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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ФОРМОВАНИЯ 
МАКАРОННЫХ ИЗДЕЛИЙ В КАНАЛАХ МАТРИЦ  

СТУПЕНЧАТО-ПЕРЕМЕННОГО СЕЧЕНИЯ

В настоящее время неравномерность скоростей формования макаронных изделий по сечению матрицы является 
не решенной проблемой как в отечественной, так и в зарубежной практике.

Конструкция матрицы является одним из определяющих факторов, влияющим на технико-экономические по-
казатели работы пресса. Матрица включает в себя цилиндрический корпус с колодцами, расположенными на кон-
центрических окружностях, установленные внутри колодцев вкладыши со сквозными формующими отверстиями, 
сгруппированными в гнезда.

Цель статьи - разработка методики и установление соотношения между пластичной и вязкой составляющими обще-
го гидродинамического сопротивления при течении макаронного теста в канале ступенчато-переменного сечения. 
Разработана методика определения минимального давления формования, необходимого для преодоления предела текуче-
сти при сдвиге (предельного сопротивления сдвигу) макаронной тестовой массы, находящейся в каналах кругового, коль-
цевого, прямоугольного и произвольного сечений. Выполнена расчетная оценка этого давления при формовании тестовой 
массы первого и высшего сорта, а также теста на основе полукрупки для промышленно используемых типоразмеров кана-
лов ступенчато-переменного сечения. Показано, что в общем гидродинамическом сопротивлении преобладает вклад со-
ставляющей, обусловленной вязким сдвиговым деформированием при течении. Предложена методика приближенной рас-
четной оценки скоростных и силовых параметров течения тестовой массы в каналах ступенчато-переменного сечения  
с применением модели Бингама. Результаты исследований могут быть использованы при проектировании формующей 
оснастки, а также при разработке методов расчета процессов формования макаронной тестовой массы.

Ключевые слова: макаронная тестовая масса, формование, канал, течение, сопротивление, давление, скорость, произ-
водительность.
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MODELING AND OPTIMIZATION OF PROCESSES OF SHAPING OF PASTAS  
IN CHANNELS OF MATRICES OF STEP-VARIABLE SECTION

Currently velocity unevenness of forming pasta matrix over the cross section is an unsolved problem, both in domestic 
and in international practice.

The construction of the matrix is one of the key factors influencing technical and economic indicators of pressing work. 
The matrix includes a cylindrical body with wells located on concentric circles, liners mounted within wells, shaping with 
through holes that are grouped in the nests.

The aim of the work was to develop a methodology and establish it by the ratio between plastic and viscous components 
of the total hydrodynamic resistance in the flow of pasta dough in the channel of step-variable cross-section. The technique of 
determining the minimum pressure of the molding that is required to overcome the yield stress in shear (ultimate shear 
resistance) pasta in the channel of circular, annular, rectangular and arbitrary cross-sections, is developeds. Computational 
evaluation of this pressure in the molding of the dough of first and higher grades and test on the basis of polyrope used for 
industrial types and sizes of channels with stepped variable cross-section is made. It is shown that in general the hydrodynamic 
resistance is dominated by the contribution of the component due to viscous shear deformation in the course. An approximate 
method of estimating the speed and power of flow parameters pasta in the channels of step-variable cross section using the 
model of Bingam is proposed. The research results can be used in the design of the forming equipment, as well as in the 
development of methods of calculation of processes of formation and pasta dough.

Keywords: pasta dough, molding, channel, current, resistance, pressure, velocity, performance.

Введение. Совершенствование теории и методов расчета формующего оборудования является 
задачей, решение которой обеспечит оптимальное конструирование его узлов с целью получения 
продукции требуемого качества. В связи с этим возникает потребность в математическом моделиро-
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вании процесса формования, высокая значимость которого отмечается многими современными уче-
ными.

Основные цели математического моделирования формования состоят в углублении физического 
(качественного) понимания процесса и в его количественном описании с максимально возможным 
приближением к реальной технологической практике.

Значительный вклад в развитие математических моделей и методов расчета дозирующих зон 
одношнековых экструдеров внесли основоположники теории переработки полимеров G. Schenkel,  
В. Elbirly, H. Potente, J. Martin и др. [1-4].

Работу одношнековых прессов для пищевых производств изучали J. P. Melcion, J. L. Rossen,  
Н. И. Назаров, Ю. А. Мачихин, А. В. Горбатов и др. [5-8].

Фундаментальные исследования сложных явлений, происходящих при движении макаронного 
теста в прессующем корпусе и каналах матрицы, на которых базируется теория макаронного теста, 
проведены Н. Н. Назаровым, Ю. А. Мачихиным [8, 9, 12].

Процессы формования макаронной тестовой массы широко распространены в пищевой про-
мышленности при производстве сплошных (вермишель, лапша, спагетти) и полых (макаронные 
трубки, рожки) изделий. При этом тесто требуемого состава и влажности захватывается напорным 
шнеком и последовательно проходит через четыре условно выделяемых участка прессующего 
устройства (рис. 1): загрузка и транспортирование (I), уплотнение (II), перемещение спрессованного 
теста по виткам шнека (III), нагнетание и выпрессовывание через формующие отверстия матрицы 
(IV) [10, 11].

Как правило, отверстия матрицы имеют ступенчато-переменное [12] или плавноизменяющееся 
сечение (по патенту на изобретение РБ № 13326) , уменьшающееся от входа в матрицу до выхода из 
нее, где обычно устанавливается формующая фильера.

Несмотря на широкую распространенность таких процессов, силовые и кинематические параме-
тры течения теста в отверстиях матрицы и фильерах изучены только в простейшей эмпирической 
постановке для частных случаев формования отдельных видов изделий из стандартного теста опре-
деленного состава на матрицах ограниченного типоразмера. Вопрос о возможности переноса имею-
щихся результатов на другие типоразмеры изделий, составы тестовой массы или режимы формова-
ния (давление, скорость) остается открытым. Полученные технические достижения по оптимизации 
конструкции каналов представляют собой предмет патентной защиты. Отмеченные выше недостат-
ки обусловлены слабой теоретической разработанностью процессов сдвигового деформирования те-
стовой массы в каналах изменяющегося сечения.

В научно-технической литературе суще-
ствуют отдельные подходы, основанные на том, 
что тестовая массса ведет себя подобно вязко-
пластичной жидкости Бингама, без тщательной 
проверки этой гипотезы и без выяснения вклада 
пластичной и вязкой составляющих в общее ги-
дродинамическое сопротивление при течении 
теста в каналах ступенчато-переменного сечения.

Предварительные данные. Основными ве-
личинами, характеризующими режим формова-
ния, являются давление, оказываемое рабочими 
органами пресса на тесто, и скорость выпрессо-
вывания изделий. Давление в предматричной 
камере обусловлено сопротивлением тестовой 
массы, которое оказывают его истечению фор-
мующие отверстия матрицы. Величина давле-
ния, как и скорость прессования, является 
функцией многих факторов: консистенция те-
ста, конфигурация формующих отверстий, ха-
рактер течения в отверстиях и т. д. Скорость  

Рис. 1. Схема прессующего устройства для формования 
макаронной тестовой массы: 1 – корпус; 2 – шнек; 3 – пер-
форированная решетка; 4 – предматричная камера; 5 – 

матрица
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и давление зависят от температуры и влажности теста (от его вязкопластичных свойств), состояния 
поверхности формующих элементов матрицы и многих других факторов, связанных со свойствами 
исходного сырья, расходуемого на приготовление макаронного теста. 

Для вязкопластичной среды, какой является тестовая масса, характерно наличие сдвиговой 
прочности материала τ0. Если значения касательных напряжений τ меньше, чем величина сдвиговой 
прочности материала τ0, то сдвиг в объеме материала отсутствует, скорость течения равна нулю. Из 
этого следует, что существует минимальное значение напряжения сдвига, а соответственно и мини-
мальное давление формования Pmin, ниже которого течение невозможно. Определим величину этого 
давления. Будем считать, что касательные напряжения на стенках канала равны сдвиговой прочно-
сти макаронного теста τ0. 

Для начала сдвигового деформирования, а соответственно начала течения тестовой массы, в ка-
нале матрицы необходимо, чтобы величина усилия проталкивания была не меньше, чем значение 
суммарного сопротивления от касательных напряжений τw на боковых стенках. При этом учитыва-
ем, что усилие проталкивания равно произведению минимального давления формования Pmin на 
площадь сечения канала, а сопротивление от касательных напряжений τw равно произведению на 
периметр сечения канала и длину участка.

С использованием такого подхода для наиболее распространенных типов каналов длиной l, пре-
небрегая входовыми эффектами, получаем следующие уравнения:

канал кругового сечениядиаметром d (применяется при производстве вермишели, спагетти):

 

0
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к

4 ,lP
d
τ

≥  (1)

канал кольцевого сечения с внешним диаметром D, внутренним диаметром d (применяется при 
производстве рожков, трубчатых макаронных изделий):
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канал прямоугольного сечения шириной b и высотой h (применяется при производстве лапши):
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канал для формования фигурных макаронных изделий площадью сечения s и периметром u:
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Для канала ступенчато-переменного сечения с диаметром каждой ступени di и длиной ступени 
Li суммарное сопротивление n участков будет равно сумме сопротивлений на каждом из них (без 
учета входовых эффектов):

силовые условия начала течения макаронного теста:
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минимальное давление Pmin, необходимое для начала течения:
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где Dв – диаметр входного отверстия канала, м.
Полученные формулы (1)–(5) могут быть использованы для анализа влияния размеров формую-

щих элементов на минимальное давление формования. В качестве примера в табл. 1 приведены рас-
четные значения потерь давления на преодоление предельного сопротивления сдвигу τ0 различных 
видов макаронной тестовой массы с содержанием влаги 30% при давлении 4,9 МПа и температуре 
40 °С в отверстиях матрицы ступенчато-переменного сечения (рис. 2, а).
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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

Мука для тестовой массы
Предельное  

сопротивление сдвигу τ0, 
кПа[5]

Потери давления по ступеням, кПа

Суммарные потери 
давления, кПа1-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 – 18300 Па, при 40 °С – 5600 Па, при 56 °С – 2100 Па).

Сравнение полученных значений с применяемым на практике давлением формования р = 6–10 МПа 
(6000–10 000 кПа) показывает, что вклад потерь давления на преодоление предельного сопротивле-
ния сдвигу в отверстиях матрицы в общие потери давления незначительный. Следовательно, основ-
ные потери давления направлены на преодоление сопротивления вязкому течению в подводящих 
каналах и фильерах матрицы, что должно быть положено в основу соответствующих реологических 
расчетов.

Построение математической (реологической) модели. Рассмотрим скоростные параметры 
процесса формования. Если давление формования P будет больше, чем Pmin, то начнется вязкопла-
стичное течение материала. Определим перепад давлений в ступенчатом канале на длине dx i-го 
участка (рис. 2, а).

Выделим в ступенчатом канале элемент длиной dx, радиусом Ri и длиной Li (рис. 2, а) и рассмо-
трим условия его равновесия (рис. 2, б). Справа на него действует давление Pi , слева – давление 
(Pi+dPi), на поверхности стенки канала касательные напряжения τwi. Запишем уравнение равновесия 
элемента в проекции на ось X:

 
( ) 2 2 2 0.

ii i i i i w iP dP R P R R dx+ π − π − τ π =  (6)
Выразим из уравнения (6) прирост dPi давления на длине dx:
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Полный перепад давления на участке длиной Li получим интегрированием уравнения (7):
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Рис. 2. Расчетная схема для определения параметров течения макаронного теста: а – ступенчатый канал; б –напря-
жения, действующие на элемент длиной dx и радиусом Ri; Pi – осевое давление; dPi – прирост давления формования; 
τwi и τi– касательные напряжения на стенках канала и на элементе длиной dx; Ri – радиус канала i-й ступени; ri – ра-

диус элемента длиной dx, Li – длина i-го участка ступенчатого канала
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Найдем распределение касательных напряжений τi по радиусу канала. Выделим элемент длин-
ной dx и радиусом ri в элементарном объеме и рассмотрим условия его равновесия (рис. 2, б). Справа 
на него действует давление Pi, слева – давление (Pi+dPi), на поверхности цилиндра касательные на-
пряжения τi. Из условия равновесия проекций на ось X получим

 ( ) 2 2 2 0.i i i i i i iP dP r P r r dx+ π − π − τ π =  (9)

Выразим из уравнения (9) прирост давления dPi:

 

2 .i
i

i
dP dx

r
τ

=  (10)

Поскольку формулы (7) и (10) описывают один и тот же участок (одно сечение), то из равенства 
элементарных приращений давления dPi (левые части уравнения) следует равенство их правых ча-
стей, откуда после преобразований получаем
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i
i

i w
i

r
R

τ = τ  (11)

Из аналитической зависимости (11) видно, что касательные напряжения линейно возрастают 
вдоль радиуса.

Примем в первом приближении в соответствии с рекомендациями [1], что тестовая масса подчи-
няется закону вязкого течения Бингама:

 0 ,τ = τ + µγ  (12)

где τ – касательные напряжения на площадках сдвига, МПа; τ0 – сдвиговая прочность материала, 
МПа; µ - динамическая вязкость, Па·с; γ – скорость сдвига, с-1.

Анализ зависимостей (11) , (12) показывает, что при течении тестовой массы в канале будут две 
зоны (рис. 3). В зоне 1 на периферии канала касательные напряжения τ будут больше сдвиговой 
прочности материала τ0. Следовательно, в этой зоне будет реализовываться сдвиговое течение теста. 
Зона 2 («ядро течения») располагается вблизи оси канала. В ней при τ < τ0 материал будет двигаться  
с постоянной скоростью. 

Рассмотрим схему выпрессовывания макаронных изделий и найдем взаимосвязь скорости тече-
ния и производительности канала с перепадом давления на i-м участке.

Учтем, что скорость течения v связана со скоростью сдвига γ  следующей зависимостью:
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i
i

dv
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γ = −  (13)

Выразим из уравнения (12) скорость сдвига:

0 .i
τ − τ

γ =
µ

                          (14)

Из формулы (8) через перепад давления DPi 
и размеры участка Li и Ri найдем касательные 
напряжения на стенке канала τwi:
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Подставив значение τwi из уравнения (15)  
в (11), получим аналитическую зависимость, 
описывающую распределение касательных на-
пряжений τi по радиусу канала:

.
2

i i
i

i

Pr
L

∆
τ =                         (16)

Рис. 3. Схема распределения касательных напряжений (а)  
и скоростей течения (б) макаронной тестовой массы в кана-
ле круглого сечения: 1 – зона сдвигового деформирования 
(зона 1); 2 – «ядро течения» (зона 2); τw – касательное напря-
жение на стенках канала; τ0– сдвиговая прочность материа-

ла (касательные напряжения на границе раздела зон)
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Для градиента скорости, подставив τ из уравнения (16) в (14) с учетом (13), найдем
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2

i i i

i i

dv Pr
dr L

∆ τ
− = −

µ µ
 (17)

Проинтегрируем выражение (17) с граничными условиями v = 0 при ri = Ri и получим аналитиче-
скую зависимость для распределения скорости формования по зоне сдвига 1:

 
( ) ( )2 2 0 .

4
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i
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L

∆ τ
= − − −

µ µ
 (18)

Найдем радиус r0, характеризующий положение границы раздела зон 1 и 2 фильеры формующе-
го канала. На границе раздела (при r = r0) касательные напряжения τ = τ0. Тогда с учетом выражения 
(16) запишем

 

0
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 (19)

Определим максимальную скорость формования vmax, которая может быть получена из (18) при 
r = r0:
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 (20)

Вычислим расход тестовой массы при течении в канале. Он будет складываться из расходов  
в зонах 1 и 2. Для зоны 1 сдвигового течения элементарный расход dQ1i может быть вычислен как 
произведение скорости v в данном сечении на элементарную площадь:

dA = 2πri dr.
Тогда с учетом выражения (18) получим
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 ∆ τ
= π = π − − − µ µ 

 (21)

Проинтегрируем выражение (21) в пределах от r0i до Ri и определим расход тестовой массы для 
зоны 1:

 
( )

0

2 3 2 2 2 2 3 2 2 30 0
1 0 0 02 ( ) ( ) 3 2 .

4 8 3

i

i

R
i i

i i i i i i i i i i i i i
i ir

P PQ R r r R r r dr R r R R r r
L L

 ∆ τ π∆ πτ  = π − − − = − − − +   µ µ µ µ 
∫  (22)

Расход для зоны 2 получим умножением скорости vmax на площадь «ядра течения»:
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 (23)

Суммарный расход Qi найдем как сумму расходов Q1i и Q2i на данном участке:
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Подставив значение r0i из уравнения (19), получим аналитическую зависимость, связывающую 
перепад давления DPi и размеры участка Li и Ri:
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(25)

Данные формулы и методика справедливы для P ≥ Pmin, т.е. когда реализуется вязкопластичное 
течение. В разных литературных источниках приводятся сведения о реологических (структурно-ме-
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ханических) характеристиках тестовой массы, например [7]. Для макаронной тестовой массы в за-
висимости от температуры, вида сырья и влажности такие сведения приведены в табл. 2–4.

Т а б л и ц а 2. Зависимость пластической вязкости ηпл макаронного теста  
от температуры и скорости сдвига γ  при влажности теста 30% и давлении 4,9 МПа

Температура тестовой массы, °С

18 40 56

Скорость сдвига γ  , с-1 Вязкость ηпл, кПа∙с Скорость сдвига γ  , с-1 Вязкость ηпл, кПа∙с Скорость сдвига γ  , с-1 Вязкость ηпл, кПа∙с

0,040 2390 0,020 1140 0,035 348
0,069 1780 0,098 420 0,208 102
0,107 1360 0,280 232 0,552 55
0,189 893 0,530 165 0,860 47
0,365 528 0,890 125 1,230 36
0,607 355 1,440 94 1,720 29

Т а б л и ц а 3. Зависимость пластической вязкости ηпл (кПа·с) макаронного теста из муки I сорта  
от скорости сдвига γ   (с–1) и влажности теста при температуре 40 °С и давлении 4,9 МПа 

Влажность, кг влаги на 1 кг теста

0,285 0,300 0,310 0,320 0,330

γ  ηпл γ  ηпл γ  ηпл γ  ηпл γ  ηпл

0,033 1210 0,02 1140 0,018 870 0,014 750 0,005 930
0,204 423 0,098 420 0,09 302 0,094 216 0,02 394
0,57 233 0,28 232 0,33 144 0,28 121 0,088 190
0,85 185 0,53 165 0,61 108 0,77 63 0,36 70
1,18 153 0,89 125 1,06 75 1,32 47 0,89 40
1,51 134 1,44 94 1,68 59 1,89 38 1,67 27
1,94 117 2,25 70 2,33 48 2,43 31 2,39 21

Т а б л и ц а 4. Зависимость пластической вязкости ηпл (кПа·с) макаронного теста  
из муки различных сортов от скорости сдвига γ   (с–1)

Высший сорт I сорт Полукрупка

γ  ηпл γ  ηпл γ  ηпл

0,039 5,20 0,02 1140 0,02 1820
0,21 162 0,098 420 0,12 654
0,38 113 0,28 232 0,43 292
0,85 79 0,53 165 0,84 205
1,77 51 0,89 125 1,36 161
2,66 43 1,44 94 - -

Задаваясь реологическими характеристиками теста и размерами канала, можно определить рас-
ход (объемную производительность канала) и перепад давления на каждом участке (рис. 4). При 
этом следует иметь в виду, что объемный расход (объемная производительность) Qi = Q1 = Q2 = Q3 = 
Q4 = const. Из графика видно, что давление формования будет равно сумме перепадов давлений ∆Pi 
на отдельных участках:

 ,4321ф ∑∆=∆+∆+∆+∆=∆ iPPPPPP . (26)

При использовании данных табл. 2–4 необходимо иметь в виду, что в них приводится значения 
пластической вязкости ηпл. Взаимосвязь пластической вязкости с динамической вязкостью по 
Бингаму можно определить из выражения
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пл = .τη
γ                           

(27)

Поскольку для бингамовских сред величина 
касательных напряжений τ определяется по вы-
ражению (12), то значение пластической вязко-
сти следующее:

0
пл = = + .ττ

η µ
γ γ 

                   
(28)

Выражение (28) объясняет уменьшение пласти-
ческой вязкости в табл. 2–4 с увеличением ско-
рости сдвига.

Таким образом, полученные зависимости 
составляют теоретическую основу приближенных (оценочных) расчетов производительности мака-
ронного пресса, давления формования как функции от конструктивных размеров формующего ка-
нала и структурно-механических (реологических) характеристик тестовой массы. Для более стро-
гих расчетов необходимо проанализировать погрешность от применения формулы Бингама при уче-
те фактической зависимости вязкости тестовой массы от скорости сдвига, а также вклада входовых 
реологических эффектов.

Оптимизация конструкции матрицы. Новые технические решения. Существенным недо-
статком прессования на шнековых макаронных прессах является неравномерность выпрессовыва-
ния макаронных изделий по плоскости матрицы. Неравномерная скорость прессования приводит  
к увеличению количества отходов и в конечном счете – к снижению производительности пресса. 
Количество отходов по указанной причине на макаронных прессах достигает до 20%.

На рис. 5 представлена эпюра скоростей и давления прессования макаронных изделий через кру-
глую матрицу, из которой выделяется несколько кольцевых зон по ее диску с примерно одинаковой 
скоростью. В точках, расположенных по наружному радиусу значения, скорости прессования выше, 
чем в точках, расположенных ближе к центру матрицы. Наибольшая скорость истечения теста на-
блюдается в центральной части матрицы.

Исследования показали, что эпюра скоростей выпрессовываемых полуфабрикатов является пря-
мым отражением характера распределения давления по полю матрицы. Выявлено, что температура 
в центральной части матрицы примерно одинаковая, а ближе к периферии начинает возрастать  
и достигает максимального значения в зоне предматричной камеры. Повышение температуры в пе-
риферийных слоях тестовой массы приводит к уменьшению вязкости формуемой массы и, как след-
ствие, к увеличению значения скорости выпрессовывания в периферийных зонах матрицы. Высокая 

Рис. 4. График зависимости объемной производительно-
сти от перепада давления на каждом участке канала: Q1, 
Q2, Q3, Q4 – расход (объемная производительность кана-
ла) в каждой ступени канала; τ0 – сдвиговая прочность 
материала; ΔP1, ΔP2, ΔP3, ΔP4 – перепад давления в каж-

дой ступени канала

Рис. 5. Эпюра скоростей и давления прессования макаронных изделий через круглую матрицу
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скорость формования изделий в центральной зоне матрицы объясняется максимальным давлением 
тестового потока.

В настоящее время неравномерность скоростей формования макаронных изделий по сечению 
матрицы остается не решенной проблемой как в отечественной, так и в зарубежной практике. 
Известно несколько способов частичного устранения неравномерности скоростей формования по 
зонам матрицы: применение устройств конусно-цилиндрической формы, колосников, тормозящих 
решеток, устанавливаемых на диск матрицы.

Наибольший эффект в данном направлении получен с помощью матрицы с различной высотой 
формующих отверстий конструкции по патенту на изобретение РБ № 12618 (рис. 6). Конструкция 
матрицы основана на зависимости скоростей истечения тестовой массы от сопротивления формую-
щих отверстий. Известно, что с изменением высоты формующего отверстия в диске матрицы изме-
няется и противодавление. Чем больше высота формующего отверстия, тем выше сопротивление 
для прохода теста и соответственно меньше скорости его истечения.

Матрица для производства макаронных изделий представляет собой диск, в котором выпол-
нены формующие отверстия, имеющие одинаковый диаметр и различную высоту формующей 
щели, а площадь диска разделена на кольцевые центральную, среднюю и периферийную зоны. 
При этом в центральной зоне высота формующей щели наибольшая, а количество отверстий 
наименьшее, а в средней зоне высота формующей щели наименьшая, а количество отверстий 
наибольшее. Здесь высота формующей щели в средней зоне hср выбрана из первых чисел ряда 
Фибоначчи по числу 3, а количество отверстий в средней зоне Zср выбрано из последующих чи-
сел того же ряда по числу 377.

Высота формующей щели отверстий в периферийной зоне hп определяется по формуле

 n cp(1,618) ,h h=  (29)

где hп – высота формующей щели отверстий в периферийной зоне; hср – высота формующей 
щели отверстий в средней зоне; 1,618 – коэффициент пропорциональности. Высота формующей 
щели отверстий в центральной зоне hц вычисляется по уравнению

 ц cp(2,618) ,h h=  (30)

(2,618 – коэффициент пропорциональности).

Рис. 6. Схема матрицы с различной высотой формующих отверстий: 1 – корпус матрицы; 2, 3, 4 – формующие от-
верстия матрицы периферийной зоны 2, средней зоны 3, центральной зоны 4
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При этом количество отверстий в периферийной зоне Zп определяется таким образом:

cp
п ,

1,618
Z

Z
 

=  
 

(31)

где квадратные скобки обозначают целую часть числа; Zп – количество отверстий в периферий-
ной зоне; Zcp – количество отверстий в средней зоне. Количество отверстий в центральной зоне 
Zц вычисляется по выражению

cp
ц .

2,618
Z

Z
 

=  
 

(32)

Матрица содержит корпус 1, площадь которого разделена на кольцевые центральную 4, сред-
нюю 3 и периферийную 2 зоны.При этом в центральной зоне высота hц формующей щели отвер-
стий наибольшая, а количество отверстий 4 наименьшее, а в средней зоне высота hcp формую-
щей щели отверстий наименьшая, а количество отверстий 3 наибольшее.

Уплотненное макаронное тесто с помощью шнека, преодолевая сопротивление матрицы, 
продавливается сквозь формующие отверстия 2, 3, 4 корпуса матрицы 1 посредством запрессовки.

Происходит формование теста, т.е. получение сырых макаронных изделий заданной формы, 
которая определяется профилем формующих отверстий.

Выполнение условий по формулам (29), (30)–(32) обеспечивает равномерное распределение 
гидравлического сопротивления в зонах, что дестабилизирует движение теста через перфориро-
ванную поверхность, его сжатие, нарушает равномерное распределение его массы на единицу 
площади рабочей поверхности условной зоны и, как следствие, уменьшает производительность 
матрицы и ухудшает качество формования, а следовательно, и снижает эффективность работы 
устройства.

Заключение. Результаты выполненных исследований позволили разработать методику опреде-
ления минимального давления формования, необходимого для преодоления предела текучести при 
сдвиге (предельного сопротивления сдвигу) макаронной тестовой массы, находящейся в каналах 
кругового, кольцевого, прямоугольного и произвольного сечений. Выполнена расчетная оценка это-
го давления при формовании теста первого и высшего сорта, а также теста на основе полукрупки 
для промышленно используемых типоразмеров каналов ступенчато-переменного сечения. Показано, 
что в общем гидродинамическом сопротивлении преобладает вклад составляющей, обусловленной 
вязким сдвиговым деформированием при течении. Произведена приближенная расчетная оценка 
скоростных и силовых параметров течения макаронного теста с использованием линейной вязкопла-
стичной модели Бингама. Результаты исследований могут быть востребованы при проектировании 
формующей оснастки, а также при разработке методов расчета процессов формования макаронного 
теста.
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