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На основании результатов проведенных исследо-
ваний разработана технология производства коржи-
ков ржаных с пониженным содержанием сахара, не 
требующая модификации традиционного оборудова-
ния. 

Замена сахарного песка отрубями в количестве от 
5 до 15 % способствует снижению плотности готовых 
изделий. 

Изучение реологических характеристик показало, 
что внесение отрубей вызвало повышение значений 
предельного напряжения сдвига песочного теста на 
2% и одновременно более интенсивное падение эф-
фективной вязкости на 10% при возрастающем гради-
енте скорости сдвига опытных образцов по сравне-
нию с исходными образцами теста без отрубей. Это 
связано с расслаблением структуры теста за счет сни-
жения количества клейковины муки при замене ее 
отрубями. 

При исследовании органолептической оценки, 
физико-химических и структурно-механических пока-
зателей качества коржиков ржаных с отрубями уста-
новлено оптимальное количество отрубей – 10 % к 
массе муки. 

С учетом результатов проведенных исследований 
разработаны рецептуры и технологические схемы 
производства коржиков ржаных двух наименований. 
Определены физико – химические и органолептиче-
ские показатели качества, позволяющие регламенти-
ровать лабораторный контроль изделий. 

Установлено, что замена пшеничной муки на 
ржаную и введение пшеничных отрубей способствует 
снижению темпов изменения показателей влажности 
в течение 72 часов хранения и намокаемости в срав-
нении с контролем на 13 и 27 % соответственно, что 
подтверждает стабилизирующую роль продуктов, 
содержащих комплекс пищевых волокон, в сохране-
нии свежести мучных кондитерских изделий. 

Анализ состава аминокислот новых изделий по-
казал существенное увеличение в них скора наиболее 
дефицитной аминокислоты – лизина – на 17 % по 
сравнению с контролем. Это обусловлено улучшени-
ем сбалансированности состава незаменимых амино-
кислот из ржаной муки. 

Анализ химического состава разработанных из-
делий позволяет сделать вывод об их высокой пище-
вой ценности, а также диетических свойствах за счет 
содержания пищевых волокон, которых на 57% боль-
ше чем у контрольного образца. 

Разработанный ассортимент коржиков ржаных 
рекомендован для использования в рациональном и 
диетическом питании. 
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В шестеренном вытеснителе потери мощности от 

вязкого и механического трения сосредоточены, в 
основном в торцевых и радиальных зазорах, во впа-
динах зубьев, в месте взаимного зацепления шесте-
рен, в подшипниках и уплотнениях вала. 

Для определения потерь мощности в торцевых 
зазорах вытеснителя рассмотрим процесс течения 
пластической среды в торцевом кольцевом зазоре 
осевого шестеренного вытеснителя в цилиндрической 

системе координат: r, 
ϕ

, z. Торцевой зазор тδ  ог-
раничен, с одой стороны наружной торцевой поверх-
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ностью шестерни с радиусом Rш и с другой - внутрен-
ней поверхностью корпуса с радиусом Rк и цапфой с 
радиусом Rц. 

Начало координат совместим с центром враще-
ния шестерни, и ось z направим вдоль оси вращения 
(рисунок 1). Заметим, что величина торцевого зазора 

тδ  << Rш. Поэтому осевой zU  и радиальной rU  
составляющими скорости можно пренебречь. 

Окружную скорость ϕU  определим в виде функ-
ции:  

( )zrfU =ϕ       (1) 
где r - текущий радиус, f (z) - неизвестная функция 
координаты z. 

 

 
Рисунок 1. Схема шестеренного вытеснителя с осевым выходом формуемой среды 

 
Реологическим уравнением состояния пластиче-

ской среды будет трехпараметрическое уравнение, 
которое запишем в виде: 

( ) ( )[ ]nzfk ′+
±

=
θ
θ

θ
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0     (2) 

Вязкость выразим уравнением: 
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На основании приведенных допущений запишем 
дифференциальное уравнение движения пластической 
среды в торцевом зазоре шестеренного вытеснителя: 
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Перепишем (4) с учетом (3) в виде: 

( )
ϕη ∂

∂=′= P
r
rzfA n

1
    (5) 

Введем новые обозначения: 
( ) ( )zfz ′=φ  

( ) ( )zfz ′′=′φ      (6) 
Тогда: 

( )
dz
dzA φ

φ =′=      (7) 

Проинтегрируем (7), получим: 
( ) 1CAzz +=φ      (8) 
Можно записать, что 

( ) ( )zf
dz

zdf ′=      (9) 

или 

( ) ∫ ∫+= dzCzdzAzdf 1     (10) 

После интегрирования (10), получим: 

( ) 21
2

2
CzCzAzf ++=     (11) 

Постоянные интегрирования C1 и C2 определим 
из граничных условий: 

R0 
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рδ
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Rв Rц 
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Подставив C1 и C2 в (11), получим: 
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Запишем (13) с учетом (11) 
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Уравнение (14) с граничными условиями (12) оп-
ределяет закон распределения окружной скорости 

ϕU  по торцевому зазору шестеренного вытеснителя 
при течении в нем сплошной среды с пластическими 
свойствами. 

Определим момент Mт от вязкостного трения 
пластической среды в торцевом зазоре, как сумму 
момента M1 сопротивления сдвиговому течению и 
момента сопротивления M2 от действия в торцевом 

зазоре градиента давления 
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После интегрирования (15) и соответствующих 
преобразований запишем выражение момента сопро-
тивления для всех четырех торцевых зазоров шесте-
ренного вытеснителя в виде: 
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где оθ , k и n - предельное напряжение сдвига, коэф-
фициент консистенции и индекс течения объекта фор-
мования; 

Rш и Rц - радиусы выступов зубьев и цапфы шес-
теренного вытеснителя; 

ω  - угловая скорость нагнетающих шестерен; 

тδ  - торцевой зазор; 
Мощность Nт, потребляемая вязким сопротивле-

нием, при течении пластической среды в торцевом 
зазоре рассчитывают по формуле: 

ωтт MN =       (17) 
Для определения мощности Np, необходимой для 

преодоления вязкого трения в радиальном зазоре 
шестеренного вытеснителя, также воспользуемся ци-
линдрической системой координат r, ϕ, z. 

Радиальный зазор рδ  образован между корпу-
сом вытеснителя радиусом Rк и поверхностью голо-
вок зубьев вытесняющих шестерен радиусом Rш (ри-
сунок 1). 

Ось z направим вдоль оси шестерни. Считаем, 
что течение в радиальном зазоре происходит со ско-

ростью ϕU , так как рδ  значительно меньше Rш и 
осевая Uz и радиальная Ur компоненты скорости не-
значительны. Заметим также, что перепад давления по 
длине зуба шестерни тоже несущественен. 

Запишем дифференциальное уравнение течения 
сплошной среды с пластическими свойствами в ради-
альном зазоре шестеренного вытеснителя в виде: 
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Решение уравнения (18) найдем в виде: 
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Для определения коэффициентов A и B составим 
систему уравнений: 
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для которой граничные условия имеют вид: 

0;
;

==

==

ϕ

ϕ ω

URr
RURr

к

шш
     (21) 

Можно записать, что:  
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Подставим выражение A из (23) в (22) получим: 
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Перепишем (29) с учетом (23) и (24) - получим 
выражение скорости в радиальном зазоре: 
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Запишем выражение силы вязкого трения, дейст-
вующей на участке, равном длине головки одного 
зуба нагнетающей шестерни. 
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z
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2
.. =      (26) 

Для вязкопластичного пищевого материала с не-
линейной вязкостью запишем реологическое уравне-
ние состояния в виде: 
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Тогда момент сил вязкого трения, действующий 
в радиальных зазорах двух шестерен будет: 
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где ℵ  - коэффициент, учитывающий количество 
зубьев, находящихся в постоянном контакте с корпу-
сом. 

Мощность, необходимая для преодоления сил 
вязкого сопротивления в радиальном зазоре, будет: 

ωрр MN =       (29) 
Определим мощность, потребляемую на срез 

формуемой пластической среды при вытеснении его 
через загрузочные окна в цилиндрических стенках 
камер вытеснения: 

ωсс MN =       (30) 
Для расчета момента среза найдем площадь сре-

за. При обращенном движении окно среза совершает 

полный оборот вокруг оси вращения вытесняющей 
шестерни и описывает площадь равную: 

bRS квπ21 =      (31) 
Для двух нагнетающих шестерен: 

bRSS квc π42 1 ==      (32) 
Введем коэффициент, учитывающий реальную 

площадь среза в зависимости от геометрических раз-
меров шестеренного вытеснителя: 

( )
кв

с R
zm

8
12 −

=ℵ      (33) 

Окончательно площадь среза можно определить 
по формуле: 

( )
2

12 −
=ℵ=

zmbSS сc π     (34) 

Теперь запишем выражение для определения мо-
мента среза: 

( )
сквс RzmbM ℵ−= θπ

2
12

    (35) 

При уменьшении коэффициента сℵ  на поверх-
ности камеры вытеснения образуется радиальный 

зазор квδ , в котором момент вязкого трения мож-
но определить по аналогии с (28). Для двух камер мо-
мент Mкв равен: 
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 (36) 
Мощность вязкого трения в радиальных зазорах 

формующих камер: 
ωквкв MN =       (37) 

Общая мощность: 
Nо = Nт + Np + Nкв + Nс +,    (38) 
где Nхх – мощность холостого хода. 
Формула (38) позволяет подобрать привод шес-

теренного вытеснителя с учетом реологических ха-
рактеристик объекта вытеснения. 

Разработку конструкций элементов осевого шес-
теренного вытеснителя проводили методом твердо-
тельного моделирования. 

Шестеренный вытеснитель построен по модуль-
ному принципу. Все модули интегрированы. 

На рисунке 2 представлена схема сборки осевого 
шестеренного вытеснителя. 
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Рисунок 2. Схема сборки осевого шестеренного вытеснителя 

 
На рисунке 3 представлен разработанный вытеснитель с автоматизированной системой сбора эксперимен-

тальных данных. 
 

 
Рисунок 3. Общий вид осевого шестеренного вытеснителя с автоматизированной системой сбора данных от 

датчиков давления, температуры и положения 
 
Автоматизированная система сбора данных по-

зволяет контролировать технологические процессы 
обработки пластических сред давлением в сквозных 
каналах в режиме реального времени. При этом ин-
формация с датчиков передается в память компьюте-
ра, что позволяет создавать банки данных. 
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