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ФРИКЦІЙНА ТЕОРІЯ ПЕРЕРОБКИ ХАРЧОВОЇ СИРОВИНИ 
Доведено на прикладі роботи шнекових пресів дієвість фри-

кційної теорії взаємодії робочих органів машин та харчової сирови-
ни, що безпосередньо впливає на якість продукції. 

Ключові слова: тертя внутрішнє та зовнішнє, тиск, дифере-
нціяльні рівняння, енергія, швидкість руху. 

Effectiveness of frikciynoy theory of co-operation of workings 
organs of machines and food raw material which directly influences on 
quality of products is proved on the example of work of shnekovikh 
presses. 

Keywords: a friction is internal and external, pressure, differen-
tial equalizations, energy, rate of movement. 

Харчова сировина як рослинного, так і тварин-
ного походження потребує різних видів обробки. До-
мінуючими є механічні та теплові процеси, які супро-
воджують процеси дифузії, окиснювання та інших пе-
ретворень, що впливають на якість та комерційні осо-
бливості продукції. Кожна машина має двигун та ро-
бочі органи, які діють на сировину, змінюючи її фор-
му та властивості. Часто з сировини потрібно вилучи-
ти тільки певні її складові. Так, наприклад, при пере-
робці винограду є необхідність вилучати сусло окре-
мо із м'якоті ягоди винограду та окремо з клітин, що 
знаходяться під шкіркою ягоди. Для вибіркового ви-
лучення сусла використовують різну міцність окре-
мих клітин сировини. Для руйнування як шкірочки 
ягід, так і мембран окремих клітин необхідна певна 
інтенсивність енергетичної дії та певна тривалість дії 
енергії. Тут головними є сили внутрішнього та зовні-
шнього тертя. Переконатися у дієвості фрикційної те-
орії можна на прикладі роботи шнекових механізмів. 

У шнекових пресах є дірчастий циліндр, шнек, 
завантажувальний бункер, пристрій для виходу вича-
вок та рушійний механізм. Тиск у виноградній масі 
виникає при взаємодії гвинтової поверхні шнека, ви-
ноградної маси та циліндра преса. При цьому сили те-
ртя тут відіграють вирішальну роль. Для виявлення 
закономірностей створення тиску та оптимізації тех-
нологічних режимів вилучення сусла потрібно ство-
рити математичну модель зміни тиску уздовж гвинто-
вого каналу. Для спрощення задачі гвинтовий канал 
заміняють кільцем прямокутного перерізу з двома ци-
ліндричними поверхнями та двома дисками. Розміри 
модельних циліндрів відповідають розмірам гвинто-
вих поверхонь. На рис. 1 наведено дійсний гвинтовий 
канал та його модель. Радіуси знаходять за формула-
ми 

α
=

cos1
RR , (1) 

1
1 cosα
=

rr , (2) 

де α и α1 — кути нахилу гвинтових ліній по R і r.  
У моделі напрями швидкостей на зовнішній по-

верхні кільця повернені на кут α щодо швидкостей у 
шнековому механізмі. Те ж стосується напряму сил 
тертя, що діють на поверхні мезгового бруса. Застосо-
вана циліндрова система координат, в якій вісь z на-

правлена уздовж осі циліндра. Через вісь z проведена 
нерухома площина, пов'язана з циліндром преса. Дру-
га площина, що також проходить через вісь z, — ру-
хома. Кут між площинами, зміряний в радіанах, поз-
начений буквою ϕ. При повороті рухомої площини на 
кут dϕ з кільця виділяється елементарна частинка мез-
ги. Робиться припущення, що мезга під час руху збе-
рігає незмінною свою форму (не деформується), ра-
зом з тим припускають, що вона здатна передавати 
тиск на всі боки і здатна чинити опір зрушенню, а та-
кож зазнавати кулонівського тертя об стінки канала і 
об циліндр преса. Виноградні преси є тихохідними, 
тому масовими силами, що відіграють другорядну 
роль, можна нехтувати. Допускається, що сили тертя 
рівномірно розподілені по контуру мезгового елемен-
та, а тиск у меззі однаковий в усіх точках поперечного 
перерізу каналу. Біля входу в канал мезга знаходиться 
під тиском ро, в перерізі, поверненому ,на кут ϕ від 
початкової площини, тиск дорівнює р. Усереднюван-
ня тиску проведене по всьому перерізу каналу, напри-
клад, для р 

ω

ω′

=
∫∫
ω

dp

p ,  (3) 

де ω — площа поперечного перерізу каналу в перети-

ні ϕ;  
р' — 

ентів всіх сил, щодо осі обер-
тання

у частинку 
мезги

тину
овлений перепадом тис-

ку уздовж каналу, дорівнює: 

тиск в кожній точці перерізу ϕ. 
Оскільки мезга рівномірно обертається навколо 

осі шнека, то сума мом
, дорівнює нулю. 
Моменти сил, що діють на виділен
, дорівнюють наступним величинам. 
При рівномірному розподілі тиску рівнодіюча 

нормального тиску перпендикулярна осьовому пере-
 і знаходиться від осі кільця на відстані (R1 + r)/2,  
тому момент сили, обум

 ϕ
ϕ

+⋅−⋅
α⋅

= d
d

rRrRM p )()(
2 1111

dpS cos , (4) 

де р 
Сила тертя частинки об циліндр діє в напрямі,  
— тиск в каналі; S — крок шнека. 

 

Рис. 1.  Проміжний виток шнекового механізму 
("а" – дійсний виток, "в" – модель витка) 
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протилежному абсолютній швидкості, оскільки час-
тинка мезги обертається в циліндрі разом з шнеком і 
одночасно перемі щується уздовж каналу. Сила Q діє 
на відстані R1 від осі z. 

  ≅ϕ⋅β+α dR1)cos(

R1 

l 

dϕ 

r1 

⋅⋅ατ= RSM QQ 1cos

βα⋅⋅τ≅ RSQ coscos22
1 ϕd

=ϕ⋅⋅⋅α⋅⋅τ= drrSM TT 11cos
11
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3
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,        (5) 

де τQ — напруга на поверхні мезги від сил тертя об 
циліндр у напрямі переміщення мезги;  

β — кут відхилення напряму швидкості мезгової 
частинки від площини, перпендикулярної осі шнека. 

У промислових пресах кути нахилу гвинтової 
лінії по зовнішньому діаметру не перевершують 10°, а 
кут β близький до 0 (cos β ≅ 1).  

При невеликих значеннях α і β — 
cos (α+ β) ≅ cos α ⋅ cos β. 

Момент сили тертя частинки об вал шнека 
  

ϕα⋅⋅⋅τ= drST cos2
11

,        (6) 

де  — напруга на поверхні мезги від тертя об вал 
шнека. 

Сила тертя частинки прикладена в центрі тяжін-
ня поверхні зіткнення частинки із стінкою каналу, 
віддаленому на відстань l від осі шнека. 

  

,            (7) 

де  — напруга на поверхні мезги від сил тертя об 
стінки каналу. 
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Допускається, що тиск в осьовому і радіальному 
напрямах дорівнює добутку 
нормального тиску в тангенці-
альному напрямі на коефіцієнт 
ζ бокового тиску, подібно до 
експериментів, проведених в 
стабілометрі на виноградній 
меззі. 

Прирівнюючи до нуля 
суму моментів сил, прикладе-
них до частинки мезги, щодо 
осі шнека, отримуємо дифере-
нціальне рівняння рівномірно-
го обертання мезги 
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Замінивши напругу сил тертя на поверхні виді-
леної частинки через нормальний тиск і коефіцієнти 
тертя мезги об стінки каналу і вал, а також об циліндр 
преса, маємо: 

 ,    ,    , pfQ ζ=τ 2 pfT ζ=τ 11
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( ) −−⋅
α dprRS 22cos

1

+ϕβ⋅α dcos2

+ϕαd

12
ζ− RSpf cos2

12

ζ+ rSpf cos2
11

 

 

 

( ) 0
3
2 3

1
3
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де f1 — коефіцієнт тертя мезги об вал і бічні стінки 
шнека; 
f2 — коефіцієнт тертя мезги об циліндр преса. 

Вважаючи, що значення коефіцієнтів тертя, кое-
фіцієнтів бокового тиску, кут β і геометричні розміри 
шнека на довжині одного витка залишаються постій-
ними, запишемо рівняння в наступному вигляді: 

ϕ= dA
p

dp , (11) 

де  
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= 2
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12 S

rRfrfRf . (12) 

Інтегруючи рівняння (11), знаходимо 
cAp . (13) = ϕln

cpo

+
Отримане рівняння повинно задовольняти гра-

ничним умовам біля входу в канал. При ϕ = 0 тиск 
р = ро. Застосовуючи цю умову, отримуємо рівняння 
для визначення тиску уздовж каналу: 

=ln opAp ln;  ln ϕ += ;       (14) 
ϕ= A

o epp . (15) 
Підставивши (12) в (15), остаточно отримаємо 

( )
==

ϕ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

α
−−βα

−

ζ 3
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3
1

12
11

2
122

1
2
1 cos3

2coscos2 rR
S

frfRf
rR

o epp

зo кp
            

, (16) 
де кз — коефіцієнт зміни тиску закритого витка. 

Тиск уздовж каналу змінюється за експоненціа-
льною функцією і залежить від кута β, який пов'яза-
ний з коефіцієнтом подачі η. 

Розподіл швидкостей при русі мезги у шнеково-
му каналі зображений на рис. 2. Користуючись цим 
рисунком, можна записати 

α−= ctgzшнм VVV ,(17) 
де Vм — окружна швидкість мезги щодо циліндра; 
Vшн — окружна швидкість шнека щодо циліндра; 
Vz — осьова швидкість мезги. 

Коефіцієнтом подачі є відношення фактичної 
подачі Vz до теоретично можливої Vшв. Коефіцієнт по-
дачі можна виразити через відношення окружної 
швидкості мезги щодо шнека до окружної швидкості 
шнека щодо нерухомої системи координат. 

шн

м

шн

мшн

шн

x

V
V

V
VV

V
V

−=
−

==η 1 ;  
η−

=
1

м
шн

V
V . (18) 

Підставивши останній вираз в (17), знаходимо 

 м
м

z V
V

V −
η−

=⋅α
1

ctg ;  
η−

η
⋅α⋅=
1

tgмz VV . (19) 
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Відношення окружної швидкості мезги щодо 
циліндра до повної швидкості мезги можна виразити 
через кут β. 

V
Vм=βcos . (20) 

Разом з тим, повна швидкість мезги дорівнює 
геометричній сумі осьової і окружної швидкості мез-

ги. 22
мz VV +=V . (21) 

Підставивши вираз (19) в (21) і потім в (20), 
отримаємо  

2

1cos
⎞⎛ η

=β

1
tg1 ⎟⎟

⎠
⎜⎜
⎝ η−

⋅α+

.         (22) 

Підставивши отриманий вираз для косинуса кута 
β в рівняння (16), отримаємо узагальнене рівняння 
шнекового механізму 
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1cos2 rR
S
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o epp
 Таким чином, на прикладі шнекових машин 
доведено, що фрикційна теорія переробки харчової 
сировини має великі можливості для покращення тех-
нологій та технологічного обладнання. Зокрема, ство-
рено та впроваджено у виробництво низку пристроїв 
та нових типів пресів. 
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Д’ЯКОНОВА А.К., д-р техн. наук, доцент 
Одеська національна академія харчових технологій 

ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ПІНОУТВОРЕННЯ ТА УМОВ  
СТАБІЛІЗАЦІЇ ПІНОПОДІБНИХ СТРУКТУР 

В роботі представлено результати дослідження піноутворю-
ючої здатності рослинних білків і білок-пектинових комплексних 
структур, визначено умови процесу стабілізації піноподібних стру-
ктур. Досліджено вплив різних технологічних факторів – рН,  масо-
вої частки піноутворювачів на процес стабілізації піноподібних 
мас. Установлено залежність зміни ступеня дисперсності і в’язкості 
білка та білок-пектинових комплексних структур від рН середови-
ща. 

Ключові слова: рослинний білок, білок-пектиновий ком-
плекс, піноутворення, стійкість піни. 

In work the results of research of foamutvorennya ability of vege-
table albumens are presented and protein-pectin of complex structures, 
certainly terms of process of stabilizing of foamsimilar  structures. 
Probed influencing of different technological factors – рН,  mass parti-
cle of foamutvorennya on the process of stabilizing of foamsimilar  the 
masses. Dependence of change of degree of dispersion and viscidity of 
albumen is set and protein-pectin of complex structures from and ðÍ en-
vironment. 

Keywords:vegetable albumen, protein-pectin complex, foamut-
vorennya, firmness of suds. 

Великою популярністю у населення нашої краї-
ни користуються продукти піноподібної структури, 
які виробляються у різних галузях харчової промис-
ловості – кондитерській, консервній, молочній, а та-
кож у сфері громадського харчування. Завдяки приє-
мній консистенції, високій харчовій і біологічній цін-
ності, такі вироби, як зефір, пастила, морозиво, суфле, 

коктейлі та ін. завоювали стабільний ринок збуту. 
Піноутворення є одним із способів зміни конси-

стенції і створення необхідної структури харчових 
продуктів. Піни являють собою висококонцентровані 
дисперсії газу у рідині в присутності піноутворюва-
чів. Типовими піноутворювачами, у випадку водних 
пін, є поверхнево-активні речовини (ПАВ). Піноподі-
бні структури являють собою дисперсну систему з ве-
ликою поверхнею дотику рідини з газовим середови-
щем. Тому вони дуже нестійкі і намагаються до міні-
муму скоротити поверхню розподілу. Із збільшенням 
молекулярної маси і концентрації ПАВ стійкість 
утворених за їх участю пін підвищується [1]. Газові 
бульбашки, внаслідок надлишку газової фази у піні і 
взаємного стискання, втрачають сферичну форму і 
являють собою поліедричні комірки, які мають відпо-
відну структуру і володіють певною жорсткістю або 
механічною міцністю. Стійкість піни визначається гі-
дродинамічними факторами і відповідними властиво-
стями системи, а саме - в’язкістю рідкої фази [2]. 

Для отримання піноподібних структур харчових 
продуктів широко використовуються речовини, які  

 

Рис. 2.  Розподіл швидкостей при русі мезги  
у шнековому механізмі 
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