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Przeptyw masy czekoladowej w szczelinie miedzy ptaska powierzchnig a walcem
w procesie konszowania czekolady

Wstep

W wielu procesach spotykanych zardéwno w przemysle chemicznym,
jak i w przetworstwie spozywczym, zachodzi koniecznos¢ doktadnego
wymieszania ziarn statych w ciektym nosniku, czasem z réwnoczesnym
rozdrobnieniem ziarn. Proces taki realizuje si¢ m.in. za pomoca walca-
rek. Zasadnicza czg$cia walcarki sa dwa rownolegte walce o rownych
srednicach, oddzielone waska szczeling. Walce obracaja si¢ z rowna lub
r6zna predkoscia w przeciwnych kierunkach, w wyniku czego obrabia-
ny material jest wciagany w szczeling. W wyniku §cinania w przestrze-
ni migdzy walcami material ulega mieszaniu. W szczelinie wystgpuja
duze naprgzenia styczne, sprzyjajace rozdrobnieniu czastek. Dlatego
obrobke na walcarkach stosuje sig przy produkcji niektorych artykutow
spozywczych, dla ktorych osiagnigcie odpowiedniej konsystencji jest
warunkiem dobrej jakos$ci. Podobny przeplyw wystepuje podczas to-
czenia walca po ptaskim dnie naczynia. Taki przeptyw spotyka si¢ m.in.
podczas konszowania czekolady.

Stopiona czekolada, jak rowniez potprodukt podczas obrobki jest to
nienewtonowski ptyn plastycznolepki, posiadajacy tzw. granicg plynig-
cia 1,. Przy naprezeniach stycznych ponizej 1, substancja nie ulega prze-
ptywowi, zachowujac si¢ jak ciato state [1]. Charakterystyczna cecha
przeptywow takich substancji w kanalach jest wystgpowanie w poblizu
osi obszaru, w ktorym naprezenie jest nizsze od granicy plynigcia i kto-
ry porusza si¢ ze stata predkoscia w calym przekroju. Przeptyw takich
pltynéw w rozpatrywanej geometrii nie jest dostatecznie zbadany.

Do opisu przeptywow ptynu nienewtonowskiego konieczna jest
znajomo$¢ rownania reologicznego, opisujacego zalezno$¢ naprgzenia
stycznego od szybkosci $cinania, czyli krzywa ptynigcia. Jednym z czg-
Sciej stosowanych i wygodnych w uzyciu réwnan, opisujacych krzywa
ptynigcia ptyndow plastycznolepkich jest rownanie Herschela-Bulkleya
[2]
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T=17,+(ky) " dla T>7, (1)

Roéwnanie (1) zastosujemy do opisu wtasnosci stopionej czekolady.
W dalszej czgéci wyprowadzone zostang roOwnania opisujace rozktad
ci$nienia w szczelinie oraz zapotrzebowanie mocy do napgdu walca.

Opis przeplywu w szczelinie

Rozpatrzmy przepltyw plynu opisanego rownaniem (1) migdzy obra-
cajacym si¢ walcem i plaszczyzna, ktdra przesuwa sig z taka sama pred-
koscia liniowa, jak powierzchnia walca (Rys.1). Taki model odpowiada
toczeniu si¢ walca po nieruchomej ptaszczyznie.
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Rys. 1 Schemat szczeliny migdzy walcem i ptaszczyzna

Ruch powierzchni walca i ptaszczyzny powoduje przeplyw wleczo-
ny plynu, czyli wciaganie go w szczeling, ktorej szeroko$¢ zmienia si¢
w kierunku przeptywu. Na skutek tego powstaje gradient cisnienia, wy-
wolujacy przeptyw ci$nieniowy, naktadajacy si¢ na przeptyw wleczony,
wywotany ruchem walca.

Potraktujmy dla uproszczenia opisu poszczegodlne odcinki szczeliny
o dhugosciach dx jako odcinki kanatu ptaskiego. Wtedy, przy pominig-
ciu sit bezwtadnosci, rézniczkowe rownanie ruchu dla kierunku x upro-
$ci si¢ do postaci

dc _ dp
dy — dx 2)
W rozpatrywanym przypadku réwnych predkosci obu powierzchni,
profil predkosci jest symetryczny wzgledem $rodka szczeliny. Oznacza
to, ze w potowie szeroko$ci szczeliny naprezenie styczne jest rowne
zeru:

=0 dla y:g

Dla powyzszego warunku rozwiazanie rown. (2) ma postac

=) o

W celu wyznaczenia rozktadu ci$nienia i predkosci w szczelinie na-
prezenie w rown. (3) opiszemy rownaniem Herschela-Bulkleya (1).
Rown. (1) opisuje jednak naprezenie w prostym $cinaniu i nie uwzgled-
nia znaku naprezenia. W przypadku przeptywu z natozonym przepty-
wem ci$nieniowym znak naprgzenia zalezy od znaku gradientu ci$nie-
nia i potozenia punktu. Wobec symetrii profilu predkosci ograniczymy
rozwazania do gornej potowy szczeliny (v > A/2). Rownanie (1) zapi-
szemy dla takiego przypadku jako

_ (. du 1/n
r=+Ty+(+kd—y) da |7|>7, @)

gdzie znak gorny dotyczy przypadku Z—l; < 0, adolny % > 0.

Przyréwnujac prawe strony rownan (3) i (4), otrzymujemy
_ Ny a'u 1/n _ dp h
+T},+<+k@> = a(}/—j) (5)
Predkos¢ ptynu na powierzchni walca jest taka sama, jak predkosé
tej powierzchni.
u=u, gdy y=h
Wobec powyzszego warunku brzegowego rozwiazanie rownania (5)
przyjmuje postac

o)) o

Roéwnanie to, podobnie jak rown. (1), obowiazuje tylko w stre-

fie ptynnej, w ktorej naprezenie styczne przekracza granicg ptynigcia:

T|> Ty, W obszarze, w ktorym \ T | < 7,, nie nastgpuje $cinanie ptynu

i predkos¢ jest tam stala w catym przekroju. Z rown. (3) wynika, ze
obszar ten rozciaga sig

u=u-+

od yl—g—é]y)— do y2—127+7;;—
X X
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Predkos¢ ruchu w tym obszarze mozna wyznaczy¢ z rown. (6) dla

Y=
Uy =u O ‘7_T> @)
k(n+ l)d

Rozktad predkosci w calym przekroju mozna wige opisa¢ jednym
réwnaniem

s f(%“ ®
k(n+1)
weie: =[G (r-3)-5 gdy\%\<y-%>-ryzo ©

fy=0 gdy \Z—i(y—g)—fyfo

zas$ f(, oznacza wartos¢ funkcji £, dla y =

Roéwnanie (8) pozwala wyznaczy¢ rozktad predkosci w dowolnym
przekroju szczeliny migdzy ptaszczyzna a walcem, jesli znane sa warto-
$ci szerokosci szczeliny / 1 gradientu ci$nienia dp/dx w tym przekroju.

W celu wyznaczenia dp/dx przyrownajmy objgtosciowe natgzenie
przeptywu w przekroju dowolnym i wylotowym, w ktéorym warstwa
ptynu odrywa si¢ od powierzchni walca. Ze wzgledu na zatozenie, ze
poszczegdlne odcinki szczeliny o dlugosciach dx traktujemy jako od-
cinki kanatu ptaskiego, znow ograniczymy si¢ tylko do ,,gornej” poto-
wy szerokosci szczeliny (v > h/2).

h
O = bhyu = 2b /udy

(10)
hi2
Podstawiajac predkos¢ lokalng u z rown. (8), otrzymuje sig
h n+1 n+1
h =2 [+ Jor f“ (1)
hi2 k(n+ 1)

Catke w powyzszym rownaniu mozna wyznaczyc', korzystajac z defi-
nicji f;,) — réwn. (9), uzyskujac zalezno$¢ (12)

fin 1
k(n+l)z K+ D(n +2)%

w (hy - h) + h

42
dp dp \‘ dx 2 y)
‘ (12)

Biorac pod uwage, ze szeroko$¢ szczeliny s uzalezniona jest od
wspotrzednej x zgodnie z rown. (13)

h=h+R-vR -x (13)

réwnanie (12) mozna wykorzysta¢ do obliczenia gradientu ci$nienia
wzdhuz osi X, a przez numeryczne catkowanie — rowniez do obliczenia
rozktadu ci$nienia.

W réwnaniu (12) wystepuje wielko$¢ 4, bedaca szerokoscia szcze-
liny w przekroju wylotowym. Jest ona zalezna od wysoko$ci warstwy
cieczy na wlocie do szczeliny /,. Dla przypadku ptynu newtonowskiego
zalezno$¢ h, od h, zostata wyznaczona analitycznie [3]. W miarg, jak
szeroko$¢ szczeliny w przekroju wlotowym 4, wzrasta od 4, (najwez-
szy przekroj szczeliny) do nieskonczonosci, /4, asymptotycznie zmienia
si¢ od wartosci A, do 1,225 h,. W praktyce przestrzen migdzy walcem
a plaszczyzna jest z reguty wypetniona w wystarczajaco duzym stopniu,
aby mozna byto przyja¢ warto$¢ 4, jako rowna 1,225 h,. W przypadku
ptynu nienewtonowskiego wartos¢ 4, zalezy rowniez od jego wihasci-
wosci reologicznych 1 moze by¢ wyznaczona numerycznie. Jest to taka
warto$¢, przy ktorej obliczone ci$nienie w przekroju wlotowym w kto-
rym h = h,, jest rOwne ci$nieniu otoczenia.

Wystepujaca we wzorach szerokos$¢ szczeliny w najwezszym miejscu
h, mozna uwazac za stala, gdy walec jest umocowany na danej wyso-
kosci. Jesli ma on mozliwo$¢ unoszenia sig, jego potozenie ustala si¢ na
takim poziomie, by sita parcia ze strony ptynu w szczelinie rownowa-
zyla cigzar walca F.

b fl(p - Pa)dx =F

W takim wypadku nalezzy wigc powtarza¢ obliczenia rozktadu ci$nie-
nia az do uzyskania rozktadu speniajacego powyzszy warunek.

Znajomos$¢ rozktadu gradientu ci$nienia umozliwia obliczenie mocy
potrzebnej do napedu walca

(14)

N = wbR f 7, dx (15)

Naprgzenie styczne przy §ciance 1,, mozna wyznaczy¢ z rown. (3)

dlay=h.
Tok obliczen przy zatozeniu niezmiennej wartosci /1, powinien wigc

by¢ nastgpujacy:

1. Zatozenie h, = 1,225 h,

2. Obliczenie rozktadu gradientu ci$nienia z rown. (12) i (13)

3. Wyznaczenie rozktadu ci$nienia przez catkowanie gradientu cisnie-
nia wzdtuz szczeliny od x, do x,

4. Powtarzanie obliczen przy kolejnych wartosciach /,, az obliczone cis-
nienie w przekroju wylotowym bedzie rowne atmosferycznemu.

5. Obliczenie zapotrzebowania mocy z rown. (15)

Tok obliczen przy zmiennej wartosci 4, powinien by¢ nastgpujacy:

. Zalozenie h,

. Zatozenie h,

. Obliczenie rozktadu gradientu ci$nienia

. Wyznaczenie rozktadu ci$nienia przez catkowanie gradientu cis-

nienia

5. Powtarzanie obliczen wg p. 3 i 4 przy kolejnych wartosciach 4,, az
obliczone cisnienie w przekroju wylotowym bgdzie rowne atmosfe-
rycznemu

6. Powtarzanie obliczen wg p. 2, 3 14 przy kolejnych wartosciach 4, az
spelniony bedzie warunek (14)

7. Obliczenie zapotrzebowanie mocy

AW N —

Oznaczenia

b — dlugos¢ walca
J» — funkcja zdefiniowana réwnaniem (9)
h — szeroko$¢ szczeliny
h, — minimalna szerokos¢ szczeliny (Rys. 1)
hy, h, — szeroko$¢ szczeliny w przekroju wylotowym i wlotowym
k, n — state w rown. (1)
N —moc
p — cisnienie
R — promien walca
u — predkos¢ lokalna w plynie
— predkos¢ powierzchni walca
X,y — wspolrzedne (Rys. 1)
X1, X, — wspoétrzedna wylotu i wlotu ptynu do szczeliny (rys. 1)
y szybkos¢ Scinania
T — naprgzenie styczne
T, — granica plynigcia
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