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Максимальная микротвердость на поверхности чугунных заготовок, как видно из рисунка 5, наблюдалась при 

скорости перемещения пятна лазерного луча 900 мм/мин. Общей закономерностью для всех скоростей 

перемещения луча лазера является уменьшение микротвердости с увеличением глубины зоны лазерного 

воздействия, что связано с переходом от режима закалки из жидкой фазы к режиму закалки из твердой фазы. По 

данным полученных результатов проводили корреляционный анализ с использованием программы 

«Approximator». Для каждой пары факторов рассчитывали коэффициенты парной корреляции по всем 

возможным вариантам взаимодействий. График парного взаимодействия с наибольшим коэффициентом 

корреляции представлен на рисунке 6. 

 
Рисунок 6 - Зависимость скорости движения луча лазера на микротвердость серого СЧ20  чугуна 

 

Между скоростью перемещения луча и микротвердостью серого чугуна наблюдается положительная 

корреляция - с увеличением скорости движения луча микротвердость увеличивается. Микротвердость хорошо 

коррелирует со скоростью обработки (коэффициент корреляции 0,95). 

Заключение. В результате легирования серого чугуна AlN микротвердость повысилась от 2,3 ГПа (исходная 

структура) до 12…14 ГПа после лазерного легирования, после закалки твердость составляет 5…7 ГПа. Нитрид 

алюминия растворяется в расплаве чугуна и при охлаждении алюминий легирует матрицу чугуна, повышая 

прочностные свойства материала и реагируя с железом, образует алюминиды железа.  На микротвердость серого 

чугуна после лазерного легирования оказывают значительное влияние параметры лазерной обработки: с 

увеличением скорости микротвердость увеличивается. Корреляция между скоростью обработки и 

микротвердостью составляет 90-95 %. 
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Резюме. В настоящее время еще не существует последовательной теории перемешивания неньютоновской  

вязкой жидкости, к которой относится хлебное тесто. Одним из способов, который дает возможность 

качественно "воспроизвести" процесс замеса опары или теста в хлебопекарном  производстве является метод 

компьютерного моделирования. В качестве примера, проанализировано качество замеса теста и 
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энергетические параметры процесса на широко распространенных в отрасли тестомесильных машинах 

периодического действия А2-ХТБ и Л4-ХТВ. Определены области активного перемешивания и расхода энергии. 

Ключевые слова: перемешивание, компьютерное моделирование, тестомесильная машина 

Введение. При разработке новых тестомесильных машин возникает проблема в выборе того или иного 

месильного органа, частоты вращения лопасти или месильной емкости, продолжительности процесса. Это, в 

свою очередь, значительно замедляет процесс проектирования нового оборудования, а в некоторых случаях не 

дает необходимого результата, ведь выбор рабочих органов происходит интуитивно, с помощью практических 

опытов. В настоящее время еще не существует последовательной теории перемешивания неньютоновской 

тиксотропной вязкой жидкости, к которой относится хлебное тесто [1]. Одним из способов, который даст 

возможность качественно "воспроизвести" процесс замеса опары или теста в хлебопекарном производстве 

является метод компьютерного моделирования. С помощью данного метода мы имеем возможность заранее 

получить необходимые гидродинамические и энергетические параметры процесса перемешивания ввязкой 

жидкости, что, в свою очередь, дает возможность эффективного проектирования нового тестомесильного 

оборудования и большую экономию времени и средств. 

Основная часть. Для исследования процесса замеса теста были использованы программный пакет для 

персональных компьютеров FlowVision. Данный пакет предназначен для моделирования гидродинамических 

процессов в технических объектах, а также визуализации этих процессов методами компьютерной графики. В 

качестве примера проанализируем качество замеса теста и энергетические параметры процесса широко на 

распространенных в отрасли тестомесильных машинах периодического действия А2-ХТБ и Л4-ХТВ [2].  

Используя метод компьютерного моделирования, можно с большой точностью определить направление и 

скорость движения вязкой массы в месильный емкости, получить значение распределения давления, плотности, 

концентрации смеси в любой точке данного объема [3, 4].  

Еще одним положительным моментом при применении данного метода является возможность определения 

энергетических параметров процесса перемешивания, что позволяет в дальнейшем выполнить расчет удельной 

работы замеса и определить необходимую мощность привода [5].  

Основными вопросами, которые рассматриваются при анализе процесса перемешивания вязкой жидкости, 

является интенсивность и эффективность перемешивания.   Интенсивность перемешивания определяется 

количеством энергии, которая вводится в единицу объема массы за единицу времени.  Эффективность 

перемешивания представляет собой характеристику качества процесса, которой, в нашем случае, может служить 

равномерность замеса. На качество перемешивания большое влияние оказывает возникновение циркуляционных 

вихрей в области прохождения рабочего органа. Возникновение последних, в свою очередь,  является 

производным от вязкости смеси, геометрии месильных лопастей и скорости движения продукта в емкости.  На 

рисунке 1 показаны зоны распределения вязкости теста в вертикальной плоскости исследуемых тестомесильных 

машин. 

 

 

        а)     б) 

 

Рисунок 1 – Изолинии вязкости вокруг рабочего органа: а) -  А2-ХТБ; б - Л4-ХТВ 

 

Анализируя картину движения месильная органов в рабочей массе,  мы впервые можем увидеть 

распределение  вязкости теста в месильный емкости. Из теории известно, что тесто относится к тиксотропным 

неньютоновским жидкостям, вязкость которых уменьшается с увеличением градиента скорости деформации. Это 

подтверждается приведенной картиной. Наименьшие значения вязкости (20 - 30 Па·с) наблюдаются 

непосредственно у месильных органов, в области движения лопаток. В остальном объеме, вязкость теста 

значительно возрастает (достигает 200 Па·с и выше), что позволяет определить активную зону перемешивания, 

то есть зону, в которой возникают благоприятные условия для возникновения циркуляционных вихрей. Размер 

данной зоны очень важен при расчете удельной работы замеса. Ранее эти параметры могли только 

предусмотреть, что не предоставляло точности проектным расчетам. 

Еще одним методом визуализации полученных результатов являются изоповерхности такой скалярной 

величины, как вязкость, то есть это трехмерная зона распределения определенного ее значения. 

На рисунке 2 показана область распределения вязкости теста в месильный емкости со значением 100 Па·с. 

 

 

Изолиния Вязкость, 

Па.с 

1 200 

2 170 

3 140 

4 110 

5 80 

6 50 

7 20 



228 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    а)    б) 

 

Рисунок 2 – Изоповерхности вязкости вокруг рабочего органа: а) -  А2-ХТБ; б - Л4-ХТВ 

  

Важной характеристикой процесса перемешивания является определение распределения скорости 

движения продукта в месильной емкости. На рисунках 3 и 4 показаны зоны распределения скорости в 

вертикальной плоскости сечения. 

             

 

 

 

Рисунок 3 – Изолинии скорости вокруг рабочего органа: машины  А2-ХТБ 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 – Изолинии скорости вокруг рабочего органа машины Л4-ХТВ 

 

Анализируя картину распределения скорости в месильный емкости, можно утверждать, что наибольшие 

значения скорости наблюдаются у месильная органов.  После анализа исследования картины распределения 

скорости, можем с уверенностью утверждать, что эффективность работы тестомесильной машины Л4-ХТВ 

значительно выше, чем у А2-ХТБ, что обусловлено конструктивными параметрами месильная органов.  

Заключение.  Использование метода компьютерного моделирования при конструировании нового 

эффективного тестомесильного оборудования значительно ускоряет процесс проектирования. С помощью 

данного метода можно проектировать новое оборудование в значительно более короткие сроки, а также 

проанализировать работу тестомесильных машин, уже используемых на предприятиях в настоящее 

время. При  моделировании процесса замеса можно установить инерционные и энергетические характеристики 

процесса в любой точке месильного объема.  
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Резюме – проведено имитационное исследование процессов, которые возникают во время весового дозирования 

вязкопластической пищевой продукции в потребительскую тару, с целью определения основных причин возникновения 

погрешности формировании дозы. 

Проведенный анализ результатов исследования показывает, что использование подвижного сопла обеспечивает 

более стабильные изменения показаний тензометрической системы в таре значительной высоты, что позволяет более 

точно описывать поведение продукции и реализовывать режим наполнения тары. 

Ключевые слова: вес; дозирование; моделирование; тензометрия; тара, вязкопластический. 

Введение. Вследствии развития электроники, а также необходимости изготовления на производстве продукции 

небольшими партиями с разными размерами упаковки, в пищевой промышленностивсе шире применяется весовой 

способ формирования дозы продукции. В случае сыпучих и жидких продуктов уже создано значительное количество 

такого оборудования. Среди преимуществ весового дозирования выделяют высокую точность дозирования и быструю 

переналадку оборудования на другой размер тары. Однако его применение при дозировании вязкопластической 

продукции ограничено, из-за реологических особенностей существенно влияют на  погрешность дозы.  

Цель исследования - определить факторы и процессы, вызывающие погрешность формирования дозы  при 

использовании весового метода дозирования вязкопластической пищевой продукции в потребительскую тару. 

Основная часть. Теоретические исследования процесса формирования дозы вязкопластичной продукции 

проводились с помощью имитационного моделирования в программномкомплексе FlowVision 2.3.0.  В качестве 

основной модели расчета выбрана «Свободная поверхность», с расчетом уравнений концентрации, скорости и 

относительного объема жидкости в ячейке. Во всех случаях сопло питателя вставлялось отдельным фильтром, а подача 

продукции была задана нормальной скоростью. Результаты воздействия на тензометрическую систему получены с 

помощью дополнительной плоскости проведенной параллельно дну тары на расстоянии 0.5 мм от дна тары, в которой 

создан слой давления. Полученные данные моделирования записывались в отдельный файл, который в дальнейшем 

обрабатывался табличным процессором. 

При проведении моделирования объектом, с которого формируется доза, выбран плавленый сыр, с такими 

свойствами: влажность 35%, плотность 1070 кг/м3, эффективная вязкость 18 Па/с, жирность 45%.  

На первом этапе исследований определено влияние геометрии тары на процесс дозирования. Для исследования 

принято цилиндрическою тару, объем которой во всех случаях был одинаков – 0,00025м3. Размеры задавались 

соотношением диаметра тары к диаметру дозирующего сопла (D/d). Диаметр дозирующего сопла принят равным 0,03 м. 

Предварительно были заданы следующие соотношения (D/d): 4/3, 2/1, 3/1, 4/1. 

Производительность современных образцов промышленного оборудования находиться в пределах 25-30 доз в 

минуту, поэтому с учетом технологического процесса время заполнения тары принимаем 1,875 с, следовательно, 

скорость наполнения 0,1895 м/с.  

 
Рисунок 1 – Кинетика формирования дозы при разных значений D/d: 4/3, 2/1, 3/1, 4/1. 


