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Аннотация: в настоящей работе представлены результаты численного 

моделирования процесса экструзионной 3D-печати пшеничного теста. Получены 

профили распределения скоростей потока макаронного теста через сопло 

экструзионной головки. 
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Среди различных способов пищевой 3D-печати метод на основе экструзии 

является наиболее часто используемым при производстве трехмерных пищевых 

изделий. 3D-печать пищевых продуктов методом экструзии представляет собой 

процесс создания сложного трехмерного объекта слой за слоем, управляемый 

цифровыми средствами [1]. 

В исследованиях по экструзии пищевых продуктов применение методов 

вычислительной гидродинамики и конечных элементов являются эффективными 

способами моделирования характеристик материала внутри экструдера. 

Смоделированные характеристики могут использоваться для понимания 

внутренних механизмов, лежащих в основе процессов перемешивания и 

теплопередачи [2,3]. 

Распределение поля потока напрямую отражает состояние процесса 

экструзии материала, что влияет на качество 3D-печатных изделий. Взаимосвязь 

между реологическими свойствами материалов и их характеристиками печати 

была установлена с помощью распределения поля потока. 

В оборудовании для экструзионной 3D-печати на основе шприца пищевой 

материал помещается в картридж и выталкивается из сопла поршнем шприца, 
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приводимым в движение запрограммированным шаговым двигателем [4]. 

В качестве пищевого материала для моделирования процесса 3D-печати 

использовалось пшеничное тесто. Предполагалось, что материал представляет 

собой несжимаемую однофазную жидкость с ламинарной поверхностью раздела. 

Плотность и вязкость материала составляли 720 кг/м3 и 3000 Па⸱с 

соответственно. Граничные и начальные условия, принятые для процесса 

экструзии, перечислены ниже. Скорости подачи были приняты равными 0,0027 

мм/с, давление на выходе составляло 101325 Па. Стенка экструзионной трубки, 

шприц и сопло также были заданы как не скользящие. Объемный расход на входе 

был установлен на уровне 1,65 мм3/с, диаметр сопла - 1,6 мм, а скорость сдвига 

была рассчитаны с использованием программного обеспечения COMSOL 

Multiphysics.  

Распределение скоростей сдвига в цилиндре и сопле имеет решающее 

значение для определения параметров состояния жидкости, например, вязкости, 

и, соответственно, для лучшего контроля процесса экструзионной 3D-печати. В 

ходе моделирования выяснилось, что скорость сдвига потока в цилиндре, 

представленная на рис.1, изменяется незначительно, в то время как внутри сопла 

это изменение хорошо заметно, что, очевидно, объясняется резким уменьшением 

диаметра канала. Также из рис. 1 видно, что изменение скорости сдвига в центре 

канала сопла невелико и возрастает по мере приближения к стенке. 

 

 
 

Рисунок 1 – Распределение скорости сдвига в поле потока 

Это явление указывало на большее усилие сдвига материала у внутренней 

поверхности сопла и значительный градиент скорости вдоль нормали к стенке. 

Кроме этого, были отмечены высокие показатели скорости сдвига вокруг 

выходного отверстия сопла, быстро увеличивающиеся сверху вниз, по мере 
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движения материала к выходу. Это может способствовать дополнительному 

уменьшению вязкости среды до относительно низкого значения, и, 

соответственно, легкому выдавливанию материала через небольшое отверстие 

сопла. 
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Abstract: This paper presents the results of numerical modeling of the process of 

extrusion 3D printing of wheat dough. Profiles of the distribution of pasta dough flow 

rates through the nozzle of the extrusion head were obtained. 
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