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Экструзия теста в кольцевом 
смазочном слое

Рассмотрена задача движения тестовой массы в канале с использованием гидродинамической 
смазки. Определена математическая модель динамического состояния вязкой жидкости. Состав-
лены уравнения совместного течения. Разработан способ бесконтактного формования макарон-
ных изделий, позволяющий снизить практически до нуля трение в матрицах макаронного пресса.
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1. В ведение

Цель прессования, иначе называемого экструзией, —  
уплотнить замешанное тесто, превратить его в однород-
ную связанную вязкопластичную тестовую массу, а  затем 
придать ей определенную форму [1, 2]. Представляется 
актуальной разработка конструкций макаронных прес-
сов, в которых сопротивление движению теста в  прес-
сующих матрицах было бы сведено к минимуму, что 
позволяет повысить эффективность их работы, а также 
производительность.

2. �А нализ литературных данных  
и постановка проблемы

Имеются разработки за рубежом, в которых транс-
портируемые высоковязкие массы в трубопроводе окру-
жают кольцевой оболочкой из маловязкой жидкости, 
вследствие чего снижается трение  [3—5].

В связи с этим представляется актуальным разработка 
конструкции макаронных прессов, в которых сопротив-
ление движению теста в прессующих матрицах было 
сведено к минимуму, что позволяет повысить эффек-
тивность их работы, а также производительность [6, 7].

Целью исследований является решение задачи бес-
контактного формования макаронных изделий на основе 
разработки и исследования принципиально нового спо-
соба и устройств, отвечающих современным требованиям 
макаронного производства.

В рамках предложенной постановки задачи могут 
быть реализованы два характерных режима течения.

1.	 Первый режим имеет место в том случае, ког-
да средняя скорость тестового материала превышает 
среднюю скорость жидкости в смазочном слое. В такой 
ситуации центральное ядро тестового материала как 
бы «увлекает» за собой смазочный слой. Ожидаемый 
профиль скоростей в поперечном сечении канала пред-
ставлен на рис.  1,  а.

2.	 Второй режим течения в рамках рассматриваемой 
математической модели имеет место тогда, когда средняя 
скорость жидкости в смазочном слое превосходит сред-
нюю скорость экструзии тестового материала. В  этом 
случае на их общей границе смазочная жидкость долж-
на «увлекать» за собой тестовой материал. При этом 
ожидаемый профиль скоростей в поперечном сечении 
отверстия должен иметь вид, приведенный на рис.  1,  б.

Для снижения трения в кольцевом зазоре предла-
гается использовать различные пищевые жидкости (на-

пример, растительное масло). Так же есть предложение 
по использованию в качестве смазки воздушной про-
слойки  [8—10].

 
а б

Рис. 1. Ожидаемые профили скоростей в поперечном сечении канала: 
а — скорость экструзии Uc превышает скорость жидкости Uж  

в смазочном слое; б — скорость жидкости Uж превышает скорость 
экструзии Uc

3. �Р езультаты исследований скорости 
смазочной жидкости

Анализируя ожидаемые профили скорости в по-
перечном сечении матрицы (рис. 1), нетрудно получить 
следующие условия, накладываемые на параметры си-
стемы, при выполнении которых один режим течения, 
по-видимому, переходит в другой:
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Рассмотрим другой режим, соответствующий усло-
вию (рис.  1,  б):
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Непосредственное решение такой задачи в рамках 
исходной постановки затруднительно. Поэтому сделаем 
следующее упрощающее допущение. Будем предпола-
гать, что для такого режима течения скорость тесто-
вого материала для каждого сечения канала постоянна 
и  не зависит от радиальной координаты (рис. 2). Такая 
модель течения допустима, по-видимому, если предпо-
ложить, что поток смазывающей жидкости слабо «увле-
кает» за собой центральное ядро теста. Распределение 
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скорости в смазочном слое описывается в  [1]. Одна-
ко определение константы интегрирования необходи
мо проводить с учетом граничного условия: при r  =  
= R – h; Uж = Vc, где Vc — скорость экструзии теста для 

данного сечения канала.
Таким образом полу-

чаем следующее соотно-
шение:
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что приводит к следую-
щему выражению, описы-
вающему распределение 
скорости жидкости в по-
перечном сечении смазоч-
ного слоя:

U
 

Z
r R

h
r h R h R

V

h
r R

ж
ж

ж= ⋅ −( ) + −( ) −( ) −( )





−

− −( )

1

2

1
2 2 2 2

µ

c
. 	 (3)

Привлекая теперь условия баланса расходов смазоч-
ной жидкости и тестового материала, приходим пос
ле некоторых преобразований к следующей системе 
уравнений:
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Или с учетом  [1]:
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где Р  =  Рс  =  Рж.
Для обеспечения бесконтактного прессования мака-

ронных изделий необходимы разработка и изготовление 
принципиально новых матриц, которые обеспечивали бы 
наличие воздушной прослойки между тестовой массой 
и стенками матриц.

Для достижения поставленной задачи вкладыши ма-
триц должны быть изготовлены из пористого материала, 
проницаемого для воздуха, имеющего достаточно одно-
родную и прочную структуру, позволяющего изготовить 
из него различные по форме вкладыши, удовлетворяю
щие существующим стандартам на размеры и форму 
макаронных изделий и допускающие использование 
типового производственного оборудования поточных 
линий. Материал, из которого изготавливаются вкла-
дыши, должен также отвечать требованиям пищевого 

производства, быть достаточно технологичным в обра-
ботке и иметь сравнительно невысокую себестоимость.

Таким требованиям отвечают изделия, которые произ-
водятся порошковой металлургией — областью техники, 
в которой занимаются изготовлением изделий из спрес-
сованных или сформированных металлических порошков 
путем спекания без расплавления (или с частичным 
расплавлением наименее тугоплавкой составляющей 
смеси разнородных порошков).

4. В ыводы

Для изготовления пористых вкладышей целесообраз-
но применять порошки, изготовленные из специальных 
сортов бронз, нержавеющей стали, титана.

С учетом вышеизложенного были разработаны и из-
готовлены различные конструкции пресс-форм для из-
готовления экспериментальной партии пористых метал-
локерамических вкладышей. В качестве наполнителя был 
взят парафин. Для лучшего отделения готовых вклады-
шей от пресс-формы ее стенки смазывались графитом. 
Пресс-форма была изготовлена из нержавеющей стали 
марки Х12М с последующей закалкой до приобретения 
твердости 50—60  единиц.

Пористые вкладыши из металлокерамики были ис-
пользованы для изготовления матриц для прессования 
макаронных изделий в тонком пристенном слое сжатого 
воздуха.

Матрица с пористыми вкладышами не отличается 
своей формой и геометрическими размерами и может 
быть использована на типовом оборудовании, приме-
няемом для прессования макаронных изделий.
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Рис. 2. Предполагаемый профиль 
скорости тестового материала Uc 

и смазочной жидкости Uж  
в зависимости от r канала
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Екструзія тіста у кільцевому шарі, що змащює

Розглянуто завдання руху тістової маси в каналі з вико-
ристанням гідродинамічного мастила. Визначена математична 
модель динамічного стану в’язкої рідини. Складено рівняння 
спільної течії. Розроблено спосіб безконтактного формування 
макаронних виробів, що дозволяє знизити практично до нуля 
тертя в матрицях макаронного преса.

Ключові слова: тістова маса, гідродинамічна змазка, мате-
матична модель, в’язка рідина, течія.
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УДК 54.058

Захист водного басейну від 
забруднених сульфідних вод

Вивчено видалення сульфідів зі стічних вод цеху шлакопереробки, розроблена технологія 
видалення забруднюючих речовин, побудована установка видалення сульфідів, яка дозво-
лила уникнути забруднення навколишнього середовища та штрафних платежів у розмірі 
140 млн.  грн. на рік. Оптимізовано умови видалення сульфідів зі стічних вод. Досліджено різні 
умови синтезів аніонних сорбентів різних типів, а також обговорені різні технології одержання 
сорбентів в промисловості.

Ключові слова: сульфіди, стічні води, сорбенти, синтетичні аніонні глини, металургійні 
шлаки, сорбція.

Бутенко Е. О., 
Капустін О. Є.

1. I ntroduction

Sulfides including hydrogen sulfide, are acutely se
cond class of substances of danger. They are highly toxic, 
inhalation of air containing hydrogen sulfide causes dizzi-
ness, headache, nausea, and a considerable concentration 
leads to coma, convulsions, pulmonary edema and even 
death. At high concentrations, a single inhalation exposure 
may cause instant death. The main source of exposure of 
sulfides in water pool Azov region are smelters. Around 
smelters are many storage metallurgical slags  (Fig.  1). 
Within the city there are nine waterworks, which are 
influenced by metallurgical slag. 

Fig. 1. Slag repository metallurgical plant, water  
with a high content of sulfides

Wherever there is a metallurgical slag accumulated in 
the reservoirs of water with an extremely high concentra-
tion of sulfides, which sometimes erupt into streams and 
rivers, as a result of floods, which leads heavily polluted, 
the emergence of industrial accidents.

Oxygen in the water is consumed for the oxidation 
of sulphides, the oxygen content in waters sulphide data 
becomes zero, and this leads to the destruction of living 
organisms. Sites for storage of metallurgical slag plant, 
located near the river Kalchyk. Rivers and lakes occurring 
near shlagrepository contaminated and turned into storage 
with contaminated water in which the concentration of 
sulfides reaches 1  g/l. Although close to the river and 
located Kalchyk dams, but under emergency breakthroughs 
often occurs getting polluted water into the river Kalchyk 
that leads to the death of the inhabitants of the river. 
Protection dams and oxygen in the air oxidation of sulfides 
reduce their concentration, but at the final stage, when 
they are released into natural water bodies, it is neces-
sary to complete removal of sulfides from wastewater. The 
presence of sulfides in water makes water an unpleasant 
smell intensifies the process of corrosion of pipelines and 
their causes overgrowth due to the development of sulfur 
bacteria. Sulfides have a toxic effect on human and cause 
skin irritation. Hydrogen sulphide is toxic to living or
ganisms. Prolonged use of water containing the substances 
at concentrations above regulatory, may develop chronic 
intoxication, leading eventually to a certain pathology. 
Note also that the toxic effects of the substances can be 
shown not only by oral admission of water, but absorbed 


