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Суть проблеми. Під час переробки м’ясної сиро-
вини на підприємствах АПК потрібно забезпечити
належну якість напівфабрикатів і готової продукції.
Тому конструкційні параметри робочих органів пере-
робних машин повинні повністю відповідати фізико-
механічним властивостям перероблюваної сировини.
Це стосується також однієї з основних машин в техно-
логічних лініях переробних комплексів АПК з вироб-
ництва фаршів і напівфабрикатів для ковбас – вовчка.

На практиці експлуатації вовчків виявлено, що у
разі зниження пропускної спроможності різального
механізму або за надмірної подачі м'ясної сировини
металевий шнек починає руйнувати структуру м'яса,
перетирати його, вичавлювати сік. При цьому підви-
щується температура фаршу, що в підсумку познача-
ється на якісних показниках готового продукту.

У зв'язку з цим необхідно вдосконалити процес
продавлювання м'ясної сировини через різальний
механізм вовчка і розробити подавальний шнек з ела-
стичним робочим органом, здатним м’яко впливати на
харчові продукти, що подрібнюються.

Мета роботи – дослідження процесу протискуван-
ня м’ясної сировини через різальний механізм вовчка і
розроблення подавального шнека, покритого елек-
трофоретичним еластичним покриттям, що забезпе-
чує високу якість виробленого фаршу.

Аналіз виконаних досліджень. Одним з перших,
хто досліджував режими роботи вовчків, був А.І. Пе ле -
єв [1]. В результаті цих досліджень було визначено
залежності продуктивності, питомих витрат енергії від
кількості різальних площин, діаметрів отворів вихідних
ґраток та швидкості обертання ножів. 

Автор роботи [2] отримав залежності тиску витікан-
ня м’ясопродуктів для граток вовчків з різними діамет-
рами вихідних отворів.

Для визначення тиску, що виникає в робочій камері
вовчка перед різальним комплектом, автором роботи
[3] провів серію експериментів, які дозволили
визначити, що найбільший боковий тиск у камері стис-

кання вовчка МИМ-105 становить 6.10
5

Па, а осьовий

тиск досягає 8.10
5

Па.
Разом з тим, автори робіт [4,5] та ін. відмічають

недостатність проведених досліджень і необхідність
керування процесом протискування м’яса через грат-
ки вовчка для забезпечення належного структуроутво-
рення фаршу. Це можна зробити за рахунок застосу-

вання шнека, здатного перепускати сировину у зво-
ротному напрямку у разі підвищення тиску в різально-
му вузлі. Для отримання еластичного покриття на зов-
нішньому діаметрі шнека треба застосовувати електро-
форетичні покриття на основі фторопласту – 4Д, моди-
фікованого графітом для підвищення гнучкості [6, 7].

Результати досліджень. Вважаємо, що механічна
система (рис. 1), яка складається зі шнека, разом з
ножем і продуктом, що знаходиться між поверхнею
шнека і внутрішньою поверхнею корпуса, має один
ступінь свободи. Це означає, що кінематичні характе-
ристики шнека, ножа і подрібнюваного продукту, що
рухається, повністю визначаються обертальним рухом
шнека. Крім того, вважаємо, що процес руху продукту
є таким, що встановився, і баланс силових дій на шнек
з боку двигуна і продукту призводить до одного рів-
няння рівноваги, яке записується за допомогою прин-
ципу можливих переміщень для системи з одним сту-
пенем свободи:

(1)
Після ряду перетворень знайдемо крутний момент

на валу шнека:

(2)

де в рівняннях (1, 2) Мв – крутний момент, що переда-

ється шнеку з боку двигуна, Нм; Мс – момент сил опору

обертанню, обумовлений наявністю тертя продукту по
поверхні шнека під час його обертального руху і опо-
ром різання, що виникає в парі гратка-ніж; Рдоп – допу-
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Рис. 1 – Механічна система вовчка: Р – тиск на вході у вов-
чок; Рдоп – допустимий тиск перед граткою
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стимий тиск на продукт перед граткою, Па; S2 – площа

перерізу шнека, перпендикулярного осі z (вісі шнека), м2;
� – кутова швидкість обертання шнека, с-1; Qм – масо-

ва витрата продукту, кг/год; � – щільність продукту,
кг/м3; h – крок гвинтової лінії на радіусі шнека R2, м; 

d – діаметр отворів гратки, м; R2 – радіус шнека, м; 

� – кут нахилу гвинтової лінії шнека, град; f(�) – функ-
ція, що зв'язує момент опору зі швидкістю; n - кількість
отворів у гратці; �S – можливе переміщення продукту
вздовж корпуса за повної відсутності обертання про-
дукту навколо осі z, тобто тільки під час його посту-
пального переміщення; �� – можливе кутове перемі-
щення шнека навколо вісі z; К – коефіцієнт, що врахо-
вує ступінь захоплення продукту в обертальний рух.
(К=0 – немає обертального руху продукту, а при К=1 –
повне захоплення продукту в обертальний рух).

У рівнянні (2) величина Рдоп для різних видів продук-

ту має бути визначена, виходячи з додаткових мірку-
вань, наприклад, шляхом проведення серії експери-
ментальних досліджень для визначення граничних
тисків, що не порушують структури продукту.

Рівняння (2) зв'язує масову витрату Qм і крутний

момент двигуна Мв прямою пропорційною залежністю,

тобто при Qм =0 і Мв=0.

Проте це не зовсім так, і рівняння (2) треба розумі-
ти в тому сенсі, що при Qм=0 рух продукту в просторі

між шнеком і корпусом або перебудовується (з'яв-
ляється зворотний рух), або продукт залучається лише
до обертального руху. Момент сил опору, що виникає
при цьому, значно менший від моменту сил опору за
наявності поступального руху продукту. В цьому
випадку і крутний момент двигуна буде значно мен-
ший, ніж за наявності поступального руху продукту.

В процесі подрібнення м'яса у вовчках найбільший
тиск виникає у кінці шнека на внутрішній поверхні гра-
ток, тому що тут відбувається продавлювання м'яса
через різальний механізм. Знаючи величину тиску виті-
кання м’яса через гратку, за якого починає відбуватися
руйнування структури м'яса, і використовуючи експе-
риментальну залежність між максимальним тиском та
величиною зазору між зовнішнім діаметром шнека і
корпусом �, можна так підібрати геометричні і фізичні
характеристики шнека, що за гранично допустимого
тиску Рдоп витки шнека почнуть відгинатися в напрямку,

протилежному напрямку переміщення м'яса, утворюю-
чи при цьому зазор, через який частина продукту пере-
тече за виток шнека, а поступове продавлювання
м'яса, що залишилося перед гратками, продовжиться.

Нижче наведені результати експериментальних
досліджень з визначення величини тиску, за якого від-
бувається протискування свинини і яловичини через
гратки вовчка без руйнування структури м'яса, – Рдоп.

Експерименти проводилися на випробувальному стен-
ді на базі гідравлічного преса з манометром. М'ясо
протискувалось поршнем через гратки з різними діа-
метрами отворів, які були встановлені в гільзі (рис. 2).

В результаті обробки експериментальних даних
щодо протискування м'яса яловичини і свинини через
гратки з різним діаметром отворів (рис. 3) були отрима-
ні аналітичні залежності для розрахунку тиску витікання:

для яловичини: 

(3)

для свинини:

(4)

де do – діаметр отворів гратки, м; Vп – швидкість про-

тискування, м/с; �0 – коефіцієнт ефективності граток.

Дослідним шляхом було встановлено, що структу-
ра м'яса починає руйнуватися, якщо протискування
через гратки яловичини відбувається при тиску біль-
шому за 3,7 МПа. За такого тиску ще зберігається
цілісність структури м'яса і практично відсутнє руйну-
вання його частинок (рис. 4, а, б). Відповідно, про-
ектуючи еластичний шнек, необхідно враховувати, що
максимально допустимий тиск на яловичину перед
гратками, який не викликає руйнування його структу-
ри, Рдоп = 3,7.106 Па.

Дослідним шляхом було встановлено, що структу-
ра свинини починає руйнуватися, якщо до неї прикла-
сти тиск, більший за 2,5 МПа. За такого тиску ще збе-
рігається цілісність структури м'яса і, практично,
немає руйнування сполучної тканини (рис. 4, в, г).
Відповідно, проектуючи гнучкий шнек, необхідно вра-
ховувати, що максимально допустимий тиск на свини-
ну перед гратками, який не викликає руйнування її
структури, Рдоп = 2,5.106 Па. 

Було виконано розрахунок вигину витків шнека з
еластичною зовнішньою гвинтовою поверхнею мето-
дом кінцевих елементів. За допомогою засобів моде-
лювання геометрії в програмі Nastran створено гео-
метричну модель шнека, а методом кінцевих елемен-
тів розраховані зміщення його еластичних кінцівок,

Рис. 2 – Деталі випробувального стенда для протискування
фаршу через гратки вовчка: а – гільза з установленою

граткою; б – поршень

Рис. 3 – Залежність тиску протискування від діаметра
отворів граток для свинини і яловичини: 1 – яловичина (v =
0,00083 м/с); 2 – яловичина (v = 0,00018 м/с); 3 – свинина

(v = 0,00083 м/с); 4 – свинина (v = 0,00018 м/с)



26

№ 11 (38) листопад 2012 р.

утворених модифікованими фторопластовими елек-
трофоретичними покриттями (рис. 5).

На основі математичного моделювання процесу
переміщення м'яса еластичним робочим органом і
застосування методу кінцевих елементів для розрахунку
вигину витків гнучкого шнека було запропоновано основ-
ні геометричні і фізичні параметри для конструювання
шнеків цього типу, які можуть бути використані у вовчках
зі стандартизованим рядом вживаних вихідних граток.

Спираючись на результати моделювання і розра-
хунків та з використанням розробленої методики роз-
рахунку еластичного подавального шнека, було виго-
товлено експериментальний зразок шнека з електро-
форетичним покриттям для вовчка МІМ-300.

Покриття осаджували у водяному поліелектроліті,
до складу якого входили: емаль – плівкоутворювач
ВФЛ-149 «Е», наповнювач – суспензія фторопласту Ф-
4ДВ і модифікатор – суспензія графіту [7].

В процесі випробування експериментального зраз-
ка на м’ясопереробному підприємстві «Аверс» у Києві
було вироблено дослідну партію сосисок «Молочних».
Для контролю було вироблено той же сорт сосисок на
традиційному обладнанні. Аналіз змін органолептич-
них показників, а також гістологічний аналіз виробле-

ної продукції показали, що досліджувані зразки,
вироблені на вовчку з еластичним шнеком, мають
кращі показники якості і відповідають встановленим
вимогам до цих м'ясопродуктів. Фарш, отриманий
після вироблення на вовчку з еластичним шнеком, мав
одноріднішу і щільнішу консистенцію. В ньому були
відсутні об’єми з локальним руйнуванням структури
м'яса, у порівнянні із структурою фаршу, отриманого
на вовчку зі звичайним шнеком.

Висновки.
1. Доведено перевагу процесу протискування м'яс-

ної сировини через гратки вовчка з використанням
еластичного шнека, тому що він дозволяє отримувати
якісну м'ясну сировину без порушеної структури.

2. Розроблено математичну модель і методику
інженерного розрахунку шнека вовчка з еластичним
електрофоретичним покриттям. 

3. Досліджено вплив силових чинників на мікро-
структуру фаршу та визначено гранично допустимі
рівні тиску для переробки сировини різного походжен-
ня у вовчках, що є підґрунтям для проектування ела-
стичних шнеків. 
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Summary. Indications of the need for flexible trans-
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Рис. 4 – Зміна структури яловичини (а, б) і свинини (в, г)
від тиску: а, в – 5 мПа; б – 3,7 МПа; г – 2,5 МПа

Рис. 5 – Відображення результатів розрахунку


