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ВЛИЯНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ И КИНЕМАТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ШНЕКОВОГО ИЗМЕЛЬЧИТЕЛЯ  

НА КАЧЕСТВО ПОЛУЧАЕМОЙ ПРОДУКЦИИ И ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ МАШИНЫ 

 

В статье представлены материалы по определению влияния конструктивных и кинематических 

параметров шнекового измельчителя на производительность машины и качество измельчения пантов и 

рогов оленей северных эвенкийской породы. 
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THE INFLIENCE OF SCREW CRUSHER CONSTRUCTIVE AND KINEMATIC PARAMETERS  

ON THE RECEIVED PRODUCT QUALITY AND MACHINE PRODUCTIVITY 

 

 The information on determining the influence ofscrew crusher constructive and kinematic parameters on 

the machine productivityand the quality of North Evenk reindeer antlercrushing is presented in the article. 
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Процесс измельчения широко применяется в технологиях переработки сырья в пищевой промышлен-

ности. Качество готового продукта и степень измельчения из промежуточного передела «полезных» состав-

ляющих главным образом зависят от определенной дисперсности измельчаемого материала [2, 4]. 

Реализация Красноярской краевой программы поддержки развития оленеводства в местах прожива-

ния коренных малочисленных народов Севера и увеличение поголовья оленей до 5–7 тысяч голов в хозяй-

ствах потребовали решения целого комплекса проблем по глубокой переработке продукции оленеводства. 

Особое внимание при разработке новых наукоемких технологий уделено комплексной переработке пантов и 

рогов оленей северных домашних эвенкийской породы. 

При изучении существующих российских и мировых технологий переработки пантов и рогов было 

установлено, что наиболее уязвимым местом является измельчение пантов и рогов, так как в существующем 

оборудовании предусмотрено выполнение каждой технологической операции отдельно на определенном 

высокопроизводительном и дорогостоящем оборудовании. Учитывая периодичность заготовки и переработ-

ки пантов и рогов, а также отсутствие больших объемов для переработки, применительно к условиям хозяй-

ствования оленеводческоплеменного хозяйства «Суриндинский» была разработана новая технологическая 

схема переработки, представленная на рисунке 1 [6, 7]. 
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Рис. 1. Принципиальная схема процесса переработки пантов и рогов домашнего северного оленя  

эвенкийской породы 
 

Новым приемом в разработанной технологической схеме является то, что процессы разрезания, раз-
давливания и истирания пантов и рогов осуществляются в едином технологическом потоке. Для обеспече-
ния выполнения технологических операций по разработанной схеме была сконструирована универсальная 
машина для резки и измельчения рогов домашнего северного оленя эвенкийской породы. На полученную 
конструкцию машины для резки и измельчения рогов домашнего северного оленя эвенкийской породы был 
получен патент РФ № 2366190 [1]. 

По патенту РФ № 2366190 была изготовлена опытная экспериментальная установка, на которой был 
получен порошковый продукт из рогов северного оленя эвенкийской породы в соответствии с разработан-
ными на кафедре машин и аппаратов пищевых производств техническими условиями № 9861-002-
8802002134-2007 (Порошок рогов северного оленя эвенкийской породы). 

Основным рабочим органом в разработанной машине по патенту РФ № 2366190 является универ-
сальный измельчитель, конструктивная схема которого приведена на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Принципиальная схема процесса измельчения:  а – зона истирания; б – зона раздавливания; в – зона среза 

Консервирование пантов домашнего северного оленя эвенкийской породы методом поэтапной 
высокотемпературной сушки 

Очистка пантов от волосяного покрова 

Приемный бункер универсаль-
ной машины для переработки 

пантов и рогов 

1-я зона – Разделение пантов и рогов распиловкой меха-
ническим инструментом на диски толщиной 1…3 мм. 

2-я зона – Разрезание дисков шнековыми ножами на мел-
кие частицы размером до 1 мм 

3-я зона – Измельчение раздавливанием мелких частиц 
до размера 300 мкм 

4-я зона – Измельчение истиранием мелкой фракции раз-
мером 300 мкм в порошок до 30 мкм 

5-я зона – Просеивание на ситах с отверстием 30 мкм 

Сбор частиц порошка пантов и 
рогов, не прошедших через от-

верстие сита 30 мкм 

Мелкодисперсный порошок из пантов и рогов домашнего 
северного оленя эвенкийской породы (согласно 

ТУ № 9861-002-8802002134-2007) 

Загрузка порошка из пантов и 
рогов диаметром больше 30 мкм 

на повторную переработку 

Панты и рога домашнего северного оленя эвенкийской породы 
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Условно всю длину измельчителя можно разделить на три качественно отличающихся зоны (см. рис. 2): 
- зону среза дисков на мелкие частицы размером до 1 мм; 
- зону раздавливания срезанных частиц дисков до размера 300 мкм; 
- зону истирания мелкой фракции размером 300 мкм в порошок до 30 мкм (согласно ТУ № 9861-002-

8802002134-2007) [5]. 
 В первой технологической зоне (длина среза lсрез) расположен шнек, витки которого выполнены в 

виде ножей и обеспечивают разрезание дисков до 1 мм. 
 Во второй зоне шнековые витки (длина раздавливания lраз) выполнены плоскими, что обеспечивает 

измельчение частиц размером 1 мм в мелкие частицы размером 300 мкм. 
 В третьей зоне (длина истирания lист) шнековые витки выполнены плоскими, обеспечивая измель-

чение истиранием мелких частиц размером 300 мкм в порошок до 30 мкм. 
Для обеспечения надлежащего качества получаемой продукции и оптимизации режимов технологиче-

ского процесса ее переработки необходимо было исследовать и определить влияние на процесс получения 
пантового порошка следующих параметров: 

- шага шнека на крупность помола и производительность измельчающего устройства; 
- скорости вращения шнека на крупность помола и производительность измельчающего устройства; 
- соотношения длины различных зон шнека на крупность помола; 
- длительности процесса измельчения на крупность помола и производительность; 
- диаметральных размеров измельчающего шнека. 
Для определения данных показателей была разработана экспериментальная установка (рис. 3), со-

стоящая из кулачного патрона 1, корпуса измельчающего устройства 2 и измельчающего шнека 3. 
 

 
Рис. 3. Экспериментальная установка:  

1 – кулачный патрон; 2 – корпус измельчающего устройства; 3 – измельчающий шнек 
 

Специальное приспособление, имитирующее корпус шнекового измельчаемого устройства (рис. 4), 
выполнено из стали. В нем по центру вдоль образующей цилиндра просверлено глухое отверстие 1 (внут-
ренний диаметр корпуса измельчающего шнека) диаметром 16 мм. В дальнейшем по ходу эксперимента оно 
рассверлено до диаметра 20 мм. Сверху перпендикулярно образующей цилиндра выполнено еще шесть 
одинаковых отверстий 2 (загрузочное отверстие) диаметром 6 мм, равноудаленных друг от друга. В глубину 
загрузочные отверстия доходят до внутреннего диаметра корпуса шнекового измельчителя. 

 

 
 

Рис. 4. Специальное приспособление:  
1 – внутренний диаметр шнекового измельчителя; 2 – загрузочное отверстие 
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Моделирующая работу измельчающего шнека экспериментальная установка работает следующим 
образом: специальное приспособление 2 неподвижно крепится на токарном станке (см. рис. 3) с одной сто-
роны, а с другой стороны токарного станка расположен вращающийся измельчающий шнек 3. В ходе испы-
таний измельчающий шнек вводится в корпус измельчающего устройства таким образом, что он не доходит 
приблизительно на 5 мм до глухого торца корпуса во избежание попадания металлической стружки в полу-
чаемый порошок. Наличие глухого торца в корпусе измельчающего шнека обусловлено тем, что измельчае-
мый материал не должен высыпаться из приспособления. Размеры измельчающего шнека и внутренний 
диаметр шнекового измельчителя одинаковы, обеспечивают минимальный зазор. 

В загрузочное отверстие приспособления помещают подготовленные кусочки рогов домашнего север-
ного оленя эвенкийской породы длиной 20 мм, шириной 3 мм, высотой 3 мм. В результате поступательного и 
вращательного движений измельчающего шнека происходит измельчение подаваемого в загрузочное отвер-
стие материала. 

В ходе эксперимента предусматривалась замена измельчающего шнека с меньшего диаметра на 
больший, а также и внутренний диаметр шнекового измельчителя; происходило изменение соотношения 
длин срезающей и измельчающей зон корпуса шнекового измельчителя за счет глубины его погружения во 
внутренний диаметр, а также изменялась его скорость вращения. Выполнялся контроль степени измельче-
ния и производительности измельчающего устройства. Результаты испытаний представлены на рисунке 5. 

 

 
 

Рис. 5. Влияние длины зоны измельчения, диаметра и скорости вращения измельчающего шнека  
на степень измельчения рогов оленей северных эвенкийской породы в измельчающем устройстве:  

1 – диаметр 16 мм и длина зоны измельчения 30 мм; 2 – диаметр 16 мм и длина зоны измельчения 50 мм;  
3 – диаметр 16 мм и длина зоны измельчения 70 мм; 4 – диаметр 20 мм и длина зоны измельчения 30 мм;  
5 – диаметр 20 мм и длина зоны измельчения 50 мм; 6 – диаметр 20 мм и длина зоны измельчения 70 мм;  
7 – диаметр 30 мм и длина зоны измельчения 30 мм; 8 – диаметр 30 мм и длина зоны измельчения 50 мм;  

9 – диаметр 30 мм и длина зоны измельчения 70 мм 
 

Анализ влияния длины зоны измельчения, диаметра и скорости вращения измельчающего шнека 
(рис. 5) показал, что существенное влияние на качество помола оказывает соотношение длин различных зон 
измельчающего шнекового устройства. Он позволил определить оптимальное соотношение длин различных 
зон шнекового измельчающего устройства. 

Качество помола выражается степенью измельчения (с), определяющейся по формуле [2–4] 
 

c= lизм/l,                                                                                    (1) 
 

где lизм – длина зоны измельчения измельчающего шнека; l – общая длинна измельчающего шнека. 
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Так, при отношении длины зоны измельчения (lизм) к общей длине измельчающего шнека (l) 
 

lизм/l=30/100=0,3                                                                       (2) 
 

степень измельчения составляет с=1…1,5 мм; lизм/l=0,5 с=0,7 мм; lизм/l=0,7 с=0,2 мм, т. е. степень измельче-
ния возрастает от 5 до 7,5 раза. 

Процесс измельчения до требуемой крупности помола, особенно при высоких скоростях вращения 
измельчающего шнека, краток во времени. Поэтому оценку влияния на производительность машины диа-
метра шнека и скорости его вращения выполняем при установленном выше оптимальном соотношении 
lизм/l=0,7. Зависимость производительности устройства для измельчения рогов оленей от изменения диамет-
ра, длины и скорости вращения измельчающего шнека представлена на рисунке 6. 

 

 
 

Рис. 6. Результаты исследования влияния диаметра, длины и скорости вращения измельчающего шнека 
на производительность устройства для измельчения рогов: 1 – диаметр 16 мм  

и длина зоны измельчения 70 мм; 2 – диаметр 20 мм и длина зоны измельчения 70 мм;  
3 – диаметр 30 мм и длина зоны измельчения 70 мм 

 
Проведенные экспериментальные исследования позволили сделать следующие выводы: 
- наибольшая производительность обеспечивается при более высоких скоростях вращения измель-

чающего шнека, с увеличением скорости измельчения с 8,33 до 26,66 с-1 увеличивается степень измельче-
ния до 20 раз при одном и том же времени процесса измельчения; 

- производительность измельчающей машины зависит от диаметра шнекового устройства, экспери-
ментальные исследования проводились с диаметром шнека 16, 20 и 30 мм, полученные результаты показа-
ли, что с увеличением диаметра увеличивается производительность измельчающего устройства при соблю-
дении надлежащего качества измельчения; 

- существенное влияние на качество помола оказывает соотношение длины различных зон шнекового 
устройства и ширина витков, по полученным экспериментальным данным установлено, что минимальная 
ширина витков второй зоны (lраз) равна 5 мм, а в третьей зоне – 15 мм. 

Полученные в результате испытаний данные позволили оптимизировать конструктивные и кинемати-
ческие параметры шнекового измельчающего устройства разработанной машины для резки и измельчения 
рогов домашнего северного оленя эвенкийской породы с целью обеспечения высокого качества и произво-
дительности получаемой продукции. Разработанная технология и оборудование внедрены в мини-цех ОПХ 
«Суриндинский» Эвенкийского муниципального района. 

 
Литература 

 
1.  Пат. 2366190 РФ, А22С17/06. Машина для резки и измельчения рогов домашнего северного оленя 

эвенкийской породы / В.Н. Тепляшин, В.Н. Невзоров. – Заявл. 11.03.2008; опубл. 10.09.2009. 
2.  Кошевой Е.П. Практикум по расчетам технологического оборудования пищевых производств. – СПб.: 

ГИОРД, 2005. – 232 с. 

0

5

10

15

20

0 500 1000 1500 2000

П
р

о
и

зв
о

д
и

те
л

ьн
о

ст
ь,

 г
 з

а 
3

0
 с

е
к 

Скорость вращения, с-1 

1

2

3



Т е х н и к а  

 

132 
 

3.  Солонин И.С. Математическая статистика в технологии машиностроения. – М.: Машиностроение, 
1972. – С. 216. 

4.  Стабников В.Н., Баранцев В.И. Процессы и аппараты пищевых производств. – 3-е изд., перераб. и 
доп. – М.: Легк. и пищ. пром-сть, 1983. – 328 с. 

5.  Файвишевский М.Л. Переработка пищевой кости. – М.: Агропромиздат, 1986. – С. 175. 
6.  Шелепов В.Г. Северное оленеводство. Технологические процессы в домашнем северном оленевод-

стве. – М., 1997. – С. 205. 
7.  Новые технологии в производстве биологически активных субстанций из пантовой продукции // Сель-

скохозяйственная наука АПК Сибири, Монголии, Казахстана и Кыргыстана: тр. 7-й междунар. науч.-
практ. конф. – Новосибирск, 2005. – С. 322–327. 

 

  
 
 

УДК: 625.084/085:625.855.3            Н.Ю. Клиндух, И.И. Терехова, Т.Н. Поляков 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРИВОДА ВИБРОУПЛОТНЯЮЩЕГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 
Авторами приводятся разработанная ими программа моделирования привода виброуплотняющего 

оборудования, а также схемы агрегатов гидропривода с поступательным движением и их математиче-
ские модели. 

Ключевые слова: привод, насос, распределитель, трубопроводы, гидросхема, макроблок, MATLAB-
Simulink, давление, плотность, рабочая жидкость. 
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Введение. Рабочий процесс привода виброуплотняющего оборудования  является сложной динами-

ческой системой. Использование програмной среды «MATLAB-Simulink» при моделировании привода вибро-
уплотняющего оборудования  дает возможность анализировать структуры и влияние параметров системы, 
решить задачу синтеза путем подбора корректирующих элементов.  

Цель исследования. Формирование математической модели привода виброуплотняющего оборудо-
вания для исследования динамических режимов работы оборудования. 

Для моделирования  привода виброуплотняющего оборудования использована программная оболоч-
ка в среде MATLAB. Эта система является идеальным средством для  реализации всех видов моделирова-
ния: аналитического, численного, имитационного и ситуационного. Система имеет мощные средства диало-
га, графики и комплексной визуализации, а также многочисленные программные пакеты для расширения 
функций системы: символического дифференцирования и интегрирования, идентификации систем, построе-
ния и исследования искусственных нейронных систем, обработки сигналов и изображений, решения обыкно-
венных дифференциальных уравнений и т.д. Одним из таких пакетов системы MATLAB является пакет визу-
ального имитационного и ситуационного моделирования Simulink, позволяющий исследовать многие линей-
ные и нелинейные блочные динамические системы и устройства произвольного назначения. Модель созда-
ется из стандартных функциональных графических блоков, набор которых в пакете очень велик и постоянно 
расширяется. Параметры блоков задаются с помощью удобных диалоговых панелей 

Гидросистема привода виброуплотняющего оборудования содержит источник питания (насос),   про-
порциональный распределитель, гидроцилиндр   и трубопроводы (полости).   Для моделирования гидропри-
вода разработана математическая модель элементов гидросистемы. Программа гидросистемы, набранная в 
среде «Matlab-Simulink», приведена на рисунке 1.   


