Лекція №7
РЕОЛОГІЧНІ РІВНЯННЯ ТЕЧІЇ

Мета: вивчення систем реальних рідин; з’ясування сутності течії матеріалу та засвоєння рівнянь, що її описують; ознайомлення із кривими течії матеріалів.
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7.2.  Течія матеріалу та рівняння, що її описують.

7.3.  Криві течії псевдопластичних матеріалів.
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течія Балклі-Гершеля; тиксотропна течія; антитиксотропна течія; реопексна течія.

( Ключові терміни та поняття: неньютонівська рідина (аномальна рідина), псевдопластична течія, рівняння псевдопластики, апроксимація, турбулентний плин, дилатантна течія, бінгамівська течія; 
течія Балклі-Гершеля; тиксотропна течія; антитиксотропна течія; реопексна течія, пластична течія, ідеально пластична течія, неідеально пластична течія, тиксотропія, крива гістерезису, антитиксотропні матеріали, реопексія, в’язко-пружні рідини.

7.1.  Системи реальних рідин

У.Л. Уїлкінсон запропонував розподілити реальні рідини на 3 групи систем:
1.  Системи, для яких швидкість зсуву в кожній точці являє собою деяку функцію тільки напруження в тій самій точці. До цієї групи належать 
неньютонівські рідини (неньютонівські матеріали), течія яких не залежить 
від часу.

Неньютонівська рідина (аномальна рідина) – модель рідини, що є суцільним рідким тілом, для якого дотичні напруження внутрішнього тертя, що спричинене відносним зсувом шарів рідини, описуються нелінійною залежністю від градієнта швидкості в напрямку, перпендикулярному до напрямку зсуву. Для неньютонівських рідин характерна залежність параметра в’язкості від градієнта швидкості.

2.  Системи, в яких зв’язок між напруженням і швидкістю зсуву залежить від часу дії напруження або від передісторії рідини (тиксотропні та реопектичні рідини).

3.  Системи, що володіють властивостями як пружного твердого тіла, так і рідини; частково проявляють пружне відновлення форми після припинення напруження (в’язко-пружні рідини).

7.2.  Течія матеріалу та рівняння, що її описують

Течія матеріалу залежить від його фізико-хімічних характеристик: 
від форми та розташування молекул, концентрації, температури, вологості, утворення міцел.

Додаванням інгредієнтів до чистого розчинника, тобто з підвищенням концентрації, можна збільшити в’язкість речовини. Високомолекулярні речовини в розчині зумовлюють із підвищенням напруження зниження в’язкості. Таку течію називають псевдопластичною. Наприклад, до псевдопластичних рідин належать різні харчові продукти.

Більшість неньютонівських рідин (або матеріалів) не мають межі плинності (гранично напруженого зсуву), а криві течії мають лінійну залежність між напруженням і швидкістю зсуву тільки при дуже низьких
(в’язкість μ0) і дуже високих (в’язкість μ∞) значеннях швидкості.

Для опису течії псевдопластичних матеріалів використовують такі рівняння:

− рівняння Оствальда де Віля:
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де К − коефіцієнт консистенції, що залежить як від природи матеріалу, так і від виду та розмірів вимірювальної апаратури;

n – індекс течії;

− рівняння Штейгера:
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− рівняння Елліса:
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− рівняння Рейнера-Філіппова:
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− рівняння Прандтля-Ейрінгa:
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− рівняння Ейрінга:
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− рівняння Уїльямса:
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− рівняння Сіско:
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− рівняння Хавена:
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де A, B, C – коефіцієнти.

7.3.  Криві течії псевдопластичних матеріалів

Для опису течії різних харчових матеріалів найчастіше використовують рівняння Оствальда де Віля (див. рівняння 27).

При n < 1 рівняння 27 відповідає кривій, наведеній на рис. 24 а.
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Рисунок 24 − Криві течії псевдопластичних матеріалів:

а – крива течії матеріалу, якщо n < 1 в рівнянні Оствальда де Віля;
б − крива течії матеріалу, якщо С > 0, [image: image15.png]


 → 0 в рівнянні Штейгера, гранична початкова в’язкість 
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; в – крива течії матеріалу, якщо [image: image18.png]


→ 
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 в рівнянні Рейнера-Філіппова; г – крива течії матеріалу, якщо існує пропорційність між [image: image21.png]


 і τ при дуже високих швидкостях зсуву; α 0 − кут нахилу дотичної до кривої

У логарифмічних координатах залежність 
[image: image22.wmf]t

 від [image: image23.png]


 для багатьох 
неньютонівських рідин (або матеріалів) часто стає лінійною в досить широкому діапазоні швидкостей зсуву. Саме цим пояснюється широке використання рівняння Оствальда де Віля.

При [image: image25.png]


 = 0, а отже, при 
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= 0, в’язкість стає нескінченно високою. Однак практично визначають кінцеве значення цієї в’язкості. При n = 1 закон зводиться до виразу Ньютона.

Коефіцієнт К більш чутливий, порівняно з n, до зміни температури матеріалу, що особливо важливо для харчових середовищ. Константи рівняння Оствальда де Віля справедливі тільки для певного діапазону швидкостей зсуву.

Наприклад, з рівняння 27 Оствальда де Віля видно, що для псевдопластичних матеріалів при n < 1 в’язкість зменшується з підвищенням швидкості зсуву.

Така реологічна властивість пояснюється тим, що в нерухомому середовищі розташування частинок характеризується хаотичністю, 
а під дією сил, які наростають, відбувається все більша їх орієнтація в напрямку течії. З підвищенням швидкості взаємодія між частинками зменшується.

В інженерній практиці рівняння 27 Оствальда де Віля при n < 1 часто називають рівнянням псевдопластики.
Водночас рівняння 27 Оствальда де Віля має певні недоліки: відсутність фізичного сенсу формули при граничних значеннях швидкості зсуву ([image: image28.png]


 = 0 і       [image: image30.png]


 = 
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); при лінійній апроксимації в логарифмічних координатах сильно нелінійних кривих течії у значення констант вносяться значні похибки, що знижує точність реологічних розрахунків.

Апроксимація (лат. approximate − наближати) – наближене вираження одних математичних об’єктів іншими, близькими за значенням, але простішими (наприклад, кривих ліній – ламаними, ірраціональних чисел – раціональними, неперервних функцій – многочленами).

Використання рівнянь 27-35 пов’язано з труднощами вимірювання граничних значень реологічних параметрів.

Крива течії (рис. 24 б) описується рівнянням 28 (рівняння Штейгера);
при С > 0 та при [image: image33.png]


 → 0, гранична початкова в’язкість 
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Деякі псевдопластичні матеріали (або речовини) на реограмі дають викривлення при низьких швидкостях зсуву (рис. 24 в); ці речовини не можна відносити до пластичних. Визначити в’язкість μ∞ (при [image: image36.png]
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) можна лише приблизно, оскільки при високих швидкостях неминуче відбувається виділення тепла та виникнення турбулентного плину.

Турбулентний плин − це рух, при якому умовні шари рідини здатні
перемішуватися в потоці та утворювати вихори (виникнення турбулентності).

Трапляються і такі псевдопластичні речовини, в яких пропорційність між [image: image39.png]


 і τ спостерігається тільки при дуже високих швидкостях зсуву (рис. 24 г).

7.4. Криві течії матеріалів: дилатантна течія, бінгамівська течія; 
течія Балклі-Гершеля; тиксотропна течія; антитиксотропна течія; реопексна течія

Дилатантну течію проявляють речовини, в яких зі збільшенням напруження (швидкості зсуву) непропорційно підвищується в’язкість            (рис. 25 а).

При n > 1 дилатантну течію описують рівнянням 27 Оствальда де Віля. При підвищеному напруженні в’язкість може стати нескінченно високою, що призведе до руйнування речовини.

Дилатантні матеріали на практиці трапляються значно рідше, ніж псевдопластичні. Прикладами таких харчових матеріалів можуть слугувати згущене молоко, деякі розчини кукурудзяного борошна, цукру, крохмалю.

У дисперсних системах залежно від концентрації, а також величини навантаження може виникнути течія, що покаже відхилення від напруженого стану.

При значеннях напруження, нижчих від граничних, дисперсна система поводить себе як тверде тіло, що пружно деформується. Якщо напруження, що діє на систему, перевищує граничні значення, то має місце пластична течія.
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Рисунок 25 − Криві течії матеріалів: а – дилатантна течія; 
б – бінгамівська течія; в – течія Балклі-Гершеля; г – тиксотропна течія;
д – антитиксотропна течія; е – реопексна течія

Для опису течії пластичних матеріалів використовують такі  рівняння:

− рівняння Бінгама:
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де τ 0 − максимальне напруження зсуву (межа плинності), Па; 

μпл − пластична в’язкість, Па ∙ с

− рівняння Балклі-Гершеля:
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− рівняння Кассона:
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де 
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− граничне напруження за Кассоном, Па; 
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− пластична в’язкість за Кассоном, Па⋅с

− рівняння Шульмана:
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Ідеально пластична течія − течія, при якій після перевищення межі течії (межі плинності) спостерігається пропорційність між швидкістю та напруженням зсуву.

При 
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структура повністю руйнується, матеріал відчуває зсувну течію (рис. 25 б). Для характеристики цього різновиду течії Бінгам запропонував 
рівняння 36.

Реальні матеріали не зовсім точно виявляють пластичні властивості, відповідні моделі Бінгама. Проте ці відхилення настільки незначні, що модель можна використовувати при розрахунку процесів течії деяких харчових мас.

Наприклад, до харчових продуктів і сировини, до яких можна застосувати рівняння Бінгама, належать маргарин, шоколадні суміші, сиркові-сирні та пралінові маси.

Криві течії деяких харчових матеріалів (наприклад, маса для цукерок) описують за допомогою рівняння 37 Балклі-Гершеля (рис. 25 в), що включає в себе граничне напруження зсуву та степеневий закон.

Неідеально пластична течія − пластична течія, при якій спостерігається непропорційна залежність між швидкістю зсуву та напруженням.

При досягненні межі плинності структура руйнується не відразу, 
а поступово, в міру зростання градієнта швидкості. Для такого різновиду течії Кассон вивів рівняння 38.

Для деяких пластичних матеріалів рівняння 38 Кассона з експонентою 
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 не узгоджується з результатами, отриманими на практиці. Тому для розрахунків доводиться підставляти експоненти від 
[image: image55.wmf]3
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 до 
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(експонента рівняння Бінгама дорівнює 1).

Кассон припускав, що за рахунок сил взаємодії між частинками дисперсної фази утворюються довгі ланцюги у вигляді ниток, які при низьких швидкостях зсуву рухаються як одне ціле. У міру зростання швидкості відбувається розрив ниток на дрібні частинки, а при дуже високих швидкостях зсуву – їх повне руйнування; в’язкість залежить тільки від взаємодії продуктів між окремими частинками.

Наприклад, до харчових продуктів і сировини, до яких можна застосувати рівняння Кассона, належать розплавлений шоколад, вершкове масло, вафельне тісто, згущене молоко.

Якщо зміни в’язкості пов’язані не тільки зі швидкістю, але і з часом, то говорять про тиксотропію, антитиксотропію або реопексію. Умовою цього є перехід гель-золь.

Тиксотропія − здатність до довільного оборотного відновлення структури після її механічного руйнування.

Тиксотропія (грец. thixis − дотик + tropе − зміна) − явище ізотермічного оборотного переходу золь ↔ гель; для високомолекулярних речовин − здатність розплавів і концентрованих розчинів високомолекулярних речовин до ізотермічних оборотних процесів розрідження − згущення під дією деформацій. Тиксотропія є характерною властивістю коагуляційних структур, тобто просторових сіток.
Матеріал вважається тиксотропним, коли його в’язкість є функцією часу. При цьому передбачається, що структура після певного періоду спокою повертається до початкового стану.

Час тиксотропного руйнування, так само як і відновлення, для різних структур змінюється в дуже широких межах. Тиксотропію можна визначити за реограмою при отриманні кривої гістерезису.
На рис. 25 г показано різновид петлі гістерезису, що побудована за результатами одного експерименту, протягом якого швидкість зсуву зростає від нуля до максимального значення, а потім миттєво знижується до нуля (на рисунку вказано стрілкою).

Для одного і того ж матеріалу вид петлі буде різним при різному часі дослідження. 

Наприклад, до тиксотропних харчових матеріалів можна віднести: тісто для виготовлення бубликів, пралінові та трюфельні цукеркові маси, какао терте, м’ясний фарш.

Матеріали, стан течії яких у часі є протилежним тому, який дають тиксотропні системи, називаються антитиксотропними (рис. 25 д). Петлі гістерезису для антитиксотропних матеріалів можна отримати так само, як і для тиксотропних.

Матеріали, структура яких у часі зміцнюється, мають реопексні властивості (рис. 25 е).

Реопексія − властивість окремих неньютонівських рідин, яка полягає 
в тому, що зі збільшенням напруження зсуву в рідині з плином часу зростає її в’язкість. Явище, зворотне тиксотропії.
Наприклад, реопексні рідини поводять себе так само, як і деякі мастильні матеріали: густішають і навіть тверднуть при перемішуванні.
При розрахунку технологічних процесів тиксотропні властивості матеріалів і харчових середовищ, що переробляються, враховують у момент пуску обладнання після тривалого простою, а реопексні − після інтенсивного зсуву.

Придатність того чи іншого реологічного рівняння для опису течії реального матеріалу перевіряється експериментально для діапазону швидкостей зсуву, який має включати швидкості, відповідні процесу переробки матеріалу.

Велика група харчових матеріалів належить до так званих в’язко-пружних рідин, які виявляють як в’язкі, так і пружні властивості.

Якщо в гуківському пружному тілі напруження, що відповідає певній деформації, не залежить від часу, то у в’язко-пружному тілі напруження поступово знижується.

Окрім того, в’язко-пружні матеріали течуть подібно до чистих в’язких рідин, але їх деформація при знятті напруження частково відновлюється.

Наприклад, до в’язко-пружних рідин належать борошняне тісто, цукеркові маси.

В’язко-пружний ефект проявляється в «розбуханні» (збільшенні поперечних розмірів) джгутів тіста, цукеркових мас при виході із формувальних отворів пресів макаронного та цукеркового виробництва. Це є результатом часткового відновлення матеріалу внаслідок пружної післядії.

( Контрольні питання
1. Назвіть групи систем реальних рідин, запропоновані У.Л. Уїлкінсоном.

2. Що таке неньютонівська рідина (аномальна рідина)? Яка залежність характерна для неньютонівських рідин?

3. Поясніть, від чого залежить течія матеріалу.

4. Що таке псевдопластична рідина?

5. Які рівняння використовують для опису течії псевдопластичних матеріалів?

6. Яке рівняння використовують для опису течії харчових матеріалів?

7. Як позначається кут нахилу дотичної до кривої?

8. Що таке рівняння псевдопластики?

9. Перерахуйте недоліки рівняння Оствальда де Віля.

10. Поясніть сутність апроксимації.

11. Чи можливе визначення в’язкості μ∞  при виникненні турбулентного плину?

12. Що являє собою турбулентний плин?

13. Наведіть приклади дилатантних матеріалів.

14. Що таке пластична течія?

15. Які рівняння використовують для опису течії пластичних матеріалів?

16. Що таке ідеально пластична течія? Що таке неідеально пластична течія? У чому полягає відмінність між ними?

17. Поясніть сутність  тиксотропії.

18. Як називаються матеріали, стан течії яких у часі є протилежним тому, який дають тиксотропні системи?

19. Поясніть сутність реопексії.

20. Наведіть приклади в’язко-пружних рідин.

Практичне завдання
1. До яких харчових матеріалів належать: згущене молоко, деякі розчини кукурудзяного борошна, цукру, крохмалю, маргарин, шоколадні суміші, сиркові-сирні та пралінові маси, розплавлений шоколад, вершкове масло, вафельне тісто, пралінові та трюфельні цукеркові маси, какао терте, м’ясний фарш? Вибір обґрунтуйте.
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