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      Выбор межоперационного трубопроводного транспорта на 

хлебопекарных производствах, как основного элемента в объединении 

технологического оборудования цехов, является сложной 

многопараметрической задачей. Связано это не только с многообразием 

типов нагнетающих устройств, но и различием природы перемещаемых сред, 
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их стабильности и качества, обеспечением необходимой скорости 

транспортирования [1,2,3,6].  

     Анализ течения неньютоновских жидкостей по трубам представляет собой 

важную задачу для инженера, включающую в себя множество практических 

приложений. Целью данного анализа является установление связи между 

градиентом давления в трубе и производительностью и отображение этого в 

стоимости системы. 

      Оптимизация транспортирования разнозлакового  теста требует 

совместного решения уравнений неразрывности потока и движения с учетом 

реологического уравнением  среды  и зависимости стоимости трубы от его 

параметров. В математической основе реодинамики используются 

дифференциальные уравнения неразрывности и движения Новье – Стокса в 

цилиндрических координатах r, θ, z : 

                            (1) 

 

                 (2) 

 

                 (3) 

 

                                                         (4) 

Условные обозначения даны в конце статьи. 

    Система уравнений (1) – (4) в общем виде не имеет аналитического 

решения, поэтому для разработки основных инженерных формул 

необходимо упростить систему. Будут сделаны следующие моделирующие 

упрощения: ρ – среда не сжимаема, плотность постоянная величина; течение 
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ламинарное, стационарное и симметричное. Тогда для течения среды в 

горизонтальной трубе постоянного сечения можно  принять, что  

,    ,  ;  - давление изменяется 

только по оси трубы; Из компонент тензора напряжений сохраняется только 

, остальные компоненты девиатора напряжений по переменным θ, z и t 

равны нулю.  Тогда из системы (1) – (4) получим сравнительно простое 

дифференциальное уравнение: 

                                        (5) 

      Поскольку  - единственная компонента тензора, то здесь можно 

опустить индекс r и z и назвать эту величину напряжением сдвига. Левая 

часть уравнения (5) не зависит от r, и уравнение можно непосредственно 

интегрировать, если известна связь между напряжением сдвига τ и скоростью 

сдвига   и получить зависимость скоростей течения от текущего радиуса 

трубы.  После второго интегрирования, используя интегрирование по частям 

и пологая, что скорость на стенке трубы равна нулю, получим формулу 

расхода. 
 

      Вискозиметрические исследования на ротационном вискозиметре Реотест 

и непосредственные моделирующие опыты на приборе конструкции 

Щербакова А.С. [авторская заявка  № 2013129808 с приоритетом от 

28.06.2013 на авторское свидетельство] подтвердила правильность гипотезы 

возможности отнесения теста из разнозлаковой муки к средам Оствальда де 

Виля (степенной жидкости) [4,5,7,8,9].  Тогда реологическое уравнение имеет 

вид: 

                                                    (6) 

Цены на трубы приведены в таблице 1. 
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 Таблица 1 

Цены на трубы нержавеющие от компании ООО «МИРРАВИК» 

Наименование Ед. изм. Цена за пог. м. Вес кг./пог.м. 

Труба 08Х18Н10 (1.4301) зеркал.  8х1,0 мм. 87,00 0,175 

Труба 08Х18Н10 (1.4301) зеркал. 10х1,0 мм. 90,00 0,225 

Труба 08Х18Н10 (1.4301) зеркал. 12х1,0 мм. 95,00 0,275 

Труба 08Х18Н10 (1.4301) зеркал. 12х1,5 мм. 142,00 0,394 

Труба 08Х18Н10 (1.4301) зеркал. 14х1,0 мм. 133,00 0,321 

Труба 08Х18Н10 (1.4301) зеркал. 14х1,5 мм. 152,36 0,470 

Труба 08Х18Н10 (1.4301) зеркал. 16х1,0 мм. 127,00 0,384 

Труба 08Х18Н10 (1.4301) зеркал.  16х1,5 мм. 137,00 0,545 

Труба 08Х18Н10 (1.4301) зеркал. 18х1,5 мм. 153,00 0,620 

Труба 08Х18Н10 (1.4301) зеркал. 20х1,5 мм. 198,55 0,695 

Труба 08Х18Н10 (1.4301) зеркал. 20х2 мм. 229,00 0,901 

Труба 08Х18Н10 (1.4301) зеркал. 22х1,5 мм. 198,15 0,758 

Труба 08Х18Н10 (1.4301) зеркал. 25х1,5 мм. 204,00 0,883 

Труба 08Х18Н10 (1.4301) зеркал. 25х2,0 мм. 267,00 1,152 

Труба 08Х18Н10 (1.4301) зеркал.  26,9х3,0 мм. 469,00 1,795 

Труба 08Х18Н10 (1.4301) зеркал. 30х1,5 мм. 242,00 1,070 

Труба 08Х18Н10 (1.4301) зеркал. 32х1,5 мм. 299,00 1,146 

Труба 08Х18Н10 (1.4301) зеркал. 33х1,5 мм. 250,00 1,146 

Труба 08Х18Н10 (1.4301) зеркал. 38х1,5 мм. 315,00 1,371 

Труба 08Х18Н10 (1.4301) зеркал. 38х2 мм. 374,00 1,803 

Труба 08Х18Н10 (1.4301) зеркал. 42,4х2,0 мм. 445,00 2,023 

Труба 08Х18Н10 (1.4301) зеркал.  50,8х1,5 мм. 405,00 1,852 

Труба 08Х18Н10 (1.4301) зеркал. 57х1,5 мм. 571,55 2,120 

Труба 08Х18Н10 (1.4301) зеркал. 60,3х1,5 мм. 556,00 2,209 

Труба 08Х18Н10 (1.4301) зеркал. 76,2х1,5 мм. 655,00 2,802 

Труба 08Х18Н10 (1.4301) зеркал. 88,9х1,5 мм. 855,33 3,290 

С помощью программы CurveExpert построена график зависимости цены 

трубопровода от его диаметра. График приведен на рисунке 1 

 

Рисунок 1. Зависимость цены трубопровода от его диаметра. 
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Совмещая графики цены трубы и цены электроэнергии для перекачки, 

получим оптимальную точку на пересечении графиков (Рис.2). 

(7) 

    Рис.2 . Целевая функция 

Предложенная методика построения целевой функции, учитывающей 

стоимость труб и расходуемой электроэнергии на нагнетание, позволяет 

оптимизировать межоперационную транспортную систему разнозлакого 

теста в смысле минимизации финансовых затрат. 

 

Условные обозначения:                                                                                                                                       
r – цилиндрическая координата, м; τ – напряжение сдвига, Па;  – скорость 
сдвига, ; Q – объемный расход текущей среды через трубу, м³/с;   n – 
индекс течения; k – коэффициент консистенции; R – радиус капилляра, м; ν – 
средняя скорость, м/с; 𝜌 – плотность среды, кг/ м³;   µ – коэффициент 
динамической вязкости, Па·с; F(D)- целевая функция; L – длина трубы; 
Dтр – диаметр трубы; СТЕ- эксплуатационные затраты; СТР- стоимость трубы 
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