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ПРОЦЕСС ФОРМОВАНИЯ МАКАРОННЫХ ИЗДЕЛИЙ  
В КОЛОДЦАХ МАТРИЦЫ С ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫМ УПЛОТНЕНИЕМ, 

ПЛАСТИФИКАЦИЕЙ И РАЗОГРЕВОМ ТЕСТА

Аннотация: В существующих конструкциях матриц отечественного и зарубежного производства отсутству-
ет предварительное уплотнение, пластификация и разогрев теста, что приводит к значительному гидравлическому 
сопротивлению в зоне входа потока теста в формующие отверстия фильер и увеличивает энергозатраты, при этом 
в типовых матрицах поперечное сечение глубоких и пустых колодцев значительно больше суммарной площади 
формующих отверстий. Поток теста практически становится неуправляемым, а это приводит к гидравлическому 
удару и разрушению фильер. Данная проблема может быть решена установкой в колодцах (их глубина составляет 
50–120 мм) матрицы специальных вставок. В статье показано новое направление в конструировании матриц для про-
изводства макаронных изделий, в частности, предложено в колодцах матрицы устанавливать вставки, выполненные 
в виде трубы Вентури. Рассмотрены реологические основы течения теста в цилиндрических каналах вставки, по-
строены математические модели для определения объемного расхода теста и скорости течения теста. Теоретически 
установлено, что объемный расход теста Q0 и скорость его течения зависят от длины цилиндрического канала и вяз-
кости теста. Приведены результаты экспериментальных исследований. Опытным путем установлено, что вставки, 
расположенные в колодцах матрицы, предварительно уплотняют тесто, пластифицируют и разогревают его, при этом 
производительность пресс-автомата МИТ-2 за счет увеличения скорости выпрессовывания повышается в среднем 
на 25–26 % при заметном улучшении качества отформованных полуфабрикатов и снижении удельных энергозатрат.

Ключевые слова: макаронные изделия, матрица, колодцы, вставка, формующие отверстия, трубы Вентури, 
длина цилиндрической части вставки, разогрев теста, уплотнение теста, скорость течения теста, реологические ос-
новы прессования, коэффициент вязкости
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PROCESS OF PASTA PRODUCTS FORMING IN MATRIX WELLS WITH PRE-COMPACTION, 
PLASTICIZATION AND HEATING OF DOUGH

Abstract: The existing designs of domestic and foreign matrices lack pre-compaction, plasticization and heating of dough, 
which leads to significant hydraulic resistance in the area where dough flow enters the forming holes of the dies and increases 
energy consumption, while in typical matrices the cross section of deep and empty wells is much larger than the total area of 
forming holes. The dough flow almost becomes uncontrollable, and this leads to water hammer effect and destruction of dies. 
This problem can be solved by installing special inserts in in the matrix wells (depth of wells is 50-120 mm). The paper shows 
a new direction in design of matrices for production of pasta, in particular, it is proposed to install spiral inserts in the wells of 
matrix, manufactured in the form of Venturi tubes. Rheological basis of dough flow in the cylindrical channels of the insert are 
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considered, mathematical models for determination of the dough volume flow rate and dough flow rate are constructed. It is the-
oretically established that the volume flow rate of the dough Q0 and its flow rate depend on the length of the cylindrical channel 
and the viscosity of dough. The results of experimental researches are presented. It is empirically established that the inserts 
located in the wells of the matrix pre-compact dough, plasticize and heat it, the productivity of the press machine MIT-2 due 
to increasing the speed of extrusion is increased averagely by 25-26 % with significant improvement in quality of the formed 
semi-finished products and reduction of energy consumption.

Keywords: pasta, matrix, wells, insert, forming holes, Venturi tubes, length of the cylindrical part of insert, dough heat-
ing, dough compaction, dough flow rate, rheological basis of pressing, viscosity coefficient
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Введение. Наибольшее распространение в макаронной промышленности Республики Бела-
русь получили автоматизированные технологические линии зарубежного производителя фирмы 
BUHLER AG (Швейцария), в которых используются матрицы итальянской фирмы Landucci. Ма-
трицы имеют значительные габаритные размеры: толщина (высота) 110 и 140 мм при наружном 
диаметре 520 и 610 мм. При этом на дне колодцев матрицы устанавливаются вкладыши с форму-
ющими щелями (фильеры), высота которых в большинстве случаев не превышает 20 мм, т.е. ко-
лодцы глубокие и пустые.

Типовые матрицы для производства макаронных изделий в целом работают хорошо, однако 
имеют весьма существенные конструктивные недостатки: значительное гидравлическое сопро-
тивление в колодцах матрицы при входе потока теста в формующие отверстия фильер; неравно-
мерная скорость выпрессовывания теста на периферийных участках рабочей поверхности кор-
пуса матрицы и др. [1–9]

Колодцы в матрицах глубокие и пустые, их поперечное сечение больше суммарной площади 
формующих отверстий фильер, что и приводит к гидравлическому удару при входе потока теста 
из колодцев в формующие отверстия фильер, при этом в колодцах практически не происходит 
предварительного уплотнения, пластификации и разогрева теста, т.е. отсутствует предваритель-
ная подготовка теста к процессу формования [10–16].

Данная проблема может быть решена установкой в колодцах матрицы специальных вставок. 
Применение вставки позволяет: стабилизировать поток и осуществить более плавный переход 
теста в формующие отверстия фильеры без завихрения теста и обратной его подачи; провести 
дополнительное уплотнение, пластификацию и разогрев теста, тем самым снизить гидравличе-
ское сопротивление при продавливании теста сквозь формующие отверстия матрицы; повысить 
качество макаронных изделий; увеличить производительность макаронного пресса; повысить 
долговечность работы фильер.

Анализ современных технических решений показывает, что для колодцев матрицы наилуч-
шим образом подходит вставка, выполненная в виде аналога трубы Вентури. Такие трубы имеют 
в своей основе стальную конструкцию с круглым поперечным сечением, изготавливаемую по-
средством сварки. Строение горловины позволяет не только поддерживать величину давления, но 
и не снижать его уровень существенно, что в целом обеспечивает минимальные гидравлические 
потери. Согласно литературным данным [2], трубы Вентури используются в качестве сужающих 
устройств расходомеров переменного перепада при измерении расхода жидкости, пара и газов.

Цель работы – повышение качества формования макаронных изделий путем управления по-
током теста в конфузорно-дифузорных вставках, установленных в колодцах матрицы перед фор-
мующими механизмами и обуславливающими предварительное уплотнение, пластификацию 
и разогрев теста.

Теоретическая часть. Исследования проводили в Белорусском государственном аграрном 
техническом университете на кафедре технологий и технического обеспечения процессов пере-
работки сельскохозяйственной продукции в 2019 г. 

Практическая разработка. В качестве образца формы вставки принята труба Вентури1, 
обеспечивающая, как известно, минимально возможные гидравлические потери (рис. 1).

1  Трубы Вентури. Технические условия : ГОСТ 23720–79. Введ. 01.07.80. М. : [б. и.], 1979. 17 с.
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Вставка состоит из двух усечен-
ных конусов различной длины: конфузо-
ра  1 диаметром dk и высотой h4 и диффузо-
ра 2 высотой h2 с небольшой цилиндрической 
горловиной 3 между ними диаметром dr и вы-
сотой h3. Конфузор  1, обращенный большим 
основанием в сторону шнека, служит для 
плавного входа потока теста и постепенно-
го его уплотнения. Средняя, самая узкая, 
цилиндрическая часть вставки – горловина 
3 – предназначена стабилизировать поток те-
ста и направить его в диффузор 2. В диффузо-
ре – конической части вставки, примыкающей 
расширенной частью к вкладышу 4 высотой h1 
с формующими отверстиями 5, – происходит 
преобразование части скоростного напора по-
тока теста в статический, используемый для 
преодоления последующих гидравлических 
сопротивлений формующих отверстий вкла-
дыша 4. В диффузоре скорость теста посте-
пенно снижается, и кинетическая энергия те-
стового потока переходит в энергию давления 
с минимальными потерями. Одновременно 
происходит выравнивание плотности теста по 
объему. Важно отметить, что в конфузоре, гор-
ловине и диффузоре вставки имеет место не 
только постепенное уплотнение и пластифика-
ция тестового потока, но одновременно проис-
ходит предварительный его разогрев [10].

Таким образом, тесто подходит к вкладышу 4 предварительно уплотненным, пластифицирован-
ным и разогретым, а затем плавно входит в формующие отверстия 5 (без гидравлического «удара»).

Вставка установлена в колодце 6 на вкладыше 4 плотно (с натягом) без возможности прово-
рачивания, при этом диаметр диффузора 2 равен диаметру вкладыша 4, что обеспечивает сво-
бодный проход теста из диффузора 4 в формующие отверстия 5. На рис. 1 показан вариант раз-
мещения вставки внутри колодца 6 на вкладыше 4 (вплотную без зазора). Вставка установлена 
неподвижно диффузором 2 вниз, а конфузором 1 вверх – навстречу движения теста, в плоскости 
с рабочей поверхностью корпуса 7 матрицы высотой H, при этом формующие отверстия 5 оста-
ются открытыми для прохода теста.

Рабочее положение матрицы – горизонтальное. Под матрицей устанавливается вращающий-
ся нож для отрезания отформованных изделий (не показан). Стрелками указано направление 
движения исходного сырья.

Для нормальной и эффективной работы устройства необходимо, чтобы площадь поперечного 
сечения горловины была равна суммарной площади формующих отверстий вкладыша, т.е. 

	 F n d= ∑Г о о  или 
2d n d= ∑Г

о о
Ф

,	

где do – диаметр формующего отверстия; no – количество формующих отверстий во вкладыше; 
Ф = 1,618 (значение золотого сечения), а 1,272=Ф .

Отсюда можно найти диаметр горловины: 

	 2 1,272d n d n d= =∑ ∑Г o o o oФ ,	

и	 1,272d n d= ⋅∑Г о о .	

Рис. 1. Схема вставки макаронной матрицы  
с предварительным уплотнением, пластификацией  

и разогревом теста
Fig. 1. Layout of insert for pasta matrix with pre-compaction, 

plasticization and heating of dough

На
ци
он
ал
ьн
ая

 а
ка
де
ми
я 
на
ук

 Б
ел
ар
ус
и



238 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus, agrarian series, 2020, vol. 58, no. 2, pp. 235–243 �

Устройство работает следующим образом. В шнековой камере пресса тесто подвергается 
интенсивному механическому воздействию со стороны винтовой лопасти шнека, постепенно 
уплотняется, освобождается от включений воздуха, становится плотной, упруго-пластичной 
и вязкой массой. Уплотненное макаронное тесто с помощью шнека, преодолевая сопротивление 
матрицы, продавливается сквозь колодцы 6 и вкладыши 4.

Вставку целесообразно изготавливать из того же материала, что и сама матрица, иначе при 
контакте с тестом может возникнуть гальваническая пара, и возникающие в ее системе слабые 
токи приведут к коррозии метала. Матрицы изготавливают из антикоррозийных и прочных 
материалов, таких как бронза Бр-АЖ9-4, латунь ЛС59-1, нержавеющая сталь 1Х18Н9Т [1, 11]. 
Внутренние поверхности вставки (конфузор, горловина и диффузор) желательно полировать 
или хромировать, но лучшее покрытие – тефлон (фторопласт). Толщина стенки вставки (трубы 
Вентури) должна быть минимальной, но обеспечивающей жесткость и прочность конструкции 
(≈ 1,0–1,5 мм) [12–16].

Модель 1. Реологические основы течения теста в цилиндрических каналах вставки. По-
строение математических моделей. Определение объемного расхода теста. 

Предварительные сведения. Рассмотрим течение теста через цилиндрический канал вставки 
конечной длины и постоянного диаметра под действие разности давлений у его входного и вы-
ходного отверстия через диффузор [17–19]. 

Так как диаметр канала постоянный, то скорость течения теста во всех точках, равносто
ящих от стенки канала, одинакова, при этом скорость у стенки вследствие прилипания к ней 
теста равна нулю. Скорость течения есть функция от r, т.е. υ = υ(r), где r – расстояние слоя теста 
от центральной оси симметрии канала (рис. 2).

Тогда скорость течения теста будет определяться по такой формуле: 

	 2 20
0

1 ( ),
4

P P r r
L
−

υ = ⋅ ⋅ −
η

	 (1)

где υ – скорость течения; η – коэффициент вязкости теста; P и P0 – давление (после конфузора) 
у входного и выходного (перед диффузором) отверстий цилиндрической горловины вставки со-
ответственно; L – длина горловины вставки; r0 – радиус горловины вставки.

Построение математической модели. Выделим в поперечном сечении цилиндрического ка-
нала вставки элементарное кольцо радиусом r и толщиной ∆r (рис. 2) и найдем его площадь 
∆S как разность площадей двух кругов с радиусами (r + ∆r) и r:

2 2 2 2 2( ) ( 2 ) 2S r r r r r r r r r r∆ = π + ∆ − π = π + ∆ + ∆ − π = π ∆ .
Тогда объем теста, протекающий через это кольцо за 1 с, будет равен

∆Q = ∆Sυ

(υ – скорость течения теста).
Принимая во внимание равенство (1) и значение 

∆S, получаем:

 2 20
0( )

2
P PQ r r r r

L
−π

∆ = − ∆
η

, (2)

или в дифференциальной форме:

 2 20
0( )

2
P PdQ r r r dr

L
−π

= −
η

. (3)

Найдем объем теста, протекающий за 1 с через по-
перечное сечение горловины вставки, если известны 
давление P у входного отверстия канала, давления P0 
у выходного отверстия канала, диаметр d горловины, 
ее длина  L, коэффициент вязкости η и скорость тече-
ния υ теста, заданная формулой (1).

Рис. 2. Схема течения теста  
в цилиндрическом канале вставки

Fig. 2. Layout of dough flow in cylindrical 
channel of insert

На
ци
он
ал
ьн
ая

 а
ка
де
ми
я 
на
ук

 Б
ел
ар
ус
и



 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя аграрных навук. 2020. Т. 58. № 2. C. 235–243 239

Если r изменяется от 0 до r0, то по смыслу задачи Q изменяется от 0 до Q0. Интегрируя значе-
ние (2) в указанных пределах, получаем

	
0 0

2 20
0

0 0
( ) ,

2

Q rP PdQ r r r dr
L
−π

= −
η∫ ∫ 	

Откуда

	
4

0
0 128

P P dQ
L
−π

=
η

.	 (4)

В данном случае рассмотрен закон истечения теста через цилиндрический канал вставки 
с позиции так называемых нормально вязких «ньютоновских» жидкостей, т.е. для таких, кото-
рые не образуют сцепление частиц и макромолекул, вызывающих резкое повышение вязкости, 
а коэффициент вязкости не является постоянной величиной, при этом работа внешней силы за-
трачивается не только на преодоление «ньютоновской» вязкости, но и на разрушение структуры.

Из формулы (3) следует, что объемный расход теста Q0 зависит от длины горловины встав-
ки L: с увеличением L уменьшается Q0, а с уменьшением вязкости теста за счет его предвари-
тельного разогрева в колодце объемный расход Q0 увеличивается.

Модель 2. Определение скорости течения теста в цилиндрическом канале вставки.
Предварительные сведения. Рассмотрим тонкую цилиндрическую трубку (горловину встав-

ки) конечной длины. Через нее под действием разности давлений у входного и выходного отвер-
стия трубки протекает поток теста с заданным коэффициентом вязкости [20, 21].

Учитывая симметричность сечения канала, можно предположить, что скорость теста во всех 
точках, равностоящих от стенки, одна и та же, скорость у стенки вследствие прилипания к ней 
теста равна нулю. Таким образом, скорость υ слоя теста зависит от его расстояния до стенки 
канала: υ = υ(r).

Схема однородного сдвига слоев теста в продольном сечении канала приведена на рис. 3.
Основной закон вязкого течения, открытый Ньютоном, можно записать в следующем виде:

	 2 1

2 1
,F S

r r
υ − υ

= η
−т 	

где F – сила внутреннего трения; S – площадь слоя; υ1 и υ2 – скорость слоев, отстоящих от стенки 
канала на расстоянии r1 и r2 соответственно; η – коэффициент вязкости теста.

Построение математической модели. Длина канала L, давление у его входного и выходного 
отверстия P и P0 соответственно.

Согласно закону вязкого течения (закону Ньютона), получим дифференциальное уравне-
ние для скорости движения теста. Для этого выделим в канале элементарный цилиндр длиной 
∆L и радиусом r и изменим его радиус на ∆r (см. рис. 3). Этот цилиндр будет испытывать трение, 
сила которого, согласно закону: 

,F S
r

∆υ
∆ = η ∆

∆т

(∆S – боковая поверхность цилиндра).
Тогда

2 .F r L
r

∆υ
∆ = η π ∆

∆
Сила трения противодействует силе дав-

ления, которая равна ∆F и противоположна ей 
по направлению, т.е. 

∆F = –πr2∆P,

где πr2 – площадь основания элементарно-
го цилиндра,

P = P – P0.

Рис. 3. Схема движения теста в продольном сечении  
горловины вставки

Fig. 3. Layout of dough movement in longitudinal section 
of the insert neck
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Приравняв правые части двух последних равенств для ∆F, получим
1 .

2
P r r
L

∆
∆υ = − ∆

η ∆
Так как поперечные сечения канала одинаковы по всей длине, то давление в ней распределя-

ется равномерно и равно (P – P0)/L, поэтому: 

0P PP
L L

−∆
=

∆
.

Значит
01

2
P P r r

L
−

∆υ = − ∆
η ∆

,
или в дифференциальной форме

	 01
2

P Pd rdr
L
−

υ = −
η

.	

Пример 2. Найти скорость ламинарного течения теста как функцию r, если радиус канала r0 
и υ0(r0) = 0.

Очевидно, что дифференциальное уравнение (4) с условием υ(r0)=0 является задачей Коши. 
Поэтому интегрируя это уравнение, получаем

0

0

0
,

2

v r

r

P Pd d
L

−
υ = − ρ ρ

η∫ ∫
Откуда

     2 20
0

1 ( ).
4

P P r r
L
−

υ = −
η

 (5)

Примечание. Как уже отмечалось, в конфузоре вставки имеет место предварительное уплот-
нение теста, его пластификация и разогрев. Таким образом, в горловине вставки наблюдается 
упорядоченное течение теста, при котором поток перемещается слоями, параллельными направ-
лению течения, т.е. можно считать, что такое течение носит ламинарный характер и справедливо 
для нормально вязких, так называемых «ньютоновских» жидкостей.

Из формулы (5) следует, что скорость течения теста в цилиндрической горловине вставки 
зависит от длины L: с увеличением L скорость уменьшается при одной и той же разности дав-
лений P – P0.

При наличии в колодцах матрицы вставок особой формы (аналогичной трубе Вентури) в кон-
фузоре происходит разогрев теста, его вязкость уменьшается, следовательно, скорость потока 

увеличивается (см. формулу (5)). 
Таким образом, вставка играет в процес-

се формования макаронных изделий важную 
и явно положительную роль.

Практическая часть. Эксперименталь-
ные исследования. Для экспериментального 
подтверждения теоретических предпосылок 
изготовлены специальные вставки – трубы 
Вентури, установленные в колодцах матрицы 
для производства лапши к малому макаронно-
му прессу МИТ-2 (рис. 4).

В колодцы матрицы были установлены 
изготовленные специальные вставки. Выход-
ной поток лапши (полуфабрикатов) измерялся 
в двух случаях: I – полученная масса без уста-
новленных специальных вставок; II – полу-
ченная масса с установленными специальны-
ми вставками.

Рис. 4. Фотография матрицы и изготовленных  
специальных вставок: 1 – матрица; 2 – колодцы;  

3 – вкладыши; 4 – вставки
Fig. 4. Photograph of the matrix and manufactured special 

inserts: 1 – matrix; 2 – wells; 3 – liners; 4 – inserts
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Условия проведения эксперимента. В качестве сырья выбрана мука хлебопекарная высшего 
сорта М-54-28 (СТБ 1666–2006 «Мука пшеничная». Технические условия) и вода, соответствующая 
СТБ 1188–99 «Вода питьевая. Общие требования к организации и методам контроля качества».

На одну загрузку использовали 8 кг муки. Количество воды рассчитывали исходя из влажно-
сти муки 12 % (по заранее определенному значению). По заданной влажности теста и известной 
влажности муки определено количество необходимой для замеса муки.

Испытания проводились при следующих условиях: температура окружающей среды – 
21 ± 1 °С; относительная влажность воздуха – 72 ± 5 %; атмосферное давление – 750–760 мм рт.ст.

Результаты эксперимента. Установлено, что производительность пресса увеличилась на 
24–26 % при заметном улучшении качества (рис. 5). Следовательно, производительность мака-
ронного пресса с матрицей с установленными специальными вставками повышается, а удельные 
затраты энергии снижаются.

Рис. 5. Образцы полученных при испытаниях макаронных изделий  
(a – с использованием специальных вставок; b – без вставок)

Fig. 5. Samples obtained during pasta tests (a – using special inserts; b – with no inserts)

Выводы
1. Впервые изучены реологические закономерности течения теста в цилиндрических кана-

лах, построены математические модели для определения объемного расхода теста и скорости 
выпрессовывания, выведены формулы для определения геометрических параметров вставок 
в зависимости от вида изделий. Теоретически обосновано применение конфузорно-дифузор-
ных вставок в колодцах матрицы с целью управления потоком теста для его предварительного 
уплотнения, пластификации и разогрева.

2. Наибольшее распространение в макаронной промышленности получили матрицы толщиной 
(высотой) 60–110 мм и даже до 140 мм, при этом толщина (высота) вкладышей с формующими 
отверстиями составляет всего 10–21 мм. Так, например, на филиале «Боримак» УП «Борисовский 
комбинат хлебопродуктов» эксплуатируются автоматические линии по производству корот-
ких макаронных изделий фирмы FAVA S.p.A. (Италия), оснащенные матрицами фирмы Landucci 
толщиной (высотой) Н = 110 мм, в колодцах которых установлены вкладыши высотой (толщи-
ной) h  =  21  мм. На ОАО «Минский комбинат хлебопродуктов» эксплуатируется линия фирмы 
BUHLER AG (Швейцария), матрицы в которой при наружном диаметре D = 610 мм имеют толщи-
ну Н = 140 мм при толщине (высоте) вкладышей 21 мм. Поперечное сечение колодцев значительно 
больше суммарной площади формующих отверстий вкладышей, что и обуславливает гидравличе-
ский «удар» при движении теста из колодцев в формующие отверстия, при этом в «пустотелых» 
колодцах практически не происходит предварительного уплотнения теста по высоте. Здесь важно 
отметить: чем глубже колодец, тем эффективнее работает вставка – труба Вентури.

Следует также отметить, что при наличии вставок в колодцах матрицы можно регулировать 
(подравнивать) скорость выпрессовывания макаронных изделий в радиальном направлении ра-
бочей поверхности, изменяя поперечное сечение горловины трубы Вентури. Новые технические 
решения защищены патентами Республики Беларусь на изобретения.
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