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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПРЕССОВАНИЯ МАКАРОННОГО ТЕСТА
В КОЛОДЦАХ МАТРИЦЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВИНТОВЫХ ВСТАВОК*

В статье показано новое направление в конструировании матриц для производства макарон-
ных изделий, в частности предлагается устанавливать в пустые колодцы матриц специальные 
винтообразные вставки, имеющие вид шнеков нагнетательного типа. Применение вставок вин-
товой формы позволяет регулировать процесс прессования теста в колодцах матрицы, предва-
рительно уплотняя тесто, пластифицируя его и одновременно разогревая. Это обеспечивает 
более плавный переход теста в формующих отверстиях фильер, снижает, за счет уменьшения 
вязкости, гидравлическое сопротивление формующих каналов, повышает качество макаронных 
изделий, увеличивает производительность пресса и повышает долговечность работы фильер. 
Построена математическая модель шнека нагнетательного типа, позволяющая получить оди-
наковый коэффициент уплотнения теста для всех винтовых вставок каналов. Приведено по-
строение математической модели развертки шнека нагнетательного типа, необходимой для 
определения геометрических параметров развертки шнек. Математическая модель развертки 
шнека более точно учитывает форму винтовой канавки в нормальном сечении – форму, близкую к 
трапеции, а не к параболическому сегменту. Приведены результаты экспериментальных иссле-
дований матрицы, в колодцах которых были установлены специальные вставки, на пресс-авто-
мате МИТ-2. На основании опытных данных установлено, что применение специальных вставок 
в колодцах матрицы улучшает качество полуфабрикатов, увеличивает на 20–21 % производи-
тельность пресс-автомата МИТ-2 и снижает удельные энергозатраты. Экспериментальные 
данные подтвердили адекватность новых математических моделей.

Ключевые слова: матрица, формующий канал матрицы, вставки, шнек нагнетающего типа, 
винтовые канавки, коэффициент уплотнения, трапеция, параболический сегмент, удельные 
энергозатраты, производительность пресса.
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PROVING THE PROCESS OF PRESSING PASTA DOUGH IN THE WELLS OF THE MATRIX USING 
SCREW INSERTS

The article shows a new direction in the design of matrices for the production of pasta, in particular, it is 
proposed to install special screw-shaped inserts in the empty wells of the matrices, which have the form of 
injection-type screws. The use of screw-shaped inserts allows you to regulate the process of pressing the 
dough in the wells of the mattresses, pre-compacting the dough, plasticizing it and simultaneously heating it. 
This provides a smoother transition of the dough in the forming holes of the spinnerets, reduces, by reducing 
the viscosity, the hydraulic resistance of the forming channels, improves the quality of pasta, increases the 
productivity of the press and increases the durability of the spinnerets. A mathematical model of an injec-
tion-type auger has been built, which makes it possible to obtain the same dough compaction coefficient for 
all screw channel inserts. The construction of a mathematical model of the sweep of the pumping type auger, 
which is necessary to determine the geometric parameters of the sweep of the auger, is given. The mathe-
matical model of the screw sweep more accurately takes into account the shape of the helical groove in the 
normal section – a shape close to a trapezoid, and not to a parabolic segment. The results of experimental 
studies of the matrix, in the wells of which special inserts were installed, on the MIT-2 press machine are 
presented. On the basis of experimental data, it was found that the use of special inserts in the wells of the 
matrix improves the quality of semi-finished products, increases the productivity of the MIT-2 press machine 
by 20–21 % and reduces the specific energy consumption. Experimental data have confirmed the adequacy 
of the new mathematical models.

Keywords: matrix, forming channel of the matrix, inserts, injection-type screw, screw grooves, compaction 
coefficient, trapezium, parabolic segment, specific energy consumption, press productivity.

Введение. Разработка инновационных кон-
струкций технологического оборудования  для 
получения макаронных изделий на основании 
исследования прессования теста является ак-
туальнейшей проблемой современной пищевой 
науки [1–9].

Типовые матрицы для производства макарон-
ных изделий в целом работают хорошо, однако 
имеют весьма существенные конструктивные не-
достатки [1–5]: 
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−	 значительное гидравлическое сопротивле-
ние в колодцах матрицы при входе потока теста 
в формующие отверстия фильер;

−	 неравномерная скорость выпрессовывания 
теста на периферийных участках рабочей по-
верхности корпуса матрицы.

Колодцы в матрицах глубокие и пустые, их по-
перечное сечение больше суммарной площади 
формующих отверстий фильер, что и приводит 
к гидравлическому удару при входе потока теста 
в формующие отверстия, при этом в колодцах 
практически не происходит предварительного 
уплотнения и пластификации теста, т.е. отсут-
ствует предварительная подготовка теста к про-
цессу формования.

Данная проблема может быть решена уста-
новкой в колодцах матрицы специальных вста-
вок.

Применение вставки позволяет:
	осуществить более плавный переход теста 

в формующие отверстия фильеры без завихре-
ния теста и обратной его подачи;
	провести дополнительное уплотнение, 

пластификацию и разогрев теста и тем самым 
снизить гидравлическое сопротивление при про-
давливании теста сквозь отверстия вкладышей;
	улучшить качество макаронных изделий;
	увеличить долговечность работы фильер.
Анализ современных технических решений по-

казывает, что для колодцев матрицы наилучшим 
образом подходит вставка, выполненная в виде 
шнека нагнетающего типа, ширина винтовых ка-
навок которого уменьшается по ходу движения 
теста. Это позволяет постепенно и равномерно 
уплотнять тесто, одновременно его дополнитель-
но пластифицировать и разогревать.

Высокие локальные давления в зоне контак-
та тестовых частиц между собой и с рабочей 
поверхностью винтового канала, превышение 
сил внутреннего трения в тестовом потоке над 
силами внешнего трения приводят в процессах 
экструзии к комплексу реологических эффектов, 
вызывающих [9, 10]:

– пробкообразное движение теста в винтовом 
канале вставки;

– фрикционный разогрев теста вследствие 
диссипации энергии на рабочих поверхностях;

– пробкообразное движение теста в профили-
рующих каналах с переходом из одного реологи-
ческого состояния в другое;

– возможность образования трех видов за-
стойных зон (примыкающей к вкладышу, примы-

кающей к наконечнику червяка, расположенной в 
гребнеобразующих пазах экструзионного канала);

– возникновение вблизи выхода из экструзион-
ного канала области растягивающих напряжений.

Все эти реологические явления протекают с 
участием сил трения и носят название триборео-
логических явлений [9, 10]. Из-за сложности ана-
лиза эти явления практически не изучены, хотя 
оказывают большое влияние на режимы прессо-
вания теста и свойства полученных полуфабри-
катов. И здесь важно, чтобы в винтовых каналах 
вставки тестовый поток уплотнялся постепенно и 
равномерно, т.е. коэффициент уплотнения теста 
в каждой винтовой канавке имел бы постоянное 
значение.

Цель исследований. Совершенствование 
процесса прессования макаронного теста в колод-
цах матрицы с использованием винтовых вставок. 

Задачи: построение математической модели 
шнека, развертки шнека; определение геометри-
ческих параметров развертки шнека; оценка ре-
зультатов экспериментальных исследований на 
малом макаронном прессе.

Объекты и условия исследований. При про-
ведении эксперимента в качестве сырья использо-
вали муку хлебопекарную высшего сорта М-54-28 
(СТБ 1666-2006 «Мука пшеничная». Технические 
условия) и воду, соответствующую СТБ 1188-99 
«Вода питьевая. Общие требования к организа-
ции и методам контроля качества».

С учетом заданной влажности теста и влаж-
ности муки определено количество муки, необ-
ходимой для замеса. Для каждого варианта ис-
следований использовали 8 кг муки. Исходя из 
определенного значения влажности муки 12 %,  
рассчитывали количество воды. 

Испытания проводились при следующих показа-
телях: температура окружающей среды – (21±1) °С; 
относительная влажность воздуха – (72±5) %; ат-
мосферное давление – 750–760 мм рт. ст.

В качестве основного образца формы вставки 
принята спираль нагнетающего типа. На рисун-
ке 1 показана схема установки вставки внутри 
колодца матрицы. Вставка установлена внутри 
колодца плотно, с натягом, перед вкладышем 
с образованием зазора высотой h2. Вставка 1 
выполнена в виде винта нагнетающего типа и 
установлена в колодце 2 перед вкладышем 3 с 
зазором 4 высотой h2. Вкладыш 3 имеет форму-
ющие отверстия 5 диаметром d0 и запрессован 
в нижней части колодца 2 корпуса матрицы 6. 
Стрелками показано направление движения ис-
ходного сырья.
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Устройство работает следующим образом. 
Попадая в колодцы 2, тесто предварительно и 
постепенно уплотняется неподвижными спира-
леобразными вставками 1 нагнетающего типа и 
подходит через зазор 4 к отверстиям 5 вкладыша 
3 уже частично спрессованным и разогретым, что 
позволяет предотвратить «гидравлический» удар 
и тем самым частично снизить сопротивление 
формующих отверстий (за счет уменьшения вяз-
кости теста). Количество винтовых канавок зави-
сит от глубины колодца и может составлять от 3 
до 5. Высоту зазора 4 можно принять как h2 = h1/2.

Для нормальной и эффективной работы 
устройства необходимо, чтобы суммарная пло-
щадь формующих отверстий вкладыша была 
равна площади поперечного нормального сече-
ния последнего витка шнека, т.е.

	 (1)

где n0 – количество формующих отверстий вкла-
дыша; d0 – диаметр формующего отверстия 
вкладыша; Fш – площадь нормального попереч-
ного сечения последнего витка шнека.

Результаты исследований и их обсужде-
ние

Построение математической модели 
шнека. Проведенный анализ конструктивных 
особенностей шнека показал, что  тесто для про-
изводства макарон в шнеке уплотняется нерав-
номерное, что отрицательно сказывается на ка-
честве готового продукта. Это объясняется тем, 
что геометрические размеры винтовых канавок 
шнека не взаимоувязаны между собой, и по этой 
причине конструкция шнека нуждается в дора-
ботке. На рисунке 2 представлена схема шнека 
нового нагнетающего типа.

Для построения математической модели шне-
ка используем закономерности теории предпоч-
тительных чисел [11, 12].

Рис. 1. Схема вставки макаронной матрицы
с предварительным уплотнением, разогревом и пластификацией теста:

1 – вставка; 2 – колодец; 3 – вкладыш; 4 – зазор; 5 – формующие отверстия; 6 – корпус матрицы; 
dк – диаметр колодца; n0 – количество формующих отверстий вкладыша; h1 – высота вкладыша; 
H – общая толщина (высота) корпуса матрицы; b1, b2 и b3 – ширина винтовых канавок вставки, 
при этом b3 > b2 > b1
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Рис. 2. Схема шнека нагнетающего типа:
L0 – длина рабочей части шнека; l1 – ширина первой винтовой канавки шнека по его наружному 

диаметру; l 2 – ширина второй винтовой канавки шнека по его наружному диаметру; l3 – ширина 
третьей винтовой канавки шнека по его наружному диаметру; h – глубина винтовой канавки; 
V1, V2, V3 – объем соответственно первого, второго и третьего межвиткового пространства; 
δ – толщина витка шнека; D – диаметр вала шнека; rо – внутренний радиус шнека; Rн – наружный 
радиус шнека; d – наружный диаметр шнека; а1, а2 – ширина винтовых канавок по внутреннему 
диаметру шнека

Ширина l1 первой винтовой канавки шнека 
по его наружному диаметру D определяется по 
формуле

	 l 1=0,416∙Lo,	 (2)

где 0,416 – коэффициент пропорциональности; 
Lo – длина рабочей части шнека, м.

Ширина l2 второй винтовой канавки шнека 
по его наружному диаметру D определяется по 
уравнению

	   ,	 (3)

где 1,272 – коэффициент пропорциональности.
Ширина l3 третьей винтовой канавки шнека 

по его наружному диаметру D определяется по 
формуле

		  (4)

где 1,618 – коэффициент пропорциональности. 
Формулы (2)–(4) могут быть объединены сле-

дующим уравнением:

		  (5)

Заметим, что коэффициенты пропорциональ-
ности 0,416, 1,217 и 1,618 – предпочтительные 
числа.

При постепенном уменьшении ширины винто-
вых канавок (l1 > l2 > l3) шнека тесто продвигается 
вдоль корпуса, равномерно уплотняется при под-
ходе к формующим отверстиям. Наименьшую ши-
рину L1 имеет последняя винтовая канавка шнека, 
нажимая на тесто, продавливает его в отверстие 
вкладыша. В серийных конструкциях коэффици-
ент уплотнения первых двух винтовых канавок 
K1,2 значительно больше коэффициента уплотне-
ния второй и третьей винтовых канавок К2,3, т.е. 
К1,2 >К2,3, в результате чего продукт менее уплот-
нен перед входом в зону действия вкладыша [13].

С применением формулы (5) при разработке 
конструкции достигается равномерное уплотнение 
теста, так как К1,2 = К2,3, следовательно, обеспечива-
ется более качественное прессование сырья.

Учитывая, что все винтовые канавки имеют 
одинаковую глубину, при определении коэф-
фициента уплотнения двух соседних винтовых 
канавок можно заменить отношением их шагов 
(ширины) по наружному диаметру шнека

	 и 	 и	 .	 (6)

Построение математической модели 
развертки шнека. В шнеках серийных кон-
струкций площадь нормального сечения канавки 
винта имеет форму, близкую к трапеции, но не к 
параболическому сегменту [11–13]. На рисунке 3 
показана схема канавки первого витка серийного 
шнека, имеющего вид трапеции.
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Определение размеров канавок шнека

	 ;	 ;	 ;
.

	 .

	 .

Тогда

Vпр. =	 ;	 ;

y =	 Vлев.=	 .

	 .

Применительно к шнеку на рисунке 3 получаем 

	 ;	 .

	 ;	 .

Окончательно имеем (при h = const)

	 ;	 .

Определение геометрических параметров 
развертки шнека. Распределения изменения 
рабочего давления по виткам винтовых канавок 
зависят от геометрических параметров развертки 
нагнетающего шнека. Чем равномернее нараста-
ние рабочего давления на тесто, тем качествен-
нее идет процесс его прессования. На рисунке 4 
представлена расчетная схема развертки шнека 
[13].

Кривая АD состоит из трех ломаных прямых 
АВ, ВС и СD.

Здесь lo = l1 + l2 + l3. Угол β0 – угол подъема 
винтовой линии третьего витка шнека.

Рис. 3. Схема канавки первого витка шнека
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Рис. 4. Расчетная модель развертки шнека
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Связывая геометрические размеры винтовых 
канавок через единый коэффициент пропорцио-
нальности Ф, получаем:

– уравнение развертки третьего витка шнека

	 ,	 0 < X < πD;

– уравнение развертки второго витка шнека

	 ,	 πD < X < 2πD;

– уравнение развертки первого витка шнека

	 ,	 2πD < X < 3πD.

Согласно данной модели, все основные ге-
ометрические характеристики шнека опреде-
ляются через единый коэффициент пропорци-
ональности Ф = 1,618. Следовательно, можно 
рекомендовать следующие параметры шнеков: 

– наружный диаметр винта D = 0,87Dp, где Dp – 
наружный диаметр колодца матрицы; диаметр 
хвостовика винта D = 0,265D, м; длина винта L0 = 
3,33D, м; минимальный шаг винта Hmin = 0,867D, м; 
угол подъема последнего витка шнека 9°;

– производительность проектируемого шнека 

П1 =	 , кг/ч, где П – производительность 

шнека-прототипа, кг/ч; D – наружный диаметр 
проектируемого шнека, м;

– мощность проектируемого шнека N1 =	 , 

Вт, где N – мощность шнека-протoтипа, Вт;

– глубина винтовой канавки  h1 =	 , м, где 

ho – глубина винтовой канавки шнека-протoтипа, м;
– объемная производительность шнека 

П = F3∙φ∙υ, м3/ч, где F3 – площадь сечения винтовой 
канавки шнека последнего витка, м2; φ – коэффи-
циент заполнения винтовой канавки; υ – средняя 
скорость перемещения продукта вдоль канавки, 
м/с [13]. 

При практическом применении площади осе-
вого сечения винтовой канавки в последнем вит-
ке F3 = V3 получаем
	
	 П = 	 (7)

где  –	 ширина канавки по-

следнего витка шнека по низу.
Формула (7) точнее учитывает форму винто-

вой канавки, близкую к трапеции, а не к парабо-
лическому сегменту. Следовательно, формула 
(7) более полно учитывает геометрические осо-
бенности винтовой канавки, что позволяет опре-
делить объемную производительность шнека 
наиболее точно [13]. 

Экспериментальные исследования. Встав-
ку целесообразно изготавливать из того же мате-
риала, что и сама матрица, иначе при контакте с 
тестом может возникнуть гальваническая пара, 
и возникающие в ее системе слабые токи приве-
дут к коррозии металла. Матрицы изготавливают 
из антикоррозийных и прочих материалов, таких 
как бронза Бр-АЖ9-4, латунь ЛС59-1, нержавею-
щая сталь 1Х18Н9Т [2]. Внутренние поверхности 
вставки желательно полировать или хромировать, 
но лучшее покрытие – тефлон (фторопласт). Тол-
щина стенки вставки должна быть минимальной, 
но обеспечивающей жесткость и прочность кон-
струкции (≈ 1,0–1,5 мм) [14–19].

Для экспериментального подтверждения те-
оретических предпосылок были изготовлены 
специальные вставки, установленные в колод-
цах матрицы для производства лапши малому 
макаронному прессу МИТ-2.

В колодцы матрицы были установлены изго-
товленные специальные вставки. Выходной по-
ток лапши (полуфабрикатов) измерялся в двух 
случаях:

1 – полученная масса без установленных 
специальных вставок;

2 – полученная масса с установленными 
специальными вставками;

В результате эксперимента длина лапши, по-
лученная в колодцах с установленными специ-
альными вставками, увеличилась на 20 % при 
заметном улучшении качества (рис. 5).
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Рис. 5. Образцы полученных при испытаниях макаронных изделий 
(слева – с использованием специальных вставок; справа – без вставок)

Следовательно, производительность мака-
ронного пресса с матрицей с установленными 
специальными вставками повышается на 20 %, а 
удельные затраты энергии снижаются (произво-
дительность макаронного пресса напрямую свя-
зана со скоростью выпрессовывания).

Заключение. Наибольшее распространение 
в макаронной промышленности получили ма-
трицы 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 «Бори-
мак» УП «Борисовский комбинат хлебопродук-
тов» эксплуатируются автоматические линии 
по производству коротких макаронных изделий 
фирмы «FAVAS.p.A.» (Италия), оснащенные ма-
трицами фирмы «Landucci» толщиной (высотой) 
Н  =  110  мм, в колодцах которых установлены 
вкладыши высотой (толщиной) h = 21 мм. На ОАО 
«Минский комбинат хлебопродуктов» эксплуати-
руется линия фирмы «BUHLERAG» (Швейцария) 
матрицы, в которой при наружном диаметре  
D = 610 мм имеют толщину Н = 140 мм при тол-
щине (высоте) вкладышей 21 мм. Поперечное 
сечение колодцев значительно больше суммар-
ной площади формующих отверстий вкладышей, 
что и обусловливает гидравлический «удар» при 
движении теста из колодцев в формующие от-
верстия, при этом в «пустотелых» колодцах прак-
тически не происходит предварительного уплот-
нения теста по высоте. Здесь важно отметить: 
чем глубже колодец, тем эффективнее работает 
вставка – шнек нагнетающего типа. Построе-
ние математической модели шнека позволило 
при разработке конструкции достигнуть равно-
мерного уплотнения теста и обеспечить более 
качественное прессование сырья. При помощи 
математической модели развертки шнека опре-
делены оптимальные размеры канавок шнека.

Следует также отметить, что при наличии 
вставок в колодцах матрицы можно регулировать 

(подравнивать) скорость выпрессовывания мака-
ронных изделий в радиальном направлении ра-
бочей поверхности, изменяя поперечное сечение 
последнего витка шнека. Новые технические ре-
шения защищены патентами BY на изобретения. 
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