенту, м/с;  

A, A1 – коэффициенты, пропорциональные напряжению 

на стенке трубы;  
*

оВ  – эффективная вязкость при единичном значении 

градиента скорости, Па·с;  

w – скорость движения продукта, м/с; 

w1=1 м/с – скорость, равная единице ее измерения; 

р – потери давления по длине трубы, Па; 

l – длина трубы, м; 

d – диаметр трубы; 

п – индекс течения продукта.  

 

Для расчета фаршепроводов можно использовать также 

критериальное уравнение, учитывающее наряду с эффек-

тивной вязкостью предельное напряжение сдвига и отно-

сительную плотность. 
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Для определения потерь давления по длине фаршепро-

вода А.В. Горбатовым предложено расчетное уравнение: 
 

  882,0118,08,01800 wldр отнэфo  , 

  882,0
1

118,02,01800 ВwdA отнo  ,         (5.46) 

 mп  1882,0 , 

 

где 1800 – опытно-расчетный коэффициент, м
-1,082

; 

ρотн – относительная плотность продукта, кг/м
3
; 

В – эффективная вязкость при скорости, равной едини-

це ее измерения, Па·с; 

m – темп разрушения структуры (определяют на осно-

вании вискозиметрических измерений). 
 

Уравнение применимо при скорости движения продук-

та 0,01 < w < 1,60 м/с и диаметре трубопровода 0,03 < d < 

0,08 м. 

Данные для проведения расчетов принимаются из спра-

вочников а также из графических зависимостей получен-

ных экспериментальным путем. 

 

Расчет истечения твердообразных и пластично-вязких 

продуктов через отверстия и насадки 

Наряду с гидравлическим расчетом трубопроводов мо-

гут иметь место расчеты потерь давления при истечении 

продуктов через отверстия и насадки. Общее давление пе-

ред входом в насадок р расходуется на преодоление сопро-

тивлений рм при внезапном сужении (вход), сопротивлений 

по длине насадка pl, которые отнесены к входному диамет-

ру и рассчитаны на цилиндрический насадок, и сопротив-

лений при расширении или сужении потока pα за счет ко-

нусности (конусные насадки). Последние учитывают пол-

ный угол при вершине конуса α с соответствующим зна-

ком. Общие потери определяют по формуле: 
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рррр lм  .                     (5.47) 

 

Расчет общих потерь давления р при истечении  фарша 

проводят по экспериментальной зависимости  

 

  08,012600790 56,08,04,0   wldwdВр эф .   (5.48) 

 

При α = 0 формула превращается в расчетную для 

цилиндрических насадок, при l = 0 – для отверстий. При  α 

≤12,5
о
 (расширяющийся насадок) происходит отрыв струи, 

и насадок работает как отверстие. Формула применима при 

0,003 < d < 0,014 м, угле конусности  α =±12,5
о
,  dl / = 0-

75, при скорости истечения w = 0,01 - 6 м/с. 

В отличие от истечения фарша истечение крупнокуско-

вого мяса состоит из трех периодов: подпрессовки, сжатия 

до давления, соответствующего началу истечения 

(наибольшее давление), и само истечение. 

Для определения давления истечения крупнокускового 

мяса рекомендуют зависимости вида: 

 
86,05

1 10  dар   и  5,05
210 wар  ,                (5.49) 

 

где a1, a2 – эмпирические коэффициенты (для говядины 

a1= 2,3, a2= 130; для свинины a1= 0,9,  a2= 45); 

d – диаметр насадок, м;  

w – средняя скорость истечения, м/с. 
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Тема 6: Контроль процессов и качества продуктов по 

структурно-механическим характеристикам. Актуаль-

ность проведения контроля за технологическими про-

цессами и качеством продукции 

 

С каждым годом расширяется ассортимент, и увеличи-

ваются объемы  выпускаемой продукции предприятиями 

мясной промышленности. Технологические процессы про-

изводства продуктов связаны с большим количеством вы-

полнения различных технологических операций, процес-

сов, и применением большого количества различного тех-

нологического оборудования. При этом готовая продукция 

должна обязательно отвечать требованиям нормативно-

технической документации, как-то ГОСТам, технологиче-

ским инструкциям (ТИ) или технологическим условиям 

(ТУ), в которых указываются показатели готовой продук-

ции, которые в целом (совокупности) определяют само ка-

чество готовой продукции.  

При этом вопрос о контроле технологических процес-

сов и качества продукции стоит не просто как о каком-либо 

контроле, который выполняют рабочий, мастер, технолог, а 

о контроле объективном, проводимом с помощью прибор-

ной измерительной техники. 

Сегодня на большинстве предприятий мясной промыш-

ленности, а также в других отраслях пищевой промышлен-

ности, при оценке такого показателя качества, как конси-

стенция продукта, проводится только органолептически, 

т.е. путем надавливания, потирания, покусывания, разже-

вывания продукта и т. д. Органолептическая оценка конси-

стенции продукта является субъективной оценкой и цели-

ком зависит от чувственных личных восприятий дегуста-

тора, эксперта. Она является только общей внешней оцен-

кой и в случае получения «брака» не указывает на причины 

его возникновения.  
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Аналогичным образом проводится контролирование 

структуры сырья и при выполнении отдельных технологи-

ческих операций, например, измельчение сырья на волчке 

(не учитывается нагрев сырья во время его прохождения че-

рез решетки и ножи, что может резко снизить пищевую 

ценность продукта, а также влагосвязывающую способ-

ность) или куттере, приготовление фарша на куттере (готов-

ность фарша определяет рабочий путем размазывания, рас-

стирания на ладони, сжатия в комочек и т.д.)  или в фарше-

мешалке, шприцевание фарша в оболочку, добавление ак-

тивных различных добавок, тепловая обработка и т. д. 

Обеспечить выпуск качественной продукции возможно 

лишь при постоянном контроле выполнения технологиче-

ских процессов и качества сырья, полуфабрикатов и гото-

вой продукции, на всех стадиях технологической обработ-

ки, используя различные методы контроля. В этой связи 

сегодня, как никогда ранее, вопрос о проведении контроля 

над технологическими процессами и качеством выпускае-

мой продукции является актуальным и особо значимым.  

Автоматизированный контроль качества продуктов 

В МТИММПе (МАПБ) для полной автоматизации про-

цесса измельчения и перемешивания разработано специ-

альное устройство (В. Д. Косой, Ю. А. Ивашкин, Ю.В. Са-

мусенко и др.), снабженное (рис. 6.1) блоком управления 

дозаторами. Устройство содержит пусковое реле, реле 

времени, магнитный пускатель и сигнальные лампы (рис. 

6.1 в). Преобразователь сил сцепления снабжен контакт-

ным механизмом, представляющим собой две сменные ди-

электрические пластины с установленными на корпусе 

электрическими контактами подачи компонентов и замы-

катель этих контактов, расположенный на раме преобразо-

вателя. При этом контактный механизм электрической це-

пью связан с пусковым реле блока управления дозаторами.  

Преобразователь сил сцепления с продуктом (рис. 6.1 а) 
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содержит неподвижно закрепленную раму и подвижно 

установленный относительно этой рамы корпус с рифле-

ной поверхностью, соприкасающейся с продуктом. Кон-

тактный механизм преобразователя содержит две сменные 

диэлектрические пластины (регулирующую и контактиру-

ющую), жестко закрепленные на корпусе, и замыкатель 

контактов. Регулирующая диэлектрическая пластина со-

стоит из контакта подачи компонента, повышающего 

структурно-механичес-кие характеристики продуктов, 

например белка, контакта оптимального предельного 

напряжения сдвига (ПНС), контакта подачи компонента, 

уменьшающего структурно-механические характеристики 

продуктов, например воды. 

Контролирующая пластина имеет контакт степени из-

мельчения. Контакты закреплены на сменной диэлектриче-

ской пластине и подключены к блоку управления дозато-

роа. Кнопка «Пуск» КП и кнопка «Стоп» КС предназначе-

ны для пуска и остановки измельчителя при настройке и 

регулировке. 

Устройство работает следующим образом. Реле време-

ни настраивается так, чтобы определять структурно-

механические характеристики недоизмельченного продук-

та через оптимальное время (например, τ=4 мин). Нажати-

ем кнопки «Пуск» КПА включается магнитный пускатель, 

производящий пуск двигателя измельчителя, и реле време-

ни. Измельчаемый фарш взаимодействует с подвижным 

корпусом преобразователя, который перемещается вместе с 

регулирующей и контактирующей пластинами относи-

тельно замыкателя контактов. В зависимости от сил взаи-

модействия измельчаемого фарша и подвижного корпуса 

последний, перемещаясь вместе с контактами пластин, бу-

дет замыкать клеммы регулирующей или контактирующей 

пластины. Замыкание контактов обеих пластин происходит 

через время τ1 или τ1+ τ2, заданное с помощью реле време-
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ни, при условии, что ПНС обрабатываемого продукта соот-

ветствует показателю эталонной кривой (см. рис. 6.1б). За-

мыкание контактов подачи компонентов означает, что 

ПНС обрабатываемого продукта находится соответственно 

ниже (точка в) или выше (точка г) оптимального значения 

и для выведения ПНС на эталонную кривую требуется 

вводить компонент, соответственно повышающий (напри-

мер, белок) или уменьшающий (например, вода) структур-

но-механические характеристики. Таким образом, контакт-

ный механизм – это программа, по которой обрабатывают 

пищевой продукт. 

Оптимальная степень измельчения продуктов соответ-

ствует экстремуму (рис. 6.1 б) – точка б. Реле времени 

включает второе реле времени. Последнее настраивается 

на время τ2 с таким расчетом, чтобы сумма τ1+τ2 не превы-

шала минимальное оптимальное время измельчения – 5 

мин, например τ2=50 с, тогда τ1+τ2=4 мин 50 с < 5 мин. При 

достижении продуктом оптимальной степени измельчения 

контакт оптимальной степени измельчения замыкается и 

отключает магнитный пускатель, останавливая электро-

двигатель измельчителя. Второе реле времени вводится в 

цепь управления с целью исключения возможности подачи 

компонента воды, уменьшающего структурно-

механические характеристики продуктов в момент опреде-

ления оптимальной степени измельчения продуктов. Экс-

тремальное ПНС (точка б) находится в зоне между точками 

д и а (например, точка е) (см. 3-й случай). Нормально за-

мкнутый контакт 2-2РВ реле времени 2РВ отключает пус-

ковое реле 4РП через время τ1+τ2, блокируя электромаг-

нитный клапан. Аналогичным образом нормально замкну-

тый контакт 1-2РВ реле времени 2РВ отключением пуско-

вого реле 3РП блокирует электромагнитный клапан доза-

тора, исключая подачу компонента (белка), повышающего 

структурно-механические характеристики через время 
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τ1+τ2. Кроме того, нормально разомкнутый контакт 3-2РВ 

реле времени 2РВ замыкается только в момент определе-

ния оптимальной степени измельчения через время τ1+τ2. 

 

 
Рис. 6.1 Устройство для автоматического контроля процес-

са измельчения мясопродуктов по их структурно-

механическим характеристикам: а – преобразователь сил 

сцепления; б – график изменения свойств при измельче-

нии; в – принципиальная электрическая схема; 1 – непо-
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движная рама; 2 – корпус с рифленым днищем; 3 – палец; 4 

– пружина; 5 – планка замыкателя; 6 – кронштейн; 7 – 

шарнир; 8, 9 – замыкатели контактов соответственно регу-

лирующей и контролирующей пластин; 10 – регулирующая 

пластина; 11 – крышка корпуса; 12 – контакт контролиру-

ющей пластины; 13 – рычаг; 14 – контролирующая пласти-

на; 15 – контакты регулирующей пластины; 16 – направ-

ляющие; 17 – подшипники; 18, 19, 20 – кривые соответ-

ственно с эталонными, завышенными или заниженными 

свойствами; 21 – преобразователь; 22 – трубопроводы до-

заторов; 23, 26 – электромагнитные клапаны дозаторов 

компонентов для повышения и понижения структурно-

механических свойств фарша; 24 – бункер дозатора; 25 – 

дозаторы 
 

В случае изменения ассортимента обрабатываемого 

продукта осуществляют замену диэлектрических пластин, 

которые соответствуют новой эталонной кривой. Таким 

образом, рассмотренное устройство позволяет автоматиче-

ски контролировать процесс измельчения по заданной про-

грамме. 

Связь между структурно-механическими свойства-

ми продукта и сенсорной оценкой качества 

Оценка качества пищевых продуктов может осуществ-

ляться двумя способами. 

Первый способ – приборное измерение структурно-

механических характеристик, выражаемых в определенных 

физических единицах. 

Второй способ – сенсорная (органолептическая) оценка 

качества, т.е. субъективная чувственная оценка сопротив-

ляемости, деформации и консистенции продукта.  

Развитие квалиметрии и психореологии позволило 

обосновать показатели качества продуктов и разработать 

некоторые математические принципы построения обоб-

щенных показателей качества. 
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Шерманом предложена классификация структурных 

характеристик продуктов, которая может быть использова-

на для установления соотношения приборной оценки кон-

систенции продукта с органолептической.  

Согласно предложенной классификации характеристи-

ки разделелны на три класса:  

- первичные, связанные с аналитическими (содержание 

влаги, жира и других компонентов) и геометрическими 

(размер и форма частиц) свойствами;  

- вторичные, связанные с основными реологическими 

свойствами (упругость, вязкость, адгезия);  

- третичные, связанные с механическими процессами 

измельчения и жевания продукта.  

Третичные характеристики имеют термины, наиболее 

часто используемые потребителями при оценке различных 

пищевых продуктов. Различают следующие разновидности 

третичных характеристик: для твердых продуктов – хруп-

кие, твердые, мягкие, нежные, рассыпчатые, порошкооб-

разные, влажные, липкие, пористые, грубые ( мясо, сыр, 

хлеб, печенье, шоколад, масло, овощи, фрукты); для по-

лутвердых продуктов – фаршеобразные, тестообразные, 

крощащиеся, рассыпчатые, прилипающие, влажные, сухие, 

комковатые, нежные (фарш, пасты, плавленый сыр, джем); 

для жидких продуктов – жидкие, водянистые, густые, жир-

ные, липкие (майонез, сливки, соусы, молоко, супы, раста-

явшее мороженое, сиропы). 

Исследованиями установлено, что сенсорная оценка 

вязкости продукта и напряжение сдвига, развиваемое при 

скорости сдвига около 50 с
-1

, связаны между собой  эмпи-

рической зависимостью вида: 
 

вп
sК   ,                             (6.1) 

 

где ψ – сенсорная оценка вязкости продукта; 

Кs, nв – эмпирические коэффициенты. 
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В зависимости от вида продукта пв находится в преде-

лах от 0,5 до 2. Например, по данным Вуда, для супов-

пюре пв =1,28. 

Следовательно, по вискозиметрическим данным можно 

определить реакцию человека при сенсорной оценке вязко-

сти. Однако выводы, основанные на изучении соотноше-

ний приборной и сенсорной оценок, пока не могут быть 

использованы для широких обобщений. При этом должны 

быть учтены: значения коэффициентов корреляции; харак-

теристики, измеряемые данным прибором, и условия опы-

тов; однородность образцов продуктов, подвергнутых де-

густации; методы расшифровки сенсорных оценок. 

Оптимизация технологических процессов на основе 

инженерной реологии 

Качество готовых продуктов зависит от качества вы-

полнения технологических операций и состава сырья. Под 

качеством выполнения технологических процессов пони-

мается выполнение отдельных технологических способов 

обработки сырья при оптимальных режимных параметрах. 

На качество готовой продукции существенное влияние 

оказывают режимные параметры технологической и ма-

шинной обработки сырья на стадиях производства. Опре-

деление оптимальных режимных параметров возможно пу-

тем использования универсальных реологических прибо-

ров при выполнении технологических операций.  

Применение универсальных приборов для определения 

оптимальных режимов обработки рассмотрим на примере 

приготовления фарша, как одного из основных технологи-

ческих процессов механической обработки – процессе из-

мельчения мяса. Степень обработки фарша определяет 

глубину его технологической обработки и влияет на форму 

связей влаги, изменяя структурно-механические свойства.  

В.Д. Косой и др. определили возможность применения 

приборов для определения оптимальных режимов куттеро-



 119 

вания. В качестве объекта изучения был выбран фарш для 

русских сосисок с использованием 50 % говядины первого 

сорта и 50 % жирной свинины с добавлением определенного 

количества воды и льда. Приготовление фарша проводили 

на куттере емкостью чаши 50 л. В процессе измельчения от-

бирали пробы фарша для определения реологических харак-

теристик. Из каждой пробы с заданной продолжительно-

стью измельчения по существующей технологии приготов-

ляли сосиски, устанавливали потери массы в процессе тер-

мообработки, охлаждения и хранения с целью расчета вы-

хода. Комплекс структурно-механических характеристик 

фар-ша и готовых колбасных изделий определяли соответ-

ственно на универсальных приборах: ротоционном виско-

зиметре и ПМ-3 (конструкции А.С. Боль-шакова) при раз-

личной продолжительности измельчения. Результаты иссле-

дований графически представлены на рис. 6.2. 

Из рис. 6.2 видно, что при куттеровании фарша в подго-

товительном (начальном) периоде до τ = 5 мин (начало 

формирования структуры фарша), когда частицы имеют 

размер, немного меньше начального, добавленная влага 

образует толстые прослойки, облегчающие деформацию: 

величины предельного напряжения сдвига (θ0, Па) и темпа 

(m) разрушения структуры (кривые 3, 4) уменьшаются, по-

тери массы при термообработке этих проб фарша велики, 

готовый продукт получается сухим, жестким. При разру-

шении образца в рабочем органе прибора работа смятия 

(Асм, Дж/м
2
) и среза (Аср, Дж/м

2
) возрастет (кривые 6, 7). 

При дальнейшем увеличении продолжительности куттеро-

вания (первый период) частицы интенсивно измельчаются, 

их общая поверхность увеличивается, влага из свободной 

переходит в поверхностно-связанную. В этот период фарш 

упрочняется, величины предельного напряжения сдвига и 

темпа разрушения структуры возрастают и достигают мак-

симального значения, пластическая (η, Па·с) и эффектив-
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ная (В, Па·с) вязкость при скорости 1 м/с (кривые 1,2), а 

также потери массы при термообработке снижаются до 

минимальных значений. Образование первичной структу-

ры фарша заканчивается при τ= 14 мин, при этом предель-

ное напряжение среза готового продукта (σ, Па) достигает 

наибольшего значения (кривая 5), что характеризует уве-

личение количества связанной влаги, а работа смятия и 

среза (кривые 6, 7) - минимального значения. Во второй 

период куттерования (перекуттерования) по прошествии 14 

мин происходит некоторое «размолачивание» мышечных 

волокон мяса, температура продукта продолжает повы-

шаться, увеличивается число мельчайших частиц, проис-

ходит аэрирование массы и эмульгирование жира, что ве-

дет к вторичному структурообразованию. В этот период 

куттерования предельное напряжение сдвига и темп раз-

рушения структуры снижаются, а пластическая и эффек-

тивная вязкости увеличиваются. При этом предельное 

напряжение среза готового продукта и сдвига фарша убы-

вают, что свидетельствует об уменьшении количества свя-

занной влаги. Продукт, изготовленный из перекуттерован-

ного фарша, становится жестким и сухим, вследствие чего 

работы смятия и среза возрастают. 

Из рис. 6.2 видно, что экстремальные значения струк-

турно-механических характеристик фарша и готовых изде-

лий соответствуют одному и тому же значению продолжи-

тельности измельчения – 14 мин. Такая продолжительность 

куттерования является оптимальной. Несмотря на то, что 

структура фарша при нагревании из коагуляционной пере-

ходит в конденсационно-крис-таллизационную, прочность 

ее, как видно из экспериментальных данных, обусловлена 

прочностью сырого фарша и способностью денатуриро-

ванных белков удерживать воду (чем больше в продукте 

слабосвязанной влаги, тем более рыхлым оказывается го-

товый продукт). 
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Рис. 6.2 Зависимость структурно-механических свойств 

колбасного фарша и готовых колбасных изделий из него от 

продолжительности измельчения: 1 – пластическая вяз-

кость; 2 – эффективная вязкость; 3 – темп разрушения 

структуры; 4 – предельное напряжение сдвига; 5 – пре-

дельное напряжение среза; 6, 7 – соответственно работа 

смятия и среза 

 

Поскольку цель куттерования – получение фарша с 

прочной структурой и наибольшей водосвязывающей спо-

собностью, основной характеристикой из всего комплекса 

сдвиговых свойств является предельное напряжение сдви-
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га, а не пластическая или эффективная вязкость. Предель-

ное напряжение среза характеризует прочность структуры 

готового продукта, которая зависит от качества измельче-

ния мышечной, соединительной и жировой тканей, а также 

влагосодержания продукта. Предельное напряжение среза 

легко определять по диаграмме, и оно может служить объ-

ективной характеристикой качества готового продукта в 

производственных условиях. Работа смятия характеризует 

деформируемость и упругость продукта, по ней можно су-

дить об интенсивности отделения влаги из продукта при 

сжатии. Работа среза позволяет судить о количестве сла-

босвязанной влаги в готовом продукте, качестве измельче-

ния мяса и соединительной ткани. 

Используя установленную взаимосвязь механических 

характеристик готовых колбасных изделий с продолжи-

тельностью измельчения, влагосодержанием сырого фарша 

и его структурно-механическими свойствами, можно изме-

нять свойства фарша в соответствии с требованиями, 

предъявляемыми к готовым изделиям. В конечном счете, 

изменяя структурно-механические свойства фарша на ос-

нове объективных критериев их оценки, можно добиться 

получения продукта заданного качества. 

Таким образом, универсальные приборы позволяют по-

лучить комплекс реологических характеристик, необходи-

мых не только для создания научно обоснованных методик 

расчета машин и аппаратов с учетом особенностей обраба-

тываемого продукта, но и для определения и теоретическо-

го обоснования рациональных и оптимальных режимов 

технологической обработки, например, колбасных изделий. 
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