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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ТЕСТА НА ПРОЧНОСТЬ, ЖЕСТКОСТЬ 
И ПРОГИБ КРУГЛЫХ МАТРИЦ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА МАКАРОННЫХ 

ИЗДЕЛИЙ

Аннотация. В статье приводятся преимущества высокотемпературного режима замеса и формова-
ния макаронных изделий, при этом нагрев корпуса матриц достигает 110–120 °С, что обусловливает 
значительные температурные деформации (прогиб) рабочей поверхности. Показано применение 
теории упругости в температурных деформациях пластин для двух случаев: 1) температура корпуса 
матрицы меняется по толщине пластины; 2) температура корпуса матрицы меняется в радиальном 
направлении. При этом получены теоретические формулы для определения кривизны шаровой изог-
нутой поверхности, изгибающих моментов  и наибольших температурных напряжений. Приведены 
результаты экспериментальных исследований по определению прогиба (коробления) опытных образ-
цов круглых пластин толщиной 2, 3 и 4 мм и диаметром 300 мм в двух исполнениях: сплошных и со-
ставных. Получены экспериментальные формулы для определения прогиба сплошных и составных 
пластин, установлено, что зависимость прогиба пластин от степени нагрева носит полиномный ха-
рактер. Теоретически обосновано и экспериментально подтверждено, что круглые составные матри-
цы (пластины) из-за наличия сквозного концентрического зазора имеют меньший прогиб срединной 
поверхности, повышенную жесткость и усиленную прочность корпуса. Новые технические решения 
на составные матрицы защищены патентами РБ на изобретения № 17855, 18195, 19138 и 21246.
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INFLUENCE OF TEST TEMPERATURE ON STRENGTH, RIGIDITY AND 
BENDING OF ROUND MATRIXES FOR PRODUCTION OF PASTA

Abstract. The article presents the advantages of high-temperature kneading and molding of pasta, while 
the heating of the matrix body reaches 110–120 °C, which causes significant temperature deformation 
(deflection) of the working surface.The application of the theory of elasticity in the temperature deformations 
of plates is shown for two cases: — the temperature of the matrix body varies along the plate thickness; — the 
temperature of the matrix body changes in the radial direction, while theoretical formulas are obtained for 
determining the curvature of a spherical curved surface, bending moments and the highest temperature stresses. 
The results of experimental studies to determine the deflection (warping) of prototypes of round plates with 
a thickness of 2, 3 and 4 mm and a diameter of 300 mm in two versions: solid and composite. Experimental 
formulas are obtained for determining the deflection of continuous and composite plates, while the dependence 
of the deflection of the plates on the degree of heating is polynomial. It is theoretically grounded and 
experimentally confirmed that round composite matrices (plates), due to the presence of a through concentric 
gap, have a smaller deflection of the middle surface, increased rigidity and enhanced strength of the housing. 
New technical solutions for composite matrices are protected by patents of the Republic of Belarus for 
inventions No. 17855, 18195, 19138 and 21246.

Keywords: matrix, test temperature, high temperature kneading, elasticity theory, deflection of the middle 
surface, temperature stresses, variable radius, relative deformation, bending moments, composite matrix, 
temperature concentric gap, cylindrical stiffness, elastic modulus
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Введение. Известно, что традиционные режимы замеса и резания технологического полуфабри-
ката допускают повышение температуры теста перед матрицей до 50–55 °С, исходя из того, что при 
больших температурах происходят денатурация белковых веществ, потери связующих свойств клей-
ковины, следовательно, ослабление структуры макаронных изделий. Однако, денатурация белка, 
связанная с деструкцией белковых молекул, происходит в большей степени за счет механического 
трения шнека об уплотненную тестовую массу и интенсивного смещения внутренних слоев теста, 
т.е. в результате перетирания теста. Поэтому были проведены исследования возможностей исполь-
зования высокотемпературных режимов замеса (ВТРЗ) макаронного теста [1].

Нагрев макаронного теста перед его уплотнением в шнековой камере пресса увеличивает плас-
тичность и текучесть теста, что приводит к росту скорости выпрессовывания изделий, т.е. к росту 
производительности пресса. Это характерно и для температур, превышающих 50–55 °С, которые 
ранее считали оптимальными для достижения наибольшей производительности шнекового пресса. 
Однако при температуре замеса теста выше 65–70 °С наблюдается заметное снижение варочных 
свойств макаронных изделий в результате ослабления клейковинной массы структуры изделий. По-
этому оптимальной, по мнению Г.М. Медведева, температурой макаронного теста после замеса на 
шнековых прессах является температура около 60 °С, с тем, чтобы перед матрицей она составила не 
более 65°С с учетом прироста температуры теста в шнековой камере при таких условиях замеса при-
мерно на 5 °С. Такой режим называется высокотемпературным режимом замеса [2].

Высокотемпературный режим замеса макаронного теста наряду с сохранением качества изделий дает 
следующие преимущества по сравнению с традиционным низкотемпературным режимом замеса:

на 10–15 % увеличивается производительность пресса;
предотвращается выпрессовывание белесых изделий вследствие повышения пластичности 

теста;
не требуется расхода воды на охлаждение шнековой камеры, сокращается продолжительность 

сушки изделия;
улучшается цвет изделий в результате частичной тепловой инактивации фермента полифено-

локсидазы.
Здесь важно отметить, что при прохождении полуфабриката через матрицу без тефлоновых вста-

вок минимальные потери сухих веществ установлены при температуре матрицы 110–120 °С, так как 
изделия имеют абсолютно гладкую поверхность. В целом увеличение температуры матрицы с 45–50 
до 100–110 °С снижает продолжительность варки изделия до готовности с 8–9 до 6–7 мин и увели-
чивает прочность сваренных изделий на срез с 60–80 до 100–120 кПа.

Вместе с тем следует подчеркнуть, что при переходе на высокотемпературный режим формования 
и нагрева матрицы до 110–120 °С, ее корпус подвергается значительным температурным деформа-
циям, которые проявляются, прежде всего, в прогибе (выпучивании) срединной рабочей поверхнос-
ти (до 5 мм), что увеличивает процент отходов в виде концов [3].

Предварительные сведения. Теория упругости, основные положения и допущения. Новые технические 
решения. Теория упругости имеет целью аналитическое изучение напряженно-деформированного 
состояния упругого тела. С помощью теории упругости могут быть проверены решения, полученные 
с использованием допущений сопротивления материалов, и установлены границы применимости 
этих решений. Иногда разделы теории упругости, в которых рассматривается вопрос о пригодности 
детали, но с использованием достаточно сложного математического аппарата (расчет пластин, обо-
лочек, массивов), относится к прикладной теории упругости.

В математической линейной теории упругости исходят из следующих допущений:
о непрерывности (сплошности) среды;
о естественном состоянии, на основании которого начальное напряженное (деформирован-

ное) состояние тела не учитывается;
об однородности, на основании чего предполагается, что состав тела одинаков во всех точках;
о шаровой изотропности, на основании которого считается, что механические свойства мате-

риала одинаковы по всем направлениям;
об идеальной упругости, на основании которого предполагается полное исчезновение дефор-

мации после снятия нагрузки;
о линейной зависимости между составляющими деформациями и напряжениями.

При решении задач теории упругости пользуются теоремой о единственности решения: если за-
данные поверхностные и объемные силы находятся в равновесии, им соответствует одна единствен-
ная система напряжений и перемещений.

При решении задач теории упругости также часто пользуются принципом Сен-Венана: если вне-
шние силы, приложенные на небольшом участке упругого тела, заменить действующей на том же 
участке статически эквивалентной системой сил, то эта замена вызовет лишь изменение внешних 
деформаций.
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Новые технические решения. Основы теории упругости рассмотрим применительно к новой конс-
трукции матриц для производства макаронных изделий. На рис. 1 представлена трехмерная модель 
составной матрицы.

Рис. 1. Трехмерная модель составной матрицы: 1 — корпус матрицы; 2 — основание матрицы;  
3 — формующие колодцы; 4 — центральное отверстие 

Fig. 1. 3D model of the composite matrix: 1 — matrix body; 2 — matrix base; 3 — wells; 4 — center hole

Как видно из рис. 1 составная матрица состоит из двух частей: большей, имеющей вид кольца 
и меньшей, выполненной в виде круглого основания, при этом меньшая часть устанавливается внут-
ри большей со сквозным ступенчатым зазором, а колодцы с формующими механизмами располо-
жены только на большей, кольцевой части и расположены по концентрическим окружностям.

Для установления влияния температуры теста на прочность, жесткость и прогиб составной мат-
рицы воспользуемся допущениями теории упругости и заменим корпус матрицы круглой пласти-
ной.

Теория упругости в температурных деформациях матрицы (пластины). Построение математических мо-
делей. Температура в какой-либо точке круглой пластины является функцией двух переменных: ради-
уса х и расстояния z от точки до срединной плоскости. В силу линейности основных уравнений для 
температурных деформаций, напряжения, вызванные радиальным изменением температуры (tx

2
 –tx

1
) 

и изменением температуры по толщине (t
2
 — t

1
), можно вычислить отдельно, а затем алгебраически 

суммировать. 
Рассмотрим два случая изменения температуры:
1. Температура одинакова для всех точек, расположенных на одинаковом расстоянии z от средин-

ной плоскости, но меняется по толщине пластины по прямолинейному закону.
2. Температура постоянна по толщине, не зависит от полярного угла θ, но меняется в зависимос-

ти от расстояния х между точкой и центром пластины [3, 4, 5].
Первая модель. При одинаковом во всех точках пластины Δt = t

2 
– t

1
, подчиняющемуся прямоли-

нейному закону (рис. 2), перемещение этих точек пластины, связанное с ее расширением или сжа-
тием, происходит также одинаково по всем направлениям в плане.

Рис. 2. Изменение температуры корпуса матрицы по толщине 
Fig. 2. The temperature change of the matrix body thickness
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В случае повышения температуры нижняя поверхность пластины получает большее расширение, 
чем верхняя и пластина изгибается по шаровой поверхности радиусом ρ выпуклостью вниз.

На основании допущения о прямых нормалях можно считать, что относительная деформация  
(по отношению к срединному слою) происходит по наружной поверхности в любом направлении.

    (1)

где  — кривизна изогнутой поверхности;  — толщина матрицы (пластины).

С другой стороны, относительная температурная деформация  отрезка длиной l на наружной 
поверхности по отношению к срединному слою:

    (2)

где а — температурный коэффициент линейного расширения материала пластины; l — длина отрезка пластины; 
 — температура наружной поверхности матрицы;  — средняя температура матрицы;  — температура 

поверхности матрицы со стороны подачи теста;  — разность температур .

Прировняв выражение (1) и (2), можно получить формулу для определения кривизны шаровой 
изогнутой поверхности:

        (3)

Если пластина защемлена, на контуре возникнут погонные изгибающие моменты М
r
, уничтожа-

ющие кривизну, вызванную неравномерным нагревом.
При сферическом изгибе моментами М

r
, кривизна:

         (4)

где М
r
 — погонный изгибающий момент; D — цилиндрическая жесткость матрицы; μ — коэффициент Пуассо-

на для материала матрицы.

Прировняв выражения (3) и (4), получим формулу для определения погонного изгибающего мо-
мента:

,

а разделив это выражение на момент сопротивления (для круглой пластины ) и подставив 

значение цилиндрической жесткости , определим наибольшее напряжение:

   (5)

где W — момент сопротивления матрицы.

Вторая модель. Круглая пластина подвергается действию температуры, имеющей радиальный 
переход (рис. 3) на большей части пластины.

В дальнейшем t
(х) 

обозначим для краткости t, напряженное состояние пластины считаем плоским, 
т.е. полагаем σ

z
 = 0 в силу симметрии условий и расчетной схемы перемещения и зависят только от 

радиуса х, а перемещения υ равны нулю. Поэтому относительные деформации:

    (6)

где  — радиальное нормальное напряжение;  — окружное нормальное напряжение.
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Рис. 3. Схема круглой пластины с радиальным изменением температуры 
Fig. 3. Scheme of a circular plate with a radial temperature change

Если решить первые два уравнения (6) относительно σ
r
 и σ

T
 можно получить:

                        (7)

Подстановка значений (7) в уравнение равновесия  плоской задачи в полярных координа-
тах, принимающее в данном случае (ρ = х) вид

приводит к следующему дифференцированному уравнению для радиального перемещения:

Для интегрирования этого уравнения левая его часть записывается так:

   . (8)

Первое и второе интегрирование (8) дает

                        (9)

В выражении (9) через х
1
 обозначен переменный радиус, определяющий точки, расположенные 

между а и х. Если подставить это выражение в формулы (7), то получатся следующие выражения для 
температурных напряжений:

        (10)
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Постоянные С
1
 и С

2
 определяются из граничных условий на контурах пластины. Если отверстия ради-

усом а в пластине нет, то интегрирование в формулах (10) выполняется в пределах от нуля до х [6, 7, 8].
Экспериментальные исследования температурных напряжений в круглых матрицах и обсуждение их 

результатов. Для подтверждения теоретических предпосылок, изложенных выше, был разработан, 
изготовлен и налажен экспериментальный стенд, установленный в научно-исследовательской ла-
боратории кафедры технологий и технического обеспечения процессов переработки сельскохозяйс-
твенной продукции. На рис. 4 представлена принципиально-конструктивная схема эксперименталь-
ного стенда для исследования температурных деформаций опытных образцов круглых пластин.

Рис. 4. Схема экспериментального стенда для исследования температурных деформаций круглых 
пластин: 1 — милливольтметр Щ-31; 2 — барометр; 3 — термопары; 4 — термометр;  

5 — датчик уровня ИЧ-10МК; 6 — тепловая изоляция; 7 — удлинительные стержни; 8 — опора;  
9 — рабочая поверхность электроконфорки; 10 — нагревательные элементы; 11 — тепловая изоляция; 

12 — клеммная колодка; 13 — пакетный переключатель; 14 — комплект приборов К-505; 15 — сосуд 
Дьюара; 16 — трансформатор; 17 — электронный потенциометр КСН-4; 18 — пластина круглая 

сплошная; 19 — пластина круглая составная; 20 — температурный зазор 
Fig. 4. Scheme of an experimental stand for studying the temperature deformations of round plates:  

1 — millivoltmeter SH-31; 2 — barometer; 3 — thermocouples; 4 — thermometer; 5 — level sensor ICH-
10MK; 6 — thermal insulation; 7 — extension rods; 8 — support; 9 — working surface of the electric burner; 

10 — heating elements; 11 — thermal insulation; 12 — terminal block; 13 — packet switch; 14 — a set of 
devices K–505; 15 — Dewar vessel; 16 — transformer; 17 — electronic potentiometer KSN–4; 18 — a round 

solid plate; 19 — round composite plate; 20 — temperature gap

Основу стенда составляет нагревательное устройство, в качестве которого была использована элек-
троконфорка — нагревательная плита ЛАБ-ПН-01 с рабочей поверхностью из алюминиевого сплава, 
предназначенная для безопасного нагрева опытных образцов круглых пластин. Данный тип плиты 
обеспечивает равномерное распределение температуры по всей рабочей поверхности, при этом нагре-
вательный элемент изолирован и позволяет быстро разогревать платформу до 400 °С, а электронный 
терморегулятор поддерживает температуру рабочей поверхности с точностью до ± 5 °С.

Технические характеристики нагревательной плиты ЛАБ-ПН-01:
1. Максимальная температура нагрева 400 °С.
2. Разница температур по платформе, не более ± 5°С.
3. Размеры нагревательной платформы 430 x 310 мм.
4. Размеры лотка (для ЛАБ-ПН-01 Б) 430 x 310 x 50 мм.
5. Потребляемая мощность 2600 Вт.
6. Материал платформы алюминий.
7. Габаритные размеры (без лотка) 470 x 460 x 130 мм.
8. Масса 15 кг.
Над рабочей поверхностью электроконфорки через удлинительные стержни установлены датчики 

уровня ИЧ-10МК часового типа, предназначенные для измерения линейных размеров абсолютным 
и относительным методами, определения величины отклонений от заданной геометрической формы 
и взаимного расположения поверхностей (коробления).
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Для измерения температуры рабочей поверхности плиты был использован прибор АКИП-9303 — 
инфракрасный (ИК) бесконтактный радиационный термометр для промышленного и бытового 
применения (пирометр). Данный тип прибора широко применяется в пищевой индустрии для оцен-
ки термических процессов.

Для наведения на объект в приборе применяется одноточечный лазерный целеуказатель.
С помощью прибора АКИП-9303 можно бесконтактно измерять температуру объекта до +535 °С 

при базовой погрешности ± 2 %.
Одновременно температура плитного настила контролировалась термопарами с клеммной голо-

вкой типа ТХА-1199/15 с диаметром горячего спая 1,5 мм при длине монтажной части 800–1000 мм.
На рис. 5 показан общий вид экспериментального стенда. В качестве опытных образцов были исполь-

зованы круглые пластины толщиной 2, 3 и 4 мм и диаметром 100, 200 и 300 мм в двух вариантах: сплош-
ные и разрезные (составные), изготовленные из нержавеющей стали 12Х18Н10Т (ГОСТ 5632-72).

Рис. 5. Общий вид экспериментального стенда: 1 — нагревательные элементы (плита электрическая 
типа ЛАБ-ПН-01); 2 — индикатор часового типа ИЧ-10МК; 3 — измеритель температуры АКИП-9303; 

4 — термопары ТХА-1199/15; 5 — компьютер ASUS-X550C; 6 — пластины (опытные образцы) 
Fig. 5. General view of the experimental stand: 1 — heating elements (electric stove type LAB-PN-01);  

2 — indicator of the sentry type ICh-10MK; 3 — temperature meter AKIP-9303; 4 — thermocouples  
TXA-1199/15; 5 — computer ASUS-X550C; 6 — plates (prototypes)

Цель проведения экспериментальных исследований — определить влияние температурных зазо-
ров на величину коробления (прогиба) поверхности пластины.

Обработка, обобщение и систематизация экспериментальных данных выявила следующие зако-
номерности.

На рис. 6 представлены обобщенные данные по экспериментальному нагреву пластины сплош-
ной 2, 3 и 4 мм при наружном диаметре D = 300 мм.

Из графиков (рис. 6) следует, что с увеличением толщины пластины прогиб ее срединной повер-
хности от воздействия температуры уменьшается. Так, например, при толщине пластины 2 мм с уве-
личением температуры нагрева конфорки от 100 до 400 °С ее прогиб изменяется с 0,12 до 0,31 мм; 
при толщине пластины 3 мм и росте температуры от 100 до 400 °С прогиб изменяется от 0,054 до 
0,25 мм, а при толщине пластины 4 мм и увеличении температуры от 100 до 400 °С прогиб изменя-
ется от 0,05 до 0,18 мм.

Характер графиков описывается полиномной зависимостью, а именно:
при толщине сплошной пластины толщиной 2 мм:

при толщине сплошной пластины толщиной 3 мм:

при толщине сплошной пластины толщиной 4 мм:
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Рис. 6. Экспериментальная зависимость прогиба сплошной пластины от степени нагрева 
Fig. 6. Experimental dependence of the deflection of a continuous plate on the degree of heating

Одновременно были проведены экспериментальные исследования составных пластин с наруж-
ным диаметром D = 300 мм и толщиной 2, 3 и 4 мм. На рис. 7 представлены графические обобщен-
ные данные по нагреву составных пластин.

Рис. 7. Экспериментальная зависимость прогиба составных пластины от степени нагрева 
Fig. 7. Experimental dependence of the deflection of composite plates on the degree of heating

Из рис. 7 следует, что составные пластины благодаря наличию температурного концентрического 
зазора подвержены значительно меньшим тепловым деформациям, при этом характер кривых более 
точно описывается также полиномной зависимостью, а именно:

при толщине составной пластины толщиной 2 мм:

при толщине составной пластины толщиной 3 мм:

при толщине составной пластины толщиной 4 мм:

Сравнение экспериментальных данных и их анализ показывает, что наличие зазора снижает про-
гиб составных пластин:

при толщине 2 мм и температуре нагрева 400 °С с 0,31 до 0,26 мм;
при толщине 3 мм и температуре нагрева 400 °С с 0,28 до 0,18 мм;
при толщине 4 мм и температуре нагрева 400 °С с 0,18 до 0,05 мм.
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Таким образом, экспериментальным путем установлено положительное влияние температурного 
зазора на снижение тепловых деформаций в пластинах, в частности на снижение величины короб-
ления — прогиба срединной поверхности.

Заключение. Теоретически обосновано и экспериментально подтверждено, что круглые составные 
матрицы (пластины) из-за наличия сквозного концентрического зазора имеют меньший прогиб 
рабочей поверхности, повышенную жесткость и усиленную прочность корпуса, одновременно 
сквозной зазор снижает температурные деформации рабочей (нижней) поверхности корпуса матри-
цы, т.е. оказывает явно положительный эффект на процесс формования макаронных изделий.

Впервые получены эмпирические полиномные уравнения для определения прогиба срединной 
поверхности матрицы в зависимости от температуры нагрева и толщины корпуса.

Новые конструкции составных матриц целесообразно использовать в прессах технологических 
линий зарубежных фирм Италии, Швейцарии, Австрии, Франции и др., в которых установлены 
круглые матрицы с наружным диаметром 520 и 610 мм и толщиной соответственно 110 и 140 мм — 
для таких матриц вопросы прогиба срединной рабочей поверхности корпуса особенно актуальны. 

Новые технические решения на составные матрицы защищены патентами на изобретения РБ 
№№ 17855,18195, 19138 и 21246 [9, 10, 11, 12].
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