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В статье исследованы процессы деформирования мяса в неоднородных полях при из-
мельчении ударным резанием. Установлено, что по реологической модели последовательно-
го сочетания элементов Максвелла и Кельвина можно определить период релаксации и по-
следействия в процессе деформирования мяса, позволяющие определить уровень деформа-
ции и коэффициент вязкости при измельчении мяса. 
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Реологические исследования вещества в 
неоднородных полях принципиально не могут 
выявить истинные структурно-реологические 
свойства, так как нельзя установить области 
существования той или иной реологической 
структуры, а также измерить истинные значе-
ния параметров, определяющих вязкость и 
упругость этих структур. Исследования и из-
мерения в однородных физических полях как 
в реологии, так и в областях знаний, опи-
рающихся на экспериментальные исследова-
ния, например, в термодинамике, фундамен-
тально изменяют философию метрологии, 
как раздела экспериментальной физики и как 
основу всех измерений в технике, биологии, 
медицине и подобных областях [1]. 

Исследования реологических свойств 
веществ, продуктов и материалов необходи-
мо и возможно осуществлять испытаниями на 
сдвиг. Сдвиг является наиболее универсаль-
ным видом деформирования, так как он не 
изменяет объема испытываемого объекта, а 
следовательно, его не уплотняет; при сдвиге 
деформирование переходит в сдвиговое те-
чение. Сдвиг всегда сопровождает все виды 
деформации, и, наконец, решение задачи, 
например, сжатие кубика можно свести к ис-
следованию процессов сдвига по шести пи-
рамидальным поверхностям. 

В работе для описания реологических 
характеристик упругопластического тела (го-
вядины) при сдвиге принята модель последо-
вательного сочетания элементов Максвелла 
и Кельвина [2], так как в ней более четко про-
слеживается влияние явлений релаксации и 
последействия в процессе деформирования  
тела (рисунок 1): 
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где s  – напряжение сдвига, Па; 

 
sE  – модуль мгновенного деформиро-

вания тела, МПа; 

sкE  – модуль  равновесной эластичности 

и последействия, МПа; 

оss E  /  – деформация мгновенно-

эластичная. МПа; 

11  ss
 – деформация релаксации, 

МПа; 

2
2/1 )exp1(/    

sкs E  – деформация уп-

ругого последействия, МПа; 

s  – коэффициент реологической (нью-

тоновской) вязкости, МПа·с; 

1  – период релаксации, сек; 

2  – период последействия, сек. 

Упругость тел характеризуется модулем 
упругости первого Е (в Па) или второго G (в 
Па) рода соответственно при сжатии-
растяжении и сдвиге. Деформации опреде-
ляются законом Гука [3,4]. 
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где   – напряжение  сдвига), Па; 
        – деформация, дол.ед. 

Скорость деформации    из выражения 

   равна [3] 
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где   – коэффициент истинной (ньютонов-
ской) вязкости.  

 
 

 
Рисунок 1 – Модель последовательного сочета-
ния элементов Максвелла и Кельвина: а) схема 
модели б) диаграмма деформирования мяса: ОА – 
мгновенно-упругая деформация (

о ); ВС- упругой 

релаксации (
1 ); А�В – упругого последействия 

(
2 ); СД – снижение мгновенно упругой дефор-

мации (
1,о ) после снятия нагрузки; ДЕ – сниже-

ние упруго релаксационного последействия 
(

1,2 ) после снятия нагрузки; ЕК – снижение уп-

ругой релаксации (
1,1 )/ 
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При равновесном состоянии системы (1) 

значения ss    равны (так как сила дей-

ствия s  равна силе противодействия s ), 

то выражение (6) преобразуется в выражение 

в виде      et  .                                          (7) 
С учетом того, что 

ss E/   выражение 

(7) можно преобразовать в виде, удобном в 
постоянном пользовании 

                     sЕset / .     (8) 
Доля времени, соответствующая перио-

ду релаксации продукта в процессе его де-
формирования, равное  1  в выражении (1), 

а по участку ВС на графике (рисунок 1), мож-
но определить из предположений Максвелла, 
что  деформационные свойства тела, обла-
дающего модулем упругости на сдвиг sЕ  и 

вязкостью 
1s , описывается уравнением 

RdtdEdtd sss )//(/   ,        (9) 

где R – постоянная, зависящая от природы 
тела; величина обратная R, характеризует 
скорость убывания упругих напряжений в те-
ле. Эта константа названа Максвеллом пе-
риодом релаксации (рисунок 1, участок ВС). 

При постоянном напряжении сдвига 
сonsts   выражение (9) примет вид  

)/( dtdREss   .              (10) 

Следовательно, под влиянием постоян-
ного напряжения в теле Максвелла возникает 
пропорциональная ему скорость деформа-
ции. Величина 

рsE  играет в данном случае 

роль вязкости 
s . Изменение деформации 

  во времени 1  будет протекать по урав-

нению  
              

11)/(  ssо  ,  (11) 

составляющей левой части выражения (1). 
Так как коэффициент 

1s , учитывающий 

скорость убывания упругих деформаций в те-
ле (время релаксации – доля периода от 
времени деформирования t=1), то можно со-
ставить равенство 
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при R принятой за единицу или 
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В основу расчета описания реологиче-
ских характеристик при известном 1  принят 

метод измерения кинетики развития дефор-

мации сдвига )(t   при постоянном за-

данном напряжении s  и кинетика обратного 

спада деформации после мгновенной раз-
грузки (рисунок 1) [2]. 

Из измерений кинетических зависимо-
стей деформаций определяются основные 
упруго-вязкостные характеристики материа-
ла. 

1. Модуль мгновенной деформации         
                              

оssЕ  /          (14) 

определяется по величине условно-
мгновенной деформации 

о , измеренной в 

первые секунды после наложения нагрузки. 
Условно-мгновенная деформация 

о
 почти 

не зависит от 
s  до его значения, соответст-

вующего разрушению структуры при данном 
режиме деформации. В расчетах о  прини-

мается от 5 до 10 % [5]. 
2. Модуль упругой релаксации и после-

действия  
               )/(1 omssЕ                (15) 

определяется из измерений предельной эла-
стичной деформации с вычетом условно-
мгновенной деформации. 

3. Модуль равновесной эластичности  

msssк ЕЕ  /      (16) 

определяется по равновесному наибольшему 
значению мгновенной деформации, исче-
зающей после разгрузки. 

4.Вязкость (эффективная) упругого по-
следействия sк  определяется по наи-

большей начальной скорости развития де-
формации с учетом наименьшей скорости 
деформации, соответствующей течению 

minmax )/()/( dtddtd
s

sк 



 .        (17) 

5. Истинная релаксационная (ньютонов-
ская) вязкость 

s , вычисляется в условиях 

стационарного потока по наклону линейного 
участка кривой, (рисунок 1, участок ВС): 

max)//( dtdss   .             (18) 

Скорость деформирования  

1max /tm  ,                 (19) 

                   tm /min   .                    (20) 

На основании полученных данных дав-
ления   при деформировании мяса в про-
цессе его измельчения расчетным путем оп-
ределены реологические характеристики об-
рабатываемого материала и их графические 
зависимости (рисунок 2, таблица 1). 

 
Рисунок 2 – Зависимости изменения  

коэффициента реологической (ньютоновской) 
вязкости s  (1.2,3) и остаточной деформации 

1  (4,5,6) при измельчении говядины, различны-

ми режущими аппаратами: 1,4 – ударного реза-

ния СибНИТИПа ( s =0,088 МПа); 2,5 – безопор-

ного резания (куттер К-30К); 3,6 – скользящего 
резания (волчок МИМ-300) 

 

Анализ данных графика рисунка 2 и таб-
лицы 1 показывает, что изменение коэффи-
циента – реологической (ньютоновской) вяз-
кости в зависимости от уровня деформирова-
ния  , а также от уровня возрастания дав-

ления s  (различными режущими аппарата-

ми) происходит по нисходящим зависимо-
стям, а остаточная деформация, соответст-
венно, по восходящим зависимостям, что 
вполне соответствует реальным условиям. 

В условиях сложившейся методологии 
использования реометрии, как основания для 
построения теории технологических процес-
сов и дальнейшего ее совершенствования, 
получила название инженерная реология [7]. 

По отношению к процессам механиче-
ской переработки пищевых масс ощущается 
необходимость дальнейшего совершенство-
вания этой теории. 
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Как отметил М.Рейнер, задачей реологии 
является установление связи между реологи-

ческими свойствами сложной системы и ее 
составных частей [4]. 

 
Таблица 1 – Реологические характеристики 

 
 

В этом плане математические положения 
по описанию реологических характеристик 
упругопластических материалов, изменение 
их при деформировании представляют опре-
деленную ценность при создании машин и 
разработке технологических процессов, свя-
занных с изменением  структуры перераба-
тываемого материала. 

Изучая реологическую модель последо-
вательного сочетания элементов Максвелла 
и Кельвина, в которой представилось воз-
можным рассмотреть периоды релаксации и 
последействия материала в процессе его 
деформирования, удалось определить от-

дельно эти периоды в виде экспоненциаль-
ных зависимостей через параметры напря-
жения, модуля упругости и уровня деформа-
ции [8]. 
 

Заключение 
Реологическая модель последовательно-

го сочетания элементов деформации Мак-
свелла и Кельвина позволяет по напряжению 
и модулю упругости, полученным экспери-
ментально, определить периоды релаксации 
и последействия, а также другие реологиче-
ские характеристики процесса деформирова-
ния мяса при его измельчении. 
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