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Введение. Сельское хозяйство включает одну из отраслей переработки сырья, конеч-
ным продуктом которой является производство хлеба. При этом наиболее сложной 
операцией в технологической цепочке производства хлеба является деление гото-
вого теста на заготовки одинаковой массы. За эту операцию отвечают тестодели-
тельные машины вакуумно-поршневого типа. В условиях эксплуатации срок служ-
бы машин на 30–40 % ниже заявленного заводом-изготовителем. Из-за отсутствия 
в технической документации предельного состояния машин их эксплуатация про-
должается с большими расходами технологических материалов, что отражается на 
себестоимости готового продукта. Таким образом, целью работы является опреде-
ление критерия оценки работоспособности тестоделительных машин и предельного 
значения критерия.
Материалы и методы. Оценка технического состояния тестоделительных машин 
вакуумно-поршневого типа проводится по расходу пищевого масла Foodline WP 32 
(производитель AIMOL). Для измерения массы израсходованного масла и кусков те-
ста применялись весы с точностью измерения ±0,1 г и ±1 г соответственно.
Результаты исследования. По результату анализа принципа работы тестоделитель-
ных машин критерием работоспособности принят расход масла, который отвечает 
за точность развесовки теста, создавая в камере всасывания вакуум при заполнении 
зазоров в сопряжении деталей. При оценке технического состояния машин изготов-
лением 300 тестовых заготовок, настраиваемых на массу 500 г, получен предельный 
расход масла, равный 218 г. По предельному расходу масла определен допустимый 
расход, равный 109 г.
Обсуждение и заключение. Установлено, что на хлебопекарных предприятиях около 
30 % тестоделительных машин эксплуатируются в запредельном состоянии. Точ-
ность развесовки теста не удается восстановить увеличением расхода масла. Од-
нако, начиная с расхода масла выше допустимого значения, равного 109 г, машины 
нуждаются в капитальном ремонте. Полученные значения предельного и допусти-
мого состояния тестоделительных машин находят широкое применение на хлебопе-
карных предприятиях для оценки их технического состояния.
Ключевые слова: тестоделительная машина, тесто, всасывающий механизм, дели-
тельный механизм, развесовка теста, предельное состояние, дроссель
Для цитирования: Величко, С. А. Оценка предельного состояния тестоделитель-
ных машин вакуумно-поршневого типа по критерию расхода масла / С. А. Величко, 
Е. Г. Мартынова, В. И. Иванов. – DOI 10.15507/2658-4123.030.202003.448-463 // Ин-
женерные технологии и системы. – 2020. – Т. 30, № 3. – С. 448–463.

УДК 621.318.4:664.65.05 DOI: 10.15507/2658-4123.030.202003.448-463

http://vestnik.mrsu.ru ISSN Print 2658-4123
ISSN Online 2658-6525 

© Величко С. А., Мартынова Е. Г., Иванов В. И., 2020 

 Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License.
 This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License.



449449449449

ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMSVol. 30, no. 3. 2020

Technologies and maintenance means in agriculture

The Assessment of the Limit State of the Vacuum 
Piston Type Dough Divider by Oil Consumption

S. A. Velichkoa, E. G. Martynovaa*, V. I. Ivanovb

aNational Research Mordovia State University (Saransk, Russia)
bFederal Scientific Agroengineering Center VIM (Moscow, Russia)
*el.mart2012@yandex.ru

Introduction. Agriculture includes one of the branches of raw material processing, the final 
product of which is bread making. At the same time, the most complex operation in the 
technological chain of bread making is the division of the finished dough into billets of 
the same mass. This operation is performed by vacuum-piston type dough dividers. Under 
operating conditions, the service life of dividers is 30-40% lower than the manufacturer’s 
stated. In the technical documentation there is not point of the limit state of dividers, so 
they continued to be  used with high costs of technological materials that determine the 
cost of the finished product. The purpose of the work is to determine the criterion for 
evaluating the performance of dough dividers and the limit value of the criterion.
Materials and Methods. Evaluation of the technical condition of vacuum piston type 
dough dividers was based on the edible oil consumption of food line WP 32 (manufacturer 
AIMOL). To measure the mass of the consumed oil and the mass of the dough pieces, 
scales were used with an accuracy of ±0.1 g and ±1 g, respectively.
Results. Based on the results of the analysis of the operation principle of dough dividers, 
the criterion of efficiency is called the oil consumption, which is responsible for the accu-
racy of weighing the dough through creating a vacuum in the suction chamber when filling 
gaps in the coupling of parts. When evaluating the technical condition of machines by 
manufacturing 300 test pieces configured for a mass of 500 g the maximum oil consump-
tion is obtained equal to 218 g. According to the maximum oil consumption, the allowed 
oil consumption is determined to be 109 g.
Discussion and Conclusion. It is established that at bakery enterprises, about 30% of used 
dough dividers have an over-extreme limit state and the accuracy in weighing the dough 
cannot be restored by increasing the oil consumption. However, starting from the oil con-
sumption above the allowed value of 109 g, the machines need major repairs. The obtained 
values of the limit and allowed state of dough dividers are widely used in bakery enter-
prises to assess their technical condition. 
Keywords: dough divider, dough, dough suction mechanism, dividing mechanism, dough 
weighting, ultimate limit state, throttle
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Введение
Сельское хозяйство включает 

в себя одну из отраслей переработки 
сырья, направленную на обеспече-
ние населения хлебом. Современное 
хлебопекарное производство осна-
щено разнообразным технологиче-
ским и транспортным оборудованием, 
предназначенным для транспортиро-
вания, хранения и подготовки к про-

изводству муки и дополнительного 
сырья, приготовления теста, его деле-
ния и формовки, выпечки и упаковки 
с последующей транспортировкой [1]. 
От надежности работы оборудования, 
используемого в технологических ли-
ниях, зависит продовольственная бе- 
зопасность государства.

Одним из важных этапов в техноло-
гическом процессе производства хлеба 
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и хлебобулочных изделий является де-
ление готового теста на заготовки оди-
наковой массы. Эту операцию выполня-
ет тестоделительная машина [2].

Проведенный анализ поставляемых 
на рынок России и стран СНГ тестоде-
лительных машин показал, что лидером 
в данном сегменте рынка является ЗАО 
НПП фирма «Восход», на долю которой 
приходится более 45 % общего объе-
ма продаж. Высокая востребованность 
на российском и зарубежном рынках 
объясняется сочетанием уникальных 
технологий, применяемых на предпри-
ятии, высокоэффективной организа-
ции производственного процесса, бес-
компромиссного качества и выгодной 
цены. В последние годы на предприя-
тии внедрена система Hazard Analysis 
and Critical Control Point, которая на-
правлена на минимизацию возможных 
проблем, связанных с безопасностью 
пищевых изделий.

ЗАО НПП фирма «Восход» выпу-
скает тестоделительные машины марки 
ТД, которые имеют идентичную кон-
струкцию камер всасывания и отлича-
ются их объемом и количеством мерных 
камер делительного узла (ТД-4 – одна, 
ТД-2М – две и ТД-3М – три мерные ка-
меры)1.

Зарубежными аналогами тестоде-
лительных машин вакуумно-поршне-
вого типа являются: Parta U (Германия), 
Glimek SD-180 (Швеция), КТМ-1 CRV 
(Турция) [3]. При этом стоимость это-
го оборудования на порядок превыша-
ет стоимость отечественных машин 
при сопоставимых показателях надеж-
ности. Заявленный нормативный срок 
службы тестоделительных машин оте-
чественных и зарубежных производи-
телей составляет не менее 10 лет при 
условии соблюдения всех регламент-

ных работ по их обслуживанию и тех-
нической эксплуатации2.

Исследования эксплуатационной 
надежности делительных устройств 
(ДУ) тестоделительных машин, ко-
торые ответственны за стабильность 
развесовки тестовых заготовок, были 
проведены лабораторией № 11 ГНУ 
ГОСНИТИ и показали, что при техно-
логической загрузке от 10 до 20 часов 
в сутки их срок службы составляет не 
более 5–7 лет [4].

Показателем работоспособности 
тестоделительных машин является точ-
ность развесовки настроенной массы 
теста. В руководстве по эксплуатации 
регламентировано, согласно ГОСТу 
Р 58233-2018, допустимое отклонение 
заготовок теста значением ±2 % при их 
массе более 200 г3.

Однако в технической документа-
ции отсутствуют данные о составных 
частях, ответственных за выход пока-
зателя работоспособности за допусти-
мые пределы, и о характеристике их 
состояния.

Обзор литературы
В паспорте на изделие завод изго-

товитель указывает, что за предельное 
состояние тестоделительной машины 
следует принимать4:

1) отказ одной или нескольких со-
ставных частей, восстановление или 
замена которых на месте эксплуатации 
невозможны;

2) состояние составных частей, ко-
торые приводят к прекращению функ-
ционирования тестоделителя или выхо-
ду его показателя работоспособности за 
допустимые пределы;

3) превышение установленного 
уровня текущих (суммарных) затрат 
на техническое обслуживание и ре-
монт или другие признаки, определя-

1 Машина тестоделительная «Восход-ТД-4». Руководство по эксплуатации В495.00.00.000РЭ; 
Машина тестоделительная «Восход-ТД-2М». Руководство по эксплуатации В572.00.00.000РЭ;  
Машина тестоделительная «Восход-ТД-3М». Руководство по эксплуатации В574.00.00.000РЭ.

2 Там же.
3 ГОСТ Р 58233-2018. Хлеб из пшеничной муки. Технические условия.
4 Машина тестоделительная «Восход-ТД-4». Руководство по эксплуатации…
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ющие экономическую нецелесообраз-
ность дальнейшей эксплуатации.

Однако в паспорте отсутствует кри-
терий и критериальное значение пре-
дельного состояния тестоделительных 
машин, при достижении которого их 
эксплуатация запрещена.

По данным ряда работ, при проведе-
нии исследований эксплуатационной на-
дежности ДУ тестоделительных машин 
критерием предельного состояния явля-
ется внешняя утечка теста через образо-
вавшиеся зазоры в соединениях деталей 
[5–8]. Однако это противоречит принци-
пу работы тестоделительных машин.

В других работах представленные 
результаты микрометражных исследо-
ваний поверхностей деталей тестодели-
тельных машин вакуумно-поршневого 
типа «А2–ХПО/5», PARTA U2, SP-2, 
BENIER показали, что максимальные 
эксплуатационные зазоры в соединени-
ях всасывающей камеры составляют от 
300 до 1 000 мкм [9; 10]. Эти значения 
зазоров в соединениях деталей пре-
вышают принятые в машиностроении 
нормы более чем в два раза, а их даль-
нейшая эксплуатация становится не-
целесообразной. Однако в работах дан 
только диапазон зазоров, но неопреде-
ленно его предельное значение.

В серии исследований отмечается 
зависимость качества хлебобулочных 
изделий из пшеничного теста от режи-
мов его обработки в тестоделительных 
машинах [11; 12]. Проведенные иссле-
дования направлены на определение 
критерия предельного состояния ра-
боты тестоделительных машин. Одна-
ко заводы-изготовители машин дают 
рекомендации по вязкости теста, а ее 
изменение приводит к внешней утеч-
ке теста и нарушению дальнейшей его 
обработки в технологической цепочке, 
например, на округлителях.

Из-за отсутствия критерия оценки 
работоспособности тестоделительной 
машины предлагается конструктор-
ское решение по замене дозирующего 
устройства теста [13].

Таким образом, целью данных ис-
следований является определение кри-
терия и критериального значения пре-
дельного состояния работоспособности 
ДУ вакуумно-поршневого типа.

Материалы и методы
В качестве смазочно-технологи-

ческой жидкости применялось ма-
сло Foodline WP 32 (производитель 
AIMOL), имеющее при температу-
ре 40 °С вязкость 40 сСт, плотность 
0,840 г/мл; температура масла при ис-
пытаниях составляла (25 ± 5) °С. Весы 
для измерения емкости с пищевым 
маслом, которое подается в дроссе-
ли, имеют точность измерения ±0,1 г. 
Весы, используемые для измерения 
массы кусков теста, имеют точность 
измерения ±1 г.

Конструкция ДУ вакуумно-порш-
невого типа (рис. 1) включает в себя два 
основных механизма: всасывающий (I) 
для наполнения камеры всасывания те-
стом и делительный (II) для получения 
заготовки настроенной массы.

В начальный момент наполнения 
всасывающей камеры тестом отвер-
стие в конце камеры закрыто боковой 
поверхностью барабана 6, а всасыва- 
ющий поршень и отрезной нож нахо-
дятся в конце камеры с зазором относи-
тельно поверхности барабана 5 ± 1 мм 
и 3 ± 1 мм соответственно (рис. 1а). 
Этот зазор после первого запуска те-
стоделительной машины заполняется 
тестом. При наполнении всасывающей 
камеры тестом первым движение начи-
нает отрезной нож, открывая нижнюю 
часть бункера. Затем в этом же направ-
лении начинает двигаться поршень, 
засасывая внутрь камеры тесто за счет 
создаваемого разрежения.

После наполнения всасывающей ка-
меры наступает цикл деления (рис. 1b). 
При делении из камеры всасывания 
поршень нагнетает тесто в мерную 
камеру, заполняя ее до момента, когда 
мерный поршень упрется в ограничи-
тель, настроенный на заданную массу 
заготовки. Затем барабан поворачива-
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ется на 90°, отрезая порцию заготовки 
теста, и при вертикальном положении 
мерной камеры мерный поршень вы-
талкивает ее на транспортерную ленту.

Детали ДУ, работающие в подвиж-
ных соединениях, изготавливаются 
с зазорами не более 0,05–0,1 мм. Пода-
ваемое через дроссели пищевое масло, 
растекаясь по поверхностям деталей, 
заполняет зазоры, перекрывая доступ 
воздуха внутрь камеры и обеспечивая 
вакуум [14–17].

Два дросселя подают масло через 
боковые отверстия камеры всасывания, 
откуда оно попадает в зазоры (рис. 1) 
«всасывающий поршень 4 – камера 1» 
и «отрезной нож 5 – камера 1». Третий 
дроссель подает масло через верхнюю 
часть камеры всасывания со стороны 
делительного барабана. Отсюда масло 
попадает в зазор соединения «барабан 
6 – камера всасывания 1». Четвертый 
дроссель подает масло также через 
верхнюю часть камеры всасывания, 
но с противоположной стороны от де-
лительного барабана, заполняя зазор 
соединения «отрезной нож 5 – верх-
няя часть камеры всасывания 2». Кро-
ме того, масло, стекая по технологи-
ческим отверстиям в ноже и поршне, 

омывает поверхности этих деталей 
в соединениях «поршень 4 – дно ка-
меры 1» и «поршень 4 – отрезной нож 
5». Подача масла регулируется винтом 
дросселя, имеющим 10 оборотов, от 
полного закрытия до полного открытия 
проходного сечения.

Насос марки PEKAR, установлен-
ный на тестоделительных машинах, 
имеет пропускную способность масла 
1,4 мл за один рабочий ход диафрагмы, 
благодаря которой расход масла увели-
чивается при увеличении зазоров или 
прекращается при их отсутствии [14]. 
При этом давление нулевой подачи со-
ставляет не более 0,3 кгс/см2, так как он 
перестает засасывать масло.

Согласно техническому паспорту 
система подачи масла настраивает-
ся регулировкой дросселей на расход 
320–350 мл на 1 000 заготовок. Для 
обеспечения указанного расхода ма-
сла верхние дроссели открываются на 
3 оборота, а боковые на 2 оборота из-за 
разной площади трения деталей.

В процессе эксплуатации тесто-
делительной машины изнашиваются 
рабочие поверхности деталей как вса-
сывающего, так и делительного меха-
низмов [18–21].

а) цикл всасывания / suction cycle                       b) цикл деления / division cycle
Р и с. 1. Схема работы ДУ: 1 – корпус всасывающей камеры; 2 – верхняя часть камеры 

всасывания; 3 – бункер; 4 – всасывающий поршень; 5 – отрезной нож; 6 – барабан;  
7 – мерный поршень

F i g. 1. Operation diagram of the remote control unit: 1 – suction chamber body;  
2 – upper part of the suction chamber; 3 – hopper; 4 – suction piston; 5 – cutting knife; 6 – drum;  

7 – dimensional piston
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Так как торцевая часть всасыва-
ющей камеры со стороны делительного 
механизма закрыта остатками теста, то 
на падение вакуума будет влиять уве-
личение зазоров в соединениях «всасы-
вающий поршень – вертикальная часть 
камеры», «отрезной нож – вертикаль-
ная часть камеры», «отрезной нож – 
верхняя часть камеры всасывания», 
«поршень – дно камеры» и «поршень – 
отрезной нож».

Исключение попадания воздуха 
в камеру всасывания из-за износа де-
талей достигается увеличением подачи 
масла. При этом подачу начинают через 
верхний дроссель с противоположной 
стороны от делительного барабана. По-
сле его полного открытия подачу масла 
увеличивают боковыми дросселями.

По мере увеличения износа деталей 
наступает момент, когда подача масла 
не обеспечивает вакуум во всасыва-
ющей камере и точность развесовки 
теста в допустимых границах. Данное 
состояние ДУ тестоделительных ма-
шин вакуумно-поршневого типа следу-
ет принимать как предельное [18; 22].

Задачей эксперимента являлось 
определение предельного значения 
расхода пищевого масла, подаваемого 
в зазоры соединений, при котором не 
обеспечивается точность развесовки 
в заданных пределах. Исследования 
проведены с использованием тестоде-
лительных машин ТД-4, находящих-
ся в эксплуатации на хлебопекарных 
предприятиях г. Саранска.

Настройку подачи масла через 
дроссели производили из расчета для 
300 тестовых заготовок из пшеничной 
муки влажностью более 40 % массой 
500 ± 10 г. Исходя из условия, что пода-
ча масла для новых тестоделительных 
машин должна составлять 269–294 г на 
1 000 таких заготовок, для 300 тесто-

вых заготовок среднее значение соста-
вило 85 г. Данную подачу обеспечили 
открытием верхних дросселей на три 
оборота и боковых ‒ на два оборота.

С учетом технических характери-
стик насоса пропускная способность 
дросселей за один оборот винта соста-
вила 8,8 г.

После загрузки теста в бункер 
включается тестоделительная машина 
и увеличением частоты вращения ко-
ленчатого вала выставляется средняя 
производительность получения тесто-
вых заготовок, равная 15 шт/мин.

Контроль массы тестовых загото-
вок осуществлялся выборочно. Для 
нормального закона распределения 
массы при доверительной вероятно-
сти α0 = 0,90, значении относительной 
ошибки ɛα = 5 %, коэффициенте вариа-
ции V = 0,15 достаточно взвесить 16 за-
готовок из 300 полученных5 [23].

Если среднее значение массы из-
меренных кусков тестовых заготовок 
выходило за допустимые значения, то 
дополнительно открывались дроссели: 
сначала верхний с противоположной 
стороны от барабана, а затем боковые. 
Учитывалось, что подача масла через 
боковые дроссели должна начинаться 
только после того, как верхний дрос-
сель будет выкручен до конца. После 
каждой регулировки процесс контроля 
расхода масла и массы тестовых заго-
товок повторялся до достижения точ-
ности развесовки в заданных пределах.

После определения критериаль-
ного значения работоспособности ДУ 
проводилась оценка их технического 
состояния в условиях эксплуатации 
хлебопекарных предприятий.

Для выбора количества объектов 
исследования использовали критерий 
хи–квадрат, задав критическое значе-
ние мощности pкр = 0,5 и значение од-

5 Боровиков В. П. STATISTIKA. Искусство анализа данных на компьютере: для профессиона-
лов. СПб.: Питер, 2003. 688 с.; Артемьев Ю. Н. Качество ремонта и надежность машин в сельском 
хозяйстве. М.: Колос, 1981. 239 с.; Сковородин В. Я., Тишкин Л. В. Справочная книга по надеж-
ности сельскохозяйственной техники. Л.: Лениздат, 1985. 204 с.
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носторонней доверительной вероятно-
сти pд = 0,806 [23].

Результаты исследования
Проведенный анализ принципа 

работы тестоделительных машин ва-
куумно-поршневого типа позволил 
определить критерий предельного 
состояния – подача пищевого масла 
в трущиеся соединения деталей.

Результаты оценки техническо-
го состояния ДУ тестоделительных 
машин по критерию расхода масла, 
обеспечивающего разряжение возду-
ха в камере всасывания, представлены 
в таблице 1.

Из таблицы 1 видно, что из 16 те-
стоделительных машин, принятых для 
исследований, две машины (№ 1 и 3) 

6 Боровиков В. П. STATISTIKA. Искусство анализа…

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Результаты определения массы кусков теста от расхода масла
Results of determining the dependence of the weight of dough pieces on oil consumption

Номер 
тестоделительной 
машины / Number 

of the dough 
dividing machine

Масса заготовок 
при номинальной 

подаче 
масла Мн, г / 

Weight of 
workpieces at 
nominal oil 
supply Мн, g

Масса заготовок 
при увеличенной 

подаче 
масла Му, г / 
Weight of the 
workpieces at 

an increased oil 
supply Му, g

Расход 
масла 

Q, г / Oil 
consumption 

Q, g

Величина открытия 
дросселей / Throttle 

opening value

1 506 – 81
Верхний 3 оборота, 
боковые 2 оборота / 
Upper 3 turns, sidebar 

2 turns

2 478 494 95
Верхний 4 оборота, 
боковые 2 оборота / 
Upper 4 turns, sidebar 

2 turns

3 498 – 86
Верхний 3 оборота, 
боковые 2 оборота / 
Upper 3 turns, sidebar 

2 turns

4 462 504 125
Верхний 7 оборотов, 
боковые 2 оборота / 
Upper 7 turns, sidebar 

2 turns

5 460 503 129
Верхний 8 оборотов, 
боковые 2 оборота / 
Upper 8 turns, sidebar 

2 turns

6 468 504 112
Верхний 6 оборотов, 
боковые 2 оборота / 
Upper 6 turns, sidebar 

2 turns

7 472 498 104
Верхний 5 оборотов, 
боковые 2 оборота / 
Upper 5 turns, sidebar 

2 turns
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Номер 
тестоделительной 
машины / Number 

of the dough 
dividing machine

Масса заготовок 
при номинальной 

подаче 
масла Мн, г / 

Weight of 
workpieces at 
nominal oil 
supply Мн, g

Масса заготовок 
при увеличенной 

подаче 
масла Му, г / 
Weight of the 
workpieces at 

an increased oil 
supply Му, g

Расход 
масла 

Q, г / Oil 
consumption 

Q, g

Величина открытия 
дросселей / Throttle 

opening value

8 458 496 139
Верхний 9 оборотов, 
боковые 2 оборота / 
Upper 9 turns, sidebar 

2 turns

9 422 482 236
Верхний 10 оборотов, 
боковые 7 оборотов / 
Upper 10 turns, sidebar 

7 turns

10 446 494 183
Верхний 10 оборотов, 
боковые 4 оборота / 

Upper 10 turns, sidebar 
4 turns

11 454 500 147
Верхний 10 оборотов, 
боковые 2 оборота / 

Upper 10 turns, sidebar 
2 turns

12 404 468 288
Верхний 10 оборотов, 
боковые 10 оборотов / 
Upper 10 turns, sidebar 

10 turns

13 426 502 220
Верхний 10 оборотов, 
боковые 6 оборотов / 
Upper 10 turns, sidebar 

6 turns

14 430 496 218
Верхний 10 оборотов, 
боковые 6 оборотов / 
Upper 10 turns, sidebar 

6 turns

15 416 474 254
Верхний 10 оборотов, 
боковые 8 оборотов / 
Upper 10 turns, sidebar 

8 turns

16 410 478 250
Верхний 10 оборотов, 
боковые 8 оборотов / 
Upper 10 turns, sidebar 

8 turns

Окончание табл. 1 / End of table 1

обеспечивают точность развесовки 
массы теста в заданных пределах при 
открытии верхних дросселей на три 
оборота, а боковых – на два оборота. 
Из остальных 14 машин у 4 точность 
развесовки массы теста выходит за до-
пустимые значения, начиная с откры-
тия верхнего дросселя с противопо-
ложной стороны от барабана делителя 

на 10 оборотов, а боковых – на семь 
оборотов (№ 9, 12, 15, 16). У осталь-
ных 10 машин точность развесовки 
массы теста, выходящая за допусти-
мые значения, восстанавливается при 
открытии верхнего дросселя с проти-
воположной стороны от барабана де-
лителя на 10 оборотов, а боковых – на 
6 оборотов.
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По значениям, полученным экспери-
ментальным путем, методом наимень-
ших квадратов получена линейная зави-
симость, описывающая корреляционную 
связь технического состояния тестодели-
тельной машины по критерию расхода 
масла, обеспечивающего вакуум во вса-
сывающей камере, и точностью разве-
совки массы тестовой заготовки. График 
представлен на рисунке 2.

Установлено, что при подаче пище-
вого масла, начиная со значения 218 г 
за 300 заготовок, оно не успевает за-
полнять зазоры и обеспечивать вакуум 
во всасывающей камере, то есть обес-
печение точности развесовки теста 
исключается. Данное значение следует 
принимать как предельное состояние 
работоспособности ДУ тестоделитель-
ной машины. Для обеспечения пре-
дельного расхода масла верхний дрос-
сель с противоположной стороны от 
барабана делителя открывается на 10 
оборотов, а боковые – на 7 оборотов.

Согласно регламенту постановки 
изделия на капитальный ремонт за кри-
терий технического состояния прини-
мается допустимое значение параметра 
работоспособности. Многократно дока-

Р и с. 2. График зависимости массы тестовых заготовок тестоделительных машин от расхода масла
F i g. 2. Graph of the dependence of the weight of dough blanks of dough dividers  

on the oil consumption

зано, что предельное и допустимое зна-
чения являются функцией ресурса, ус-
ловий эксплуатации и ремонта. Тогда, 
чтобы после первого капитального ре-
монта наработка соединения была рав-
на фактической наработке в доремонт-
ный период эксплуатации, допустимое 
значение не должно превышать 50 % 
от предельного значения параметра 
работоспособности. Основываясь на 
данном положении, для тестоделитель-
ной машины ТД-4 допустимый расход 
масла на 300 заготовок составит 109 г. 
Для обеспечения допустимого расхода 
масла верхний дроссель с противопо-
ложной стороны от барабана делителя 
открывается на 6 оборотов, а боковые – 
на два оборота.

Для определения технического со-
стояния ДУ, находящихся в условиях 
эксплуатации, количество принятых 
для исследования машин определялось 
для установленных значений параме-
тров по графику зависимости количе-
ства объектов N от односторонней до-
верительной вероятности pд критерия 
хи–квадрат (рис. 3) [23].

«Из графика на рисунке 3 видно, 
что для принятой односторонней дове-
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рительной вероятности pд = 0,80 коли-
чество объектов для проведения экспе-
римента равно N = 28 шт» [23].

В таблице 2 представлены результа-
ты статистической обработки параметра 
работоспособности тестоделительных 
машин модели ТД-4, значения которых 
выше допустимого, где Q  – среднее 
арифметическое выборки расхода ма-
сла, мкм; σ – стандартное отклонение;  
Qmax(Qmin) – максимальное (минималь-

Р и с. 3. График зависимости количества объектов N от односторонней доверительной вероятности 
pд критерия хи–квадрат

F i g. 3. Graph of the dependence of the number of objects N on the one-way confidence probability 
of the hi–square criterion

ное) значение выборки расхода ма-
сла, мкм.

Для определения теоретического 
закона распределения расхода масла, 
характеризующего техническое состо-
яние ДУ тестоделительных машин, 
проведена проверка нормальности ре-
зультатов измерений по критерию Ша-
пиро – Уилка (W)7 [23].

Представленные в таблице 2 ре-
зультаты показывают, что для тесто-

Т а б л и ц а 2
T a b l e 2

Параметры дескриптивной статистики выборки расхода масла  
тестоделительных машин ТД-4

Parameters of descriptive statistics for sampling oil consumption of TD-4 dough divider

N Q σ
Диапазон значений /  

Range of values pW
Qmax Qmin

28 180,7 65,2 296 110 0,0009

7 Там же.
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делительных машин ТД-4 уровень 
W-критерия pW < 0,05, что отвергает ну-
левую гипотезу о нормальном распре-
делении значений выборки.

Оценку качества подгонки изме-
рений расхода масла к закону Вейбул-
ла – Гнеденко проводили по критерию 
Холландера – Прошана (HP)8 [23]. Ре-
зультаты расчета показали, что текущее 

значение уровня значимости pHP равно 
0,88, следовательно, имеет место аль-
тернативная гипотеза.

Параметры закона определялись 
методом максимального правдоподобия 
с использованием программы Statistica.

В таблице 3 представлены параме-
тры закона распределения Вейбулла – 
Гнеденко. Математическое ожидание 

Р и с. 4. Функция распределения расхода масла 
F i g. 4. Function of oil consumption distribution

8 Там же.

Т а б л и ц а 3
T a b l e 3

Параметры закона распределения Вейбулла расхода масла Q тестоделительных машин ТД-4
Parameters of the law of Q Weibull distribution of oil consumption of TD-4 dough dividers

Параметры трехпараметрического закона 
распределения Вейбулла / Parameters of the 

three-parameter law distributions Weibull

μ 181,00
c 100,70
α 85,80
b 1,23

pHP 0,63
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трехпараметрической функции μ опре-
делялось с использованием модуля «ве-
роятностный калькулятор» в программе 
Statistica.

Из рисунка 4 и таблицы 3 видно, что 
29 % тестоделительных машин на хле-
бопекарных предприятий эксплуатиру-
ются в запредельном состоянии. У 71 % 
находящихся на эксплуатации тестоде-
лительных машин расход масла не пре-
вышает предельного значения.

Обсуждение и заключение
Установлено, что из-за отсутствия 

регламента постановки тестоделитель-
ных машин на капитальный ремонт не 
менее 29 % из их числа эксплуатиру-
ются в запредельном состоянии с нару-
шением установленной ГОСТом нормы 
развесовки теста. При этом значительно 
завышается расход дорогостоящего пи-
щевого масла, что негативно отражает-
ся на себестоимости готового продукта.

На основе анализа конструк-
ции и принципа работы делительных 
устройств вакуумно-поршневого типа 
тестоделительных машин установле-
но, что критерием предельного техни-
ческого состояния служит количество 
пищевого масла, необходимое для за-

полнения зазоров в трущихся соедине-
ниях, создания за счет этого вакуума во 
всасывающей камере и обеспечения та-
ким образом точности развесовки теста 
в заданных пределах.

В качестве оценки предельного со-
стояния работоспособности делитель-
ного устройства тестоделительной ма-
шины экспериментально установлено 
предельное значение расхода пищевого 
масла для получения 300 заготовок те-
ста, равное 218 г. При этом принятое 
допустимое значение расхода пищевого 
масла при получении 300 тестовых за-
готовок равно 109 г.

Определение предельного и допу-
стимого значения расхода масла тесто-
делительных машин вакуумно-порш-
невого типа находит практическое 
применение в инженерных службах 
хлебопекарных предприятий, позво-
ляющих своевременно поставлять 
оборудование на капитальный ремонт. 
Полученная зависимость развесов-
ки теста от расхода масла позволяет 
провести диагностику оценки техни-
ческого состояния тестоделительных 
машин и спрогнозировать остаточный 
ресурс.
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