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С ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫМ ДВУХСТУПЕНЧАТЫМ УПЛОТНЕНИЕМ, 
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Аннотация: Одним из эффективных направлений модернизации конструкций макаронных прессов является 
установка в предматричном пространстве и колодцах матрицы перед фильерами специальных коническо-цилиндри-
ческих вставок, имеющих, подобно трубкам Вентури, зоны сужения (конфузор), расширения (диффузор) и располо-
женный между ними цилиндрический поясок. Однако реологические аспекты такого метода модернизации формо-
образующей оснастки применительно к макаронным прессам не изучены, рекомендации по расчету и проектирова-
нию конструктивных элементов не разработаны. Все это является существенным препятствием для использования 
метода в инженерной и производственной практике. Цель работы – разработка реологических моделей течения ма-
каронного теста в коническо-цилиндрических каналах конфузорно-диффузорныхвставок и оценка с их помощью 
влияния конструктивных размеров и показателей реологических свойств на сопротивление течению макаронного 
теста. Макаронное тесто рассматривали как реологически сложный, нелинейно вязко-пластичный материал. При 
технических расчетах вкладом сдвиговой прочности пренебрегали и осуществляли реологический анализ с исполь-
зованием степенного реологического уравнения Освальда-де-Вила. Получены аналитические зависимости, позво-
ляющие производить расчет перепадов давления в конфузорно-диффузорной вставке и ее элементах. Произведено 
численное моделирование и получены расчетные данные по влиянию размеров конструктивных элементов вставки 
и расхода макаронного теста через вставку на сопротивление его вязкому течению. Полученные результаты могут 
составить основу инженерно-технологических расчетов при проектировании конфузорно-диффузорных вставок для 
лабораторных и промышленных макаронных прессов.
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TECHNOLOGICAL AND RHEOLOGICAL BASES FOR MOLDING PASTA IN PRESS HOUSES WITH 
PRELIMINARY TWO-STAGE COMPACTION, PLASTICIZATION AND WARMING OF DOUGH

Abstract: One of efficient directions for pasta press designs modernization is installation of special conical-and-
cylindrical inserts in the pre-matrix space and matrix wells in front of the dies having, like Venturi tubes, narrowing zones 
(convergent), expansion (divergent) and a cylindrical path located between them. However, rheological aspects of such method 
of forming tool modernizing in relation to pasta presses have not been studied, recommendations for structural elements 
calculation and design have not been developed. All this is a significant obstacle for using the method in engineering and 
industrial practice. The research purpose is to develop rheological models the pasta dough flow in the conical-cylindrical 
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channels of convergent-divergent inserts and to evaluate with their help the impact of structural dimensions and rheological 
properties on resistance to pasta dough flow. Pasta dough was considered as a rheological complex nonlinearly viscous plastic 
material. In technical calculations contribution of shear strength was neglected and a rheological analysis was performed 
using the Oswald-de-Ville power law equation. Analytical dependences obtained make it possible to calculate the pressure 
drops in the convergent-divergent insert and its elements. Numerical modeling was performed and calculated data were 
obtained regarding the impact of dimensions of structural elements of the insert and rheological parameters of pasta dough on 
its resistance to viscous flow. The results obtained can form the basis of engineering and technological calculations in design 
of convergent-divergent inserts for laboratory and industrial pasta presses.

Keywords: pasta dough, rheological models, flow, confuser, diffuser, insert, Venturi pipes, pre-matrix chamber wells, 
volumetric flow rate, dough compaction, dough plasticization, dough viscosity

For citation: Grudanov V.Ya., Torgan A.B., Barsukov V.G. Technological and rheological bases for molding pasta in 
press houses with preliminary two-stage compaction, plasticization and warming of dough. Vestsі Natsyyanal’nay akademіі 
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Введение. Одним из эффективных направлений модернизации конструкций прессового 
оборудования для производства макаронных изделий является расширение функциональных 
возможностей недостаточно эффективно используемых конструктивных элементов1. К числу 
таких малоэффективных элементов относятся колодцы матриц макаронных прессов, которые, 
занимая достаточно большой объем, не выполняют технологически важных функций. 

Известно, что наибольшее распространение в макаронной промышленности получили ма-
трицы толщиной 60–110 мм, и даже до 140 мм, при этом толщина (высота) фильерных вкла-
дышей с формующими отверстиями составляет всего 10–21  мм. Так, например, на филиале 
«Боримак» УП «Борисовский комбинат хлебопродуктов» эксплуатируются автоматические ли-
нии по производству коротких макаронных изделий фирмы «FAVAS.p.A.» (Италия), оснащенные 
матрицами фирмы Landucci толщиной Н = 110 мм, в колодцах которых установлены фильерные 
вкладыши высотой h = 21 мм. 

Поперечное сечение колодцев значительно больше суммарной площади формующих отвер-
стий вставок, что обуславливает неравномерность движения теста из колодцев в формующие от-
верстия. При этом в колодцах практически не происходит предварительного уплотнения и пла-
стификации теста, т.е. отсутствует предварительная подготовка теста к процессу формования.

Важнейшим конструктивным элементом узлов прессования является предматричная камера.
Последним витком шнека тесто подается в предматричное пространство, закрученный поток 

теста здесь как бы втекает в полость матричной головки, встречая там тесто, ранее заполнившее 
эту полость.

Закрученный поток ввинчивается в тесто, находящееся в предматричном пространстве, 
и, встретив его сопротивление, замедляет свое вращение, постепенно переходя к поступатель-
ному движению. При таком сложном характере движения тесто приобретает структуру с ярко 
выраженной неоднородной слоистой массой, меняется форма слоев и уменьшается их толщи-
на, а между слоями наблюдаются расщелины, т.е. структура теста ухудшается, а пластичность 
и эластичность снижаются. В предматричном пространстве поток теста фактически становит-
ся неуправляемым (неконтролируемым), движение потока носит хаотичный, ярко выраженный 
турбулентный характер, полностью отсутствует предварительное уплотнение, пластификация 
и разогрев теста перед входом его в колодцы матрицы. В этой связи одним из эффективных спо-
собов воздействия на структуру деформированного теста и управления тестовым потоком явля-
ется выполнение внутренней конфигурации предматричной камеры в виде трубы Вентури. 

Анализ современных технологических решений показывает, что для регулирования (управ-
ления) движения тестового потока в предматричной камере наилучшим образом подходит кон-
фигурация камеры, выполненная виде трубы Вентури.

Аналогов предлагаемой технологии в настоящее время не установлено.
1 Чернов М. С., Негруб В. П., Медведев Г. М. Справочник по макаронному производству. М.: Лег. и пищевая 

пром-сть, 1984. 304 с. Пути улучшения качества макаронных изделий : обзор. информ. / М. И. Васин [и др.]. М.: 
ЦНИИТЭИхлебопродуктов, 1991. 24 с. ; Мачихин Ю. А., Берман Г. К., Клаповский Ю. В. Формование пищевых масс. 
М. : Колос, 1992. 272 с. 
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Результаты проводимых нами экспериментов показывают, что управление тестовым пото-
ком в предматричном пространстве с помощью труб Вентури является эффективным способом 
воздействия на структуру деформированного теста с целью улучшения его свойств [1].

Обработка опытных данных показала, что применение труб Вентури существенно снижает 
затраты энергии и необходимое давление при формовании вязко-пластичных материалов, повы-
шает производительность оборудования и улучшает качество изделий.

Выявлено, что при использовании конфузорно-диффузорной вставки в предматричном про-
странстве имеет место управление тестовым потоком при отсутствии турбулентных завихрений, 
снижение сил трения при прессовании теста в матрице и, соответственно, снижении давлений, 
выделения теплоты в очаге деформации непосредственно на поверхности вставки, достигается 
значительное увеличение пластичности и снижение внутренних напряжений при уменьшении 
вязкости и повышении температуры, способствует увеличению ресурса пресс-формы.

Здесь же наблюдается интенсификация процесса ползучести и релаксации в уплотняемом 
материале, уменьшение сил сцепления и трения между частицами, вследствие чего набухшие 
частицы получают дополнительную возможность проскальзывания и укладываются более плот-
но, что приводит к увеличению доли направленных и ориентированных по ходу движения теста 
структурных деформаций, уменьшению необходимых давлений и энергоемкости процесса.

Макаронное тесто в реологическом отношении принадлежит к разряду упруго-пластич-
но-вязких тел, для которых характерно сочетание вязкого течения и упруго-пластичных дефор-
маций. Основной недостаток в узлах прессования отечественных и зарубежных производителей 
проявляется в бесконтрольном (не управляемом) движении тестового потока в предматричной 
камере и, как следствие, неравномерная скорость выпресовывания теста в поперечном сечении 
матрицы, при этом большое значение имеет конфигурация предматричного пространства. При 
проектировании предматричных камер следует также учитывать пульсацию давления в потоке 
тестовой массы, которая может составлять 20–25 % от максимального значения.

Конструкция трубы Вентури позволяет не только поддерживать необходимую величину дав-
ления, но и не снижает его уровень существенно, что в целом обеспечивает минимальные ги-
дравлические потери, сглаживание пульсации и снижение амплитуды колебаний давления.

Цель настоящей работы – повышение качества формования макаронных изделий путем управ-
ления потоком теста в конфузорно-диффузорных вставках, установленных в предматричной каме-
ре узла прессования и в колодцах матрицы и осуществляющих предварительное двухступенчатое 
уплотнение, пластификацию и разогрев теста перед входом его в формирующий механизм.

Теоретическая часть. Практическая разработка. Для управления потоком теста в предма-
тричном пространстве с целью оптимизации конфигурации предматричного пространства (ка-
нала) принята труба Вентури.

На рис. 1. представлена принципиально-конструктивная схема узла прессования с управля
емым потоком теста в предматричном пространстве с помощью трубы Вентури.

Узел прессования макаронного пресса содержит шнековую камеру 1, шнек нагнетающего ти-
па 2, переформированную направляющую решетку 3 для выравнивания скоростей окончатель-
ного перемещения теста с диаметром отверстий dр и количеством отверстий zр, прессовую го-
ловку 4, выполненную с внутренней камерой в виде цилиндрического потрубка, в нижней части 
которого расположена матрица 5 с формирующими отверстиями 6 диаметром dм и количеством 
отверстий zм. 

Внутри прессовой головки 4 на матрице 5 установлена вставка 7, состоящая из конфузора 8, 
горловины 9 и диффузора 10, при этом диаметр диффузора равен диаметру матрицы Dм, конфу-
зором вставка направлена в сторону шнека, а диффузором она опирается на матрицу 5, т.е. встав-
ка 7 выполнена в виде трубы Вентури. Горловина 9 имеет диаметр Dг. Здесь весьма важно, что 
поперечное сечение горловины 9 равно суммарной площади поперечных сечений формирующих 
отверстий 6 – формирующих механизмов. 

Устройство работает следующим образом. Макаронное тесто с помощью шнека нагнетающе-
го типа 2, расположенного в шнековой камере 1, преодолевая сопротивление перфорированной 
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Рис. 1. Принципиально-конструктивная схема узла прессования с управлением потока теста в предматричном 
пространстве (по патенту на изобретение РБ № 23082). Стрелками показано направление движения теста

Fig. 1. Conceptual and structural diagram of the pressing unit with control of the dough flow in the pre-matrix space (according 
to the patent for the invention of the Republic of Belarus No. 23082). The arrows show the direction of dough movement

направляющей решетки 3 для выравнивания скоростей окончательного перемещения теста, по-
ступает в прессовую головку 4, где попадает в конфузор 8, в котором происходит стабилизация 
теста и его пластификации. Из горловины 9 тесто направляется в диффузор 10, в котором имеет 
место расширение потока, снижение скорости движения теста, при этом часть кинетической 
энергии потока переходит в потенциальную, необходимую для преодоления гидравлического 
сопротивления последующих отверстий 6, а теплота трения из механической энергии движения 
повышает температуру теста и уменьшает его динамическую вязкость.

Так как тесто предварительно уплотнено, дополнительно пластифицировано и частично по-
догрето, оно плавно проходит через формирующие отверстия 6 при минимально возможном 
гидравлическом сопротивлении (без гидравлического удара).

Вставка, выполненная в виде трубы Вентури, играет основную роль в подготовке тестовой 
массы и оказывает решающее влияние на полноту процесса формования макаронных изделий 
в формующих механизмах, а именно;

1) осуществляется предварительное и равномерное уплотнение теста в конфузоре и горлови-
не вставки при одновременной его пластификации;

2) имеет место предварительный подогрев (разогрев) теста за счет теплоты трения при его 
движении через конфузор и горловину вставки, вязкость его уменьшается, что обеспечивает бо-
лее плавный проход теста через формующие отверстия;

3) форма вставки (труба Вентури) имеет минимальное гидравлическое сопротивление, это по-
зволяет не только поддерживать необходимую величину давления, но и не снижать его уровень;

4) за счет предварительного уплотнения, дополнительной пластификации и стабилизации по-
тока теста, а также за счет предварительного подогрева тестовой массы и снижения гидравличе-
ских потерь в формующих механизмах скорость выпресовывания увеличивается, следовательно, 
повышается производительность устройства при явном улучшении качества полуфабрикатов.

Для нормальной и эффективной работы узла прессования необходимо, чтобы площадь попереч
ного сечения горловины Fг была равна суммарной площади формующих отверстий матрицы, т.е. 

г м м , F Z d

где Zм – количество формующих отверстий в матрице; dм – диаметр формующего отверстия.
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С другой стороны, 
2 2
г

г ,
Ф 1,618

 D DF

где DГ – диаметр горловины; Ф ≈ 1,618… – значение золотого сечения.
Заметим, что Ф 1,618 1,272. 
Отсюда можно определить диаметр горловины:

2
г м м м мФ 1,272 ,   D Z d Z d

или

г м м1,272 . D Z d

Управление потоком теста в колодцах матрицы, как отмечалось во введении, одним из эф-
фективных направлений модернизации конструкций прессового оборудования для производства 
макаронных изделий является установки перед фильерами специальных коническо-цилиндри-
ческих вставок, имеющих, подобно трубкам Вентури, сужения (конфузор), расширения (диффу-
зор) и цилиндрического перехода (горловины) между ними (рис. 2). При этом, в зависимости от 
соотношения длин конфузора и диффузора, возможно несколько конструктивных исполнений, 
например, в виде симметричного вкладыша-вставки или несимметричных типа прямоточной 
или противоточной (обратной) трубки Вентури, применение которых, как известно, обеспечива-
ет в гидросистемах минимально возможные гидравлические потери2.

В диффузоре – конической части вставки, примыкающей расширенной частью к вкладышу 4 
с формующими отверстиями 5, постепенно снижается скорость теста и выравнивается давле-
ние по плоскости фильеры. При этом важно отметить, что в конфузоре, горловине и диффузоре 
вставки имеет место не только постепенное уплотнение тестового потока, но также дополни-
тельный его разогрев. Таким образом, тесто подходит к вкладышу 4 предварительно уплотнен-
ным и разогретым, а затем плавно входит в формующие отверстия 5.

                
                                                           а)                                                                                            b)

Рис. 2. Общий вид (а) и конструктивная схема (b) матрицы с конфузорно-диффузорными вставками  
к малому макаронному прессу МИТ-2: 1 – матрица; 2 – колодцы; 3 – вкладыши; 4 – вставки.  

Стрелками указано направление движения исходного сырья

Fig. 2. General view (a) and structural scheme (b) of the matrix with confusor-diffuser inserts for the small pasta press MIT-2:  
1 - matrix; 2 - wells; 3 - liners; 4 - inserts. The arrows indicate the direction of movement of the feedstock

2 Трубы Вентури. Технические условия : ГОСТ 23720–79 / Гос. ком. СССР по стандартам. М., 1979. 17 с.
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Вставка установлена в колодце 6 на фильерном вкладыше 4 плотно (с натягом) без возмож-
ности проворачивания, при этом диаметр диффузора 2 равен диаметру вкладыша 4, что обеспе-
чивает свободный проход теста из диффузора 4 в формующие отверстия 5. Рабочее положение 
матрицы – горизонтальное. Под матрицей устанавливается вращающийся нож для отрезания от-
формованных изделий (не показан). 

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 прочих мате-
риалов, таких как бронза Бр-АЖ9-4, латунь ЛС59-1, нержавеющая сталь 1Х18Н9Т. Внутренние 
поверхности вставки (конфузор, горловина и диффузор) желательно полировать или хромиро-
вать, но лучшее покрытие – тефлон (фторопласт). 

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

2
г

г 0 0 0 0или ,
Ф

   dF n d n d

где d0 – диаметр формующего отверстия: n0 – количество формующих отверстий во вкладыше: 
Ф = 1,618 (значение золотого сечения), а Ф  = 1,272.

Отсюда можно найти диаметр горловины:
2
г 0 0 0 0

г 0 0

Ф 1,272 ,

1,272 .

   

 

d n d n d

d n d

Реологические основы течения макаронного теста в коническо-цилиндрических кана-
лах конфузорно-диффузорной вставки. Построение математических моделей.

Макаронное тесто представляет собой реологически сложную систему, деформирование 
которой связано с преодолением вязкого внутреннего и внешнего трения, а также обусловле-
но этим трением триборологических эффектов [2–6]. Реологическое поведение пищевых смесей 
рассмотрено в работах [7–9], а применительно к течению при экструзивном формовании – в ра-
ботах [10, 11]. Специфика макаронного теста при этом не учитывается [12, 13].

В научно-технической литературе течение высоконаполненных систем изучено только в об-
щетеоретической постановке [7, 8], а также применительно к течению высоконаполненных поли-
мерных композитов [2–6].

Анализ экспериментальных данных показал, что макаронное тесто подчиняется с достаточ-
ной для технических расчетов точностью закону вязкого течения Балкли–Гершеля [12, 13].

	 τ = τ0 + Kγn,	 (1)
где τ0 – сдвиговая прочность материала (минимальные значения напряжений сдвига, при кото-
рых начинает происходить необратимое сдвиговое деформирование материала); K – аналог вяз-
кости, называемый коэффициентом консистенции; n – параметр среды.

Размерность K зависит от значения n, поэтому K не является физической величиной – это 
коэффициент, получаемый в результате аппроксимации кривой течения степенной функцией.

Вместе с тем ранее выполненные исследования показали, что вклад сдвиговой прочности τ0 
в общее сопротивление течению мал [13]. Например, в табл. 1 приведены расчетные значения 
потерь давления на преодоление предельного сопротивления сдвигу τ0 различных видов мака-
ронного теста с содержанием влаги 30 % в каналах ступенчато-переменного сечения при темпе-
ратуре 40 °С и давления 4,9 МПа.

Из табл. 1 видно, что вклад τ0 в общий вклад давления мал (0,3 МПа) по сравнению с общим 
давлением формования (6,0–12,0 МПа), поскольку он не превышает 2,5–5,0 %. Основной вклад 
вносит вязкая составляющая сопротивлению течения, поэтому при технических расчетах можно 
осуществлять анализ на основе степенного реологического уравнения Освальда-де-Вила [12, 14].

	 τ ≈ Kγn.	 (2)

На
ци
он
ал
ьн
ая

 а
ка
де
ми
я н
ау
к Б
ел
ар
ус
и



	 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя аграрных навук. 2022. Т. 60, № 1. С. 115–128	 121

Т а б л и ц а  1 .  Расчетные потери давления на преодоление предельного сопротивления сдвигу τ0 
макаронного теста влажностью 30 % в каналах ступенчато-переменного сечения при температуре 40 °С 

и давлении 4,9 МПа

T a b l e  1 .  Calculated pressure losses for overcoming the maximum shear resistance τ0 of pasta dough with  
a humidity of 30% in channels of step-variable cross-section at a temperature of 40 °C and pressure of 4.9 Mpa

Вид муки  
для макаронного  

теста

Предельное  
сопротивление  
сдвигу, τ0, кПа

Потери давления по ступеням, кПА
Суммарные потери 

давления, кПа
1-я ступень,  

d1=23 мм;  
L1=32 мм

2-я ступень,  
d2=21 мм;  
L2=29 мм

3-я ступень, 
d3=20 мм;  
L3=26 мм

4-я ступень,  
d4=18 мм;  
L4=23 мм

Высший сорт 3,28 18,25 18,12 17,06 16,76 70,19
Первый сорт 5,60 31,17 30,93 29,12 28,62 119,84
На основе  
полукрупки 15,0 83,48 82,86 78,0 76,67 321,01

П р и м е ч а н и е. При увеличении температуры происходит уменьшение предельного напряжения сдвига (сдвиговой 
прочности) материала. В частности, для муки первого сорта: при 18 °С – 18,3 кПа, при 40 °С – 5,6 кПа, при 56 °С – 2,1 кПа.

С использованием методических подходов, изложенных в работах [11, 14–16], рассмотрим 
течение макаронного теста в отдельных зонах (участках) рассматриваемого конфузорно-диффу-
зорного канала.

Цилиндрический участок. Зависимость объемной производительности Q от перепада дав-
ления Рu, размеров канала (длины Lu, радиуса R) и показателей реологических свойств k, n имеет 
следующий вид [14, с. 90]:

	

1
3 1

.
3 1 2

     

nn
u n

u
u

PnQ R
n kL 	

(3)

Откуда перепад давления Рu, необходимый для обеспечения объемной производительно-
сти Q, может быть определен по формуле

	
3

21 3 .
     

n
u

u
uu

kLn QP
n RR 	

(3, а)

При этом массовая производительность Qm (кг/ч) может быть выражена через объемную 
Q (м3/с) при помощи расчетной зависимости

	
,

3600



mQQ

	
(4)

где ρ – плотность макаронного теста, кг/м3.
Средняя скорость Vср течения теста может быть определена как отношение объемного расхо-

да Q к площади сечения πR2:

	

1
3 1

ср 2 .
3 1 2

      

nn
u n

u
u

PQ nV R
n kLR 	

(4, а)

Реологические модели течения для конических участков вставки в зоне сужения сечения 
(конфузор) и зоне расширения сечения (диффузор) могут быть получены из зависимостей для ци-
линдрического канала с использованием метода предельного перехода к элементарному объему. 
При этом, принимая материал несжимаемым (пренебрегая упругими деформациями вследствие 
их малости), можно считать, что расход теста в любом сечении постоянен (Q = const). Кроме 
того, можно пренебречь инерционными силами, обусловленными ускорением или замедлением 
движения теста в связи с их малостью.

Сужающийся канал. Расчетная схема течения макаронного теста в коническом канале при-
ведена на рис. 3, а. Для элементарного объема dx справедливы формулы течения как для элемен-
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                                                                   а)                                                             b)

Рис. 3. Расчетная реологическая схема течения макаронного теста в коническом канале:  
a – сужающемся; b – расширяющемся

Fig. 3. Calculated rheological flow diagram of pasta dough in a conical narrowing (a) and expanding (b) channels

тарного цилиндра такой же длины. Сделав предельный переход от длины L к дифференциалу dx 
и заменив полный перепад давления P на элементарный перепад dp в формуле (3, а), получаем

	
1 3

1 3 2 .
    

n
n

n
dp n KQ
dx n R 	

(5)

При этом надо иметь в виду, что входящий в формулу (5) радиус R изменяется по длине, т.е. 
является функцией от координаты x.

Интегрирования уравнения (5) можно осуществить путем замены переменной. Так, введя пе-
ременную

	
е

е


   i

k

R Ru R R x
L 	

(6)

и проведя преобразования

	
е ,

  i

k

R Rdu dx
L 	

(6, а)

после интегрирования и возвращения к исходным переменным получаем следующую формулу, 
связывающую перепад давления, необходимый для преодоления сопротивления вязкому тече-
нию макаронного теста в сужающемся канале (конфузоре) с размерами канала и показателями 
реологических свойств теста:

	

3

3 3
е 1 е

2 1 3 1 .
3 ( )

           

n n
k i

k n
i

kL Rn QP
n R R n R R 	

(7)

Из формулы (7) видно, что это давление линейно зависит от длины конфузора Lk и коэффи-
циента консистенции теста К. В то же время оно нелинейно зависит от удельного расхода те-
ста Q через конфузор, а также от поперечеых размеров (радиусов) канала.

Расширяющийся канал (диффузора). Исходные предпосылки те же, что и для формулы те-
чения, как для элементарного цилиндра такой же длины. Расчетная схема приведена на рис. 3, в. 
Дифференциальное уравнение равновесия элементарного участка совпадает суравнением (5).

Произведем интегрирование этого уравнения с использованием метода замены переменной. 
Введя переменную

е
1




   iR Ru R R x

L
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и выполнив преобразование

	 е


 i

Ldx du
R R 	

(7, а)

в результате интегрирования получаем

	

3

3 3
е 1 е

2 1 3 1 .
3 ( )




           

n n
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n
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kL Rn QP
n R R n R R 	

(8)

Анализ показывает, что аналитические зависимости (7) и (8) совпадают по форме записи.
Поскольку расход теста через все участки вставки одинаков, то суммарный перепад давле-

ния, необходимый для преодоления сопротивления вязкому течению, может рассматриваться 
как сумма перепадов давления в конффузоре, цилиндре и диффузоре.

Приведенные выше формулы позволяют производить расчет перепадов давления в коффу-
зорно-диффузорной вставке или ее элементах, а также осуществлять численное моделирование 
влияния размеров конструктивных элементов вставки и реологических параметров макаронного 
теста на сопротивление вязкому течению. Задаваясь реологическими характеристиками теста 
и размерами канала, можно определить расход (объемную производительность канала) и пере-
пад давления на каждом участке. При этом давление формования будет равно сумме перепадов 
давления Pi на отдельных участках: 

	 Pd = Pk + Pu + Pδ.	 (9)

Поскольку внутренний радиус конффузора и диффузора равны радиусу цилиндра, то для 
случая, когда внешние радиусы равны, можно записать
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1 е е

1 32 1 .
3 ( )


                 

n
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n
i i
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(10)

Совместное решение (10) и (4) дает формулу для расчета взаимосвязи перепада давления на 
преодоление сопротивления вязкому течению макаронного теста в коффузорно-диффузорной 
вставке с массовой производительностью (расходом) в кг/ч:
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1 е е

1 32 1 .
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(10, а)

Выразив радиусы в формулах (10) и (10, а) через соответствующие диаметры, после неслож-
ных преобразований можем записать видоизмененные зависимости, связывающие перепад дав-
ления с размерами участков канала и показателями реологических свойств макаронного теста:

	

3

в 3 3
1 е е

1 34 1 .
450 3 ( )


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(10, б)

Полученные аналитические зависимости (10, а) и (10, б) показывают, что при равных внеш-
них и внутренних диаметрах полостей канала перепад давления на преодоление сопротивления 
вязкому течению линейно зависит от длин каждого из участков, причем для конффузора и диф-
фузора это сопротивление зависит от суммы соответствующих длин. Из этого следует, что изме-
нение направления течения макаронного теста (установка вставки по схемам прямоточной или 
противоточной трубок Вентури) при неизменных значениях показателей реологических свойств 
не влияет на гидродинамическое сопротивление вставки, поскольку сумма длин участков оста-
ется неизменной. Увеличение длины каждого из участков приводит к росту необходимого дав-
ления на преодоление вязкого сопротивления. Нелинейный рост давления наблюдается при 
уменьшении размера радиуса цилиндра, равного внутреннему радиусу конффузора и диффузора 
(проходного отверстия канала).
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Зависимости позволяют осуществлять численное моделирование влияния размеров кон-
структивных элементов канала и показателей реологических свойств теста, а также удельного 
расхода теста (производительность) через один канал на сопротивление вязкому течению.

Практическая часть. Экспериментальные исследования. Для экспериментального под-
тверждения теоретических предпосылок на заводе ОАО «Торгмаш» (г. Барановичи) был изго-
товлен промышленный образец предматричной камеры к пресс-автомату МИТ-2, конфигурация 
которой имеет вид трубы Вентури. На рис. 4 представлена фотография такой предматричной 
камеры. Конфузором вставка устанавливается в сторону шнека, а диффузором она опирается на 
матрицу, рабочее положение камеры – горизонтальное.

Выбор основных исследуемых параметров. Конструктивными и режимными входными ре-
гулируемыми параметрами макаронного пресса выбраны: температура матрицы (t, °С)*; частота 
вращения шнека (nвр, об/мин); влажность теста (Wт); конструктивные особенности узла прессова-
ния (мм).

В качестве выходных параметров выбраны производительность макаронного пресса (П, кг/ч), 
прирост температуры сырья (теста) во время формования (t, °С), давление в предматричном про-
странстве (Р, МПа) и удельная энергоемкость процесса (nуд, Вт⋅ч/кг). 

Методика подготовки сырья теста. Для проведения эксперимента была выбрана мука хле-
бопекарная высшего сорта М-54 (СТБ 1666-2066 «Мука пшеничная» ТУ), которую используют на 
филиале «Боримак» УП «Борисовский комбинат хлебопродуктов» ОАО «Минскхлебпродукт».

Для среднего замеса теста нужно знать влажность муки, чтобы определить количество воды 
для получения теста влажностью 29,1–31,10 %, необходимого для получения макаронных изде-
лий данного наименования.

Методика подготовки сырья (теста) включает следующие этапы:
1) определение влажности муки;
2) определение количества воды, необходимой для замеса теста;
3) составление рецептурной смеси заданной влажности;
4) проверка влажности теста.
Влажность муки определяется по ГОСТ 9404–60. Данный метод предусматривает высуши-

вание навесок муки в электрических сушильных шкафах типа СЭШ.
Программа и методика проведения эксперимента. При проведении экспериментальных 

исследований использовали следующие контрольно-измерительные приборы:
− термопары ТХК (L) – 1199/15/2/180/6(3)/-40…400 °С по ГОСТ 8.338–2002;
− преобразователь давления измерительный АИР-10/М1 ДИ модель 1172 Е по 

НКГЖ.406233.005ПС с диапазоном измерений 0–10 Мпа, класс точности С;
− тахометр АКИП-9202 с пределом измерений от 6,0 до 100,000 об/мин, погрешность измере-

ния – 0,1 об/мин;
− электроизмерительные клещи-ваттметр А-КИП 4022 по требованиям стандарта МЭК 61010 

с пределом измерений от 10 до 1000000 Вт, погрешность измерения – ±3,5 %;

1

2

3

4

5

Рис. 4. Фотография предматричной камеры, внутренняя 
конфигурация которой выполнена в виде трубы Вентури:  
1 – диффузор; 2 – резьба; 3 – корпус камеры; 4 – конфузор;  

5 – горловина

Fig. 4. Picture of the pre-matrix camera, with internal configuration 
made in the form of a Venturi tube:  

1 - diffuser; 2 - thread; 3 - camera body; 4 - confuser; 5 - neck
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Рис. 5. Схема экспериментального стенда: 1 – матрица; 2 – шнек; 3 – подающий вал с лопатками;  
4 – червячный редуктор; 5 – смесительный бункер; 6 – редуктор; 7 – привод прессующего корпуса;  

8 – рама; 9 – узел обдува; 10 – корпус экструдера; 11 – преобразователи термоэлектрические ТКХ (L)-1199;  
12 – датчик давления АИР 10; 13 – стол; 14 – измеритель-регулятор микропроцессорный ТРМ-148;  

15 – преобразователь интерфейса; 16 – персональный компьютер; 17 – термометр; 18 – перемешивающий вал 
смесительного устройства; 19 – привод смесителя; 20 – путевой выключатель; 21 – штуцер охлаждающей 

рубашки; 22 – блок электрооборудования; 23 – лоток; 24 – пульт управления; 25 – весы электронные;  
26 – тахометр АКИП 9201; 27 – электроизмерительные клещи ваттметр А-КИП 4022; 28 – преобразователь 

частоты Е2 – 8300–007 Н

Fig. 5. Layout of the experimental stand: 1 - matrix; 2 - auger; 3 - feed shaft with blades; 4 - worm gear;  
5 - mixing hopper; 6 - reducer; 7 - pressing housing drive; 8 - frame; 9 - blowing unit; 10 - extruder housing;  

11 - thermoelectric converters TKH (L)-1199; 12 - air pressure sensor AIR 10; 13 - table; 14 - microprocessor-based  
TRM-148 meter-controller; 15 - interface converter; 16 - personal computer; 17 - thermometer; 18 - mixing shaft  
of the mixing device; 19 - mixer drive; 20 - way switch; 21 - cooling jacket fitting; 22 - electrical equipment unit;  

23 - tray; 24 - control panel; 25 - electronic scales; 26 - tachometer AKIP 9201; 27 - electric measuring tongs  
wattmeter A-KIP 4022;  28 - frequency converter E2 - 8300-007 N

− векторный преобразователь частоты со встроенным PLC-контроллером Е2-8300-007Н 
№  0316011095120 по ВАЮУ.435Х21.006ТУ с номинальной мощностью электродвигателя для 
трехфазной сети от 0,75 до 5,5 кВт, диапазон регулирования частоты – от 0,1 до 650 Гц, точность 
регулирования – ±0,5 %, дискретность – 0,01 Гц;

− термометр лабораторный – по ГОСТ 28498–90, предел измерений – от 0 до 50 °С, цена де-
ления – 0,5 °С;

− весы электронные портативные SС 4010 – по ГОСТ 29329–92, погрешность измерений – 
0,01 г, диапазон – от 0,01 до 400 г.

Компьютерная система контроля включает:
− измеритель-регулятор микропроцессорный ТРМ-148 ТУ 4217-004-46526536-2006;
− преобразователь интерфейсов АС4 ТУ 4218-003-46526536-2006 (сертификат соответствия 

№ 03.009.0331.);
− персональный переносной компьютер Extensa 5630EZ.
Температура теста во время процесса формования контролируется с помощью хромель-ка-

пелевых термопар 11, подключенных к измерителю-регулятору микропроцессорному ТРМ-148, 
который через преобразователь интерфейсов соединяется с персональным переносным компью-
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тером 16. Давление, создаваемое тестом в предматричной камере, измеряется преобразователем 
давления АИР-10/М1 ДИ 12, который также подключается к измерителю-регулятору микропро-
цессорному ТРМ-148 14. Контроль температуры полуфабриката осуществляется термометром 17. 
Удельная энергоемкость макаронного пресса во время процесса формования контролируется 
электроизмерительными клещами-ваттметром 27. Частота вращения шнека макаронного пресса 
регулируется векторным преобразователем частоты со встроенным PLC-контроллером Е2-8300-
007Н 26.

Разработка экспериментального стенда. Для проведения экспериментальных исследова-
ний был разработан, изготовлен, смонтирован и налажен стенд, который основывается на базе 
пресс-автомата для производства макаронных изделий МИТ-2 ТУ РБ 200167377,002-2001 и кон-
трольно-измерительной аппаратуры для измерения основных параметров процесса формирова-
ния макаронных изделий, соединенные с компьютерной системой контроля параметров процес-
са формирования. Схема экспериментального стенда представлена на рис. 5.

Результаты эксперимента. В процессе испытаний проводили сравнительный анализ опыт-
ного образца узла прессования с заводским аналогом. На основании экспериментальных дан-
ных построены зависимости производительности пресса от частоты вращения шнека, давления 
в предматричном пространстве, номинальной мощности от частоты вращения шнека, произво-
дительности пресса от давления в предматричном пространстве и проведен анализ полученных 
результатов.

В целом испытания показали, что новая конструкция предматричной камеры на 15–20  % 
увеличивает производительность пресса, на 5–7 % снижает давление теста и повышает его тем-
пературу за счет предварительного уплотнения и уменьшения вязкости, а дополнительная пла-
стификация теста улучшает его характеристики, повышает качество готовых изделий, при этом 
увеличивается скорость выпресовывания теста, а удельные энергозатраты снижаются.

Установлено, что применение в колодцах матрицы спиральных вставок, подобным трубам 
Вентури, повышает производительность пресс-автомата МТ-2 на 25–26 % при заметном улучше-
нии качества.

Были проведены комплексные испытания пресс-автомата МИТ-2 с использованием едно-
временно трубы Вентури в предматричном пространстве и труб Вентури в колодцах матрицы. 
В этом варианте производительность пресс-автомата МИТ-2 увеличивается на 40 %.

Таким образом, экспериментально подтверждено, что двухступенчатое управление потоком 
теста в предматричном пространстве и в колодцах матрицы дает явный положительный результат.

Выводы

1. Впервые изучены реолотические закономерности течения теста в коническо-цилиндриче-
ских каналах конфузорно-диффузорной предматричной камеры узла прессования, построены 
математические модели для определения объемного расхода теста, скорости его выпресовыва-
ния и суммарного перепада давления в конфузоре, цилиндре и диффузоре. Полученные теорити-
ческие формулы позволяют производить расчет перепадов давления в конфузорно-диффузорной 
предматричной камере и осуществлять численное моделирование влияния размеров конструк-
тивных элементов трубы Вентури и реологических параметров макаронного теста на сопротив-
ление вязкому течению.

Задавая реологические характеристики теста и размерного канала, можно определить расход 
(объемную производительность канала) и перепад давления на данном участке.

2. Полученные аналитические зависимости показывают, что при равных внешних и внутрен-
них диаметрах полостей канала перепад давления на преодоление сопротивления вязкому тече-
нию линейно зависит от длин каждого из участков, причем для конфузора и диффузора это со-
противление зависит от суммы соответствующих длин. Увеличение длины каждого из участков 
приводит к росту необходимого давления на преодоление вязкого сопротивления.

Наименьший рост давления наблюдается при уменьшении размера радиуса цилиндра, рав-
ного внутреннему радиусу конфузора и диффузора (проходного отверстия канала). Таким об-
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разом, изученные зависимости позволяют осуществлять численное моделирование влияния 
размеров конструктивных элементов канала и показателей реологических свойств теста, а так-
же удельного расхода теста (производительность) через один канал на сопротивление вязкому 
течению.

3. Выполнение предматричного пространства (камеры) в виде трубы Вентури в сочетании 
с конфузно-диффузорными вставками, установлеными в колодцах матрицы, позволяет управ-
лять (контролировать) потоком теста от шнека до формующих отверстий, при этом происхо-
дит предварительное его уплотнение, пластификация и разогрев, т.е. осуществляется предва-
рительная подготовка теста перед входом теста в формующие отверстия. В этом случае тес
то представляет собой более однородную слоистую массу, слои имеют одинаковую форму 
и толщину, происходит их слипание, между слоями отсутствуют расщелины, они становятся 
малозаметными, при этом происходит постепенное взаимное смешение и трение слоев, что 
приводит к интенсивному выделению теплоты: тесто перестает закручиваться, в дальнейшем 
слои лишь расплющиваются с изменением их формы и толщины, однако самое главное дости-
жение – ликвидируются застойные зоны, наблюдается стабилизация потока и понижение его 
вязкости.

Таким образом, под воздействием необратимых деформаций в результате многократных 
сдвигов элементарных слоев тесто уплотняется, приобретая оптимальные физико-механические 
свойства. Техническая новизна нового узла прессования подтверждается патентами на изобрете-
ния РБ № 23081 и № 23082.
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