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РОЗРОБЛЕННЯ ЧИСЕЛЬНИХ МЕТОДІВ РОЗРАХУНКУ ПРОЦЕСУ 
ФОРМУВАННЯ ПШЕНИЧНОГО ДРІЖДЖОВОГО ТІСТА ЕКСТРУЗІЄЮ 

Все більшого поширення у харчовій промисловості 
нашої країни набувають екструзійні технології. Поширені 
вони, зокрема, у кондитерській галузі, макаронному вироб-
ництві. Останнім часом екструзію починають також засто-
совувати при виготовленні хлібобулочних виробів. Роботи, 
спрямовані на розроблення нових сортів продукції екстру-
зією, проводяться і в УДУХТ. Причому, окрім дослідів на 
фізичних моделях, натурних експериментів, все ширше за-
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стосовуються інформаційні технології проектування 
(ГПТ) [3]. Використання їхдає можливість розраховувати різ-
номанітні конструктивні варіанти обладнання і досліджува-
ти поведінку сировини з найрізноманітнішими структурно-
механічними характеристиками. Зокрема, ми розробляємо 
математичну модель процесу виготовлення екструзією хліб-
них виробів з пшеничного дріжджового тіста. Вона включає 
в себе формулювання задачі, аналітичну, алгоритмічну та 
числову моделі. Пшеничне дріжджове тісто з реологічного 
погляду розглядається як пружно-в'язко-пластичне тіло. 
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Аналітична модель процесу екструзії — це замкне-
на система рівнянь, яка описує поведінку тіста, що екст-
рудується, у реальних просторово-часових умовах. Вона 
побудована на загальновідомих законах збереження маси, 
кількості руху, рівняннях нерозривності і базується на 
основах фізико-хімічної механіки [1]. Проте через значні 
математичні труднощі її практичне використання обме-
жене, оскільки більшість технологічних задач, у тому 
числі формування екструзією пшеничного тіста, є нелі-
нійними і нестаціонарними. Для розв'язування таких за-
дач пропонується використовувати проекційно-сіткові про-
цедури у формі методу скінченних елементів (МСЕ), з до-
помогою якого процес деформування дискретизується за 
просторовими змінними, і методу скінченних різниць 
(МСР) — за часовим аргументом. 

При використанні цих методів виникає потреба 
у створенні нестандартних процедур, призначених для вра-
хування суттєвих конструктивно-технологічних особливос-
тей процесу. Однією з них є наявність тертя, зумовленого 
контактною взаємодією між поверхнею обладнання та си-
ровиною, що деформується. В нашому випадку це пара "екс-
трудер—тісто". Існування тертя характерне для багатьох 
стадій оброблення тіста. На деяких з них його можна ігно-
рувати, на інших воно значно впливає на якість готової про-
дукції. При екструдуванні тіста тертя спричиняє негативні 
наслідки: збільшуються нормальні напруження на кон-
тактній поверхні, спостерігається нерівномірність швид-
костей випресовування. Тобто при дослідженні процесу 
формування екструзією пшеничного дріжджового тіста 
треба враховувати умови контактної взаємодії пари "про-
дукт—екструдер". Традиційно при моделюванні процесів 
харчової промисловості сили тертя не враховувалися: при-
пускалося повне проковзування тіста або існування повніс-
тю прилиплого шару. Жоден з цих двох випадків не відпові-
дає реальному технологічному процесу, тому розроблен-
ня алгоритму і програми, що враховують сили тертя, дає 
можливість зробити модель більш адекватною. 

Докладно основні положення щодо врахування сил 
тертя при створенні математичної моделі процесу форму-
вання екструзією пшеничного вибродженого тіста наве-
дені в праці [2]. 

Р Крім необхідності 
-I- l_—^—— врахування контактної вза-

,Т ємодії продукту та облад-
нання, математичну мо-
дель ускладнює непроста, 
навіть у спрощеному ви-
гляді, геометрична конфі-
гурація формувального об-
ладнання (рис. 1). 

При створенні скін-
ченноелементної моделі 
кожна поверхня контакту 
апроксимується певним 
набором дискретних точок 
і відрізків, які можуть 
довільно орієнтуватись у 
просторі. На стадії фор-
мування задачі на вузлові 

Рис. 1. Конструктивна схема екструдера 
та скінченноелемектна модель процесу 
формування екструзією вибродженого 

пшеничного тіста: 
1 — формувальна матриця; 2 — корпус 

екструдера; З — пуансон 

поверхневі точки накладаються граничні умови змішаного 
типу, тобто у них можуть бути задані кінематичні обме-
ження по нормалі до поверхні, а також вузлові сили, задані 
по нормалі або по дотичній до поверхні (сили тертя). 

Трикутні елементи, які являють собою в даному 
окремому випадку певні об'єми тіста, під дією зовнішньо-
го навантаження рухаються, переміщуються з поверхні 
на поверхню і виходять за межі екструдера. Це зумовлює 
необхідність при заданні граничних умов передбачити про-
цедуру змінення їх для рухомої скінченноелементної 

моделі відповідно до кінематичних особливостей поведін-
ки тістової маси. 

Щоб розробити числову модель для реалізації про-
цедури перевизначення граничних умов, запропоновано 
оригінальний алгоритм, який передбачає переформуван-
ня масивів, що містять інформацію про вузли з відповід-
ними їм граничними умовами. 

Змінювати граничні умови треба у двох випадках. 
1. Вузол не вийшов за межі екструдера, але пере-

йшов на іншу поверхню, яка характеризується відповід-
ними їй граничними умовами і, можливо, іншим коефіці-
єнтом тертя. Алгоритм змінення граничних умов у цьому 
випадку складається з визначення номерів вузлів, які були 
на кожній з поверхонь до початку навантаження, та гра-
ничних умов, які їм відповідали. При досягненні вузлом 
внаслідок руху іншої поверхні (це визначається поточни-
ми координатами вузла) йому присвоюються нові граничні 
умови, характерні для цієї іншої поверхні. 

2. Вузол вийшов за межі екструдера. Зміна гранич-
них умов у цьому випадку особливо важлива для дослід-
ження на математичній моделі процесу екструзії дріжд-
жового тіста, адже для нього характерний високий вміст 
вуглекислого газу, накопиченого під час бродіння. Пере-
буваючи в екструдері, тісто зазнає дії стискувальних на-
пружень, внаслідок чого С02 частково розчиняється у рід-
кій фазі тіста і поглинається білковим остовом. При виході 
за межі екструдера відбувається різке падіння тиску, вна-
слідок чого починає виділятися розчинений вуглекислий 
газ, що призводить до відчутного збільшення поперечних 
розмірів екструдату по відношенню до діаметра матриці. 
Щоб адекватно відобразити цей процес розбухання, із вуз-
лів, що вийшли за межі екструдера, граничні умови треба 
взагалі знімати, оскільки будь-яких кінематичних обме-
жень чи зовнішніх сил на цьому етапі формування вже 
немає. Алгоритм змінення граничних умов у цьому випад-
ку передбачає: 

перевірку умови перебування вузла в межах екс-
трудера; 

виключення вузла з усіх масивів, які містять інфор-
мацію про граничні умови, якщо координати вузла менші 
від зафіксованих порогових значень. 

Цей алгоритм реалізований у вигляді спеціалізованих 
програмних модулів, які адаптовані для базової програмної 
системи PLAST [4]. На основі цієї програми проведено чи-
сельні експерименти з дослідження процесу формування 
екструзією вибродженого тіста з параметрами: вологість 
W = 42 %, динамічний коефіцієнт в'язкості ц = 419 Па-с, 
модуль пружності Е = 277500 Па, граничне напруження 
зсуву т = 568 Па. Геометрія екструдера показана на рис. 1. 

Згідно з планом чисельних експериментів проведе-
но кілька варіантів розрахунків, мета яких — оцінити вплив 
конструктивно-технологічних особливостей на силові ха-
рактеристики процесу екструзії. Варіанти розрахунків: 

1) без урахування сил тертя та без зміни іраничних умов; 
2) з урахуванням сил тертя, без зміни іраничних умов; 
3) з урахуванням сил тертя, зі зміною граничних умов. 
Результати чисельного моделювання показані на рис. 2. 
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Як видно з рис. 2, у кінці процесу формування 
(L = 0,5 м) значення зусилля випресовування F варіан-
тів розрахунку 1 і 3 значно (на 85,1 %) відрізняються 
одне від одного. З урахуванням сил тертя та із зміною 
граничних умов під час руху тіста точність математич-
них розрахунків збільшується. 

Висновки. Аналітичні моделі, які теоретично опи-
сують процеси деформування реальних тіл, є фізично та 
геометрично нелінійними. Через значні математичні труд-
нощі практичне використання їх обмежене. Тому пропо-
нується використовувати методи чисельного моделюван-
ня, зокрема МСЕ та МСР. 

Показано, що при моделюванні процесів, які від-
буваються в машинах та апаратах складної геометричної 
конфігурації, слід передбачити процедуру змінення гра-
ничних умов для рухомої скінченноелементної моделі. 

При створенні математичних моделей технологіч-
них процесів, в яких сили тертя помітно впливають на 
якість готової продукції, умови контактної взаємодії не 
можна ігнорувати. Деяке ускладнення моделі у разі їх 
урахування компенсується кращою відповідністю розра-
хункових та експериментальних даних. 
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