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Постановка проблеми. В харчовій промисловості для 

здрібнення вихідної сировини задля відповідності технології 

переробки широко використовують процес диспергування. Відомо, 

що процес здрібнення рослинної сировини характеризується значними 

затратами енергії, що зумовлено високою міцністю і анізотропією її 

властивостей. Висока міцність сировини зумовлена особливістю 

морфологічного складу рослинної тканини [1]. 

На сьогодні використовують велику кількість фізичних способів 

впливу на матеріал, який подрібнюється, попри те основним способом 

подрібнення залишається механічне [1]. Процес утворення нової 

поверхні в твердому тілі характеризується низькою енергетичною 

ефективністю незалежно від сировини, яку переробляють [2, 3]. В 

залежності від матеріалу і напряму його використання до 

диспергування пред’являють певні вимоги, як наприклад дисперсність 

вихідного продукту, його мікробіологічну чистоту [4]. 

При диспергуванні відбувається порушення вторинної 

структури матеріалу, в той час як після подрібнення відбувається 

деструкція полімерних ланцюгів [4]. Швидкість механічної деструкції 

можна визначити інтенсивністю механічних напружень. При 

диспергуванні природних органічних полімерів, до яких відноситься 

зернова сировина, типовою є наявність граничної деструкції. В 

області граничної деструкції механічна енергія, яка передається 

твердій речовині, витрачається виключно на міжмолекулярні 

переміщення полімерних ланцюгів [4, 5]. Існує багато технічних 

рішень щодо використання диспергування у харчовій промисловості. 

На сьогодні обробку на диспергаторах застосовують для рослинної 

сировини з метою надання їй певних технологічних характеристик. 

Так диспергування зернової сировини, попередньо активованої 

шляхом замочування, дозволяє одержувати пастоподібну 

дисперговану зернову масу, яку застосовують для виробництва 
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цільнозернових хлібних виробів [6]. На процес подрібнення зернової 

сировини впливає ряд факторів, одним з яких є переміщення 

матеріалу за допомогою шнекового живильника. 

Аналіз останніх досліджень. Удосконаленню гвинтового 

транспортного механізму присвячена досить велика кількість 

наукових робіт. Так, відомі пристрої [7, 8] для подрібнення зернової 

сировини, удосконалення яких полягає у зміні конструкції шнекового 

живильника. Таке конструктивне рішення дозволяє підвищити 

продуктивність, дисперсність, однорідність зернової маси на виході, а 

також знизити енергоємність. 

Гвинтові транспортні механізми, що призначаються для 

переміщення сипкого матеріалу, досить широко використовуються в 

різноманітних галузях сільського господарства. В наукових працях [9-

16] достатньо багато уваги приділяється питанням дослідження 

навантаження на гвинтові робочі органи та їх розрахунку і 

проектуванню. Поряд з цим, при застосуванні шнекових живильників 

в пристроях для подрібнення харчової сировини виникають питання, 

що потребують додаткових досліджень. Перш за все актуальною 

лишається проблема дослідження впливу додаткового тиску, 

необхідного для роботи при завантаженні матеріалу на процес його 

переміщення. Не менш важливим також є питання визначення 

швидкості проходу зернового матеріалу через ріжучий механізм для 

його подрібнення у диспергаторі. Розробка математичної моделі 

взаємодії зернового насипного матеріалу зі шнековим живильником 

дозволила б визначити кінематичні характеристики руху зернової 

суміші в диспергаторі задля підвищення ефективності його роботи.   

Формування цілей статті (постановка завдання). Для 

вирішення вказаної проблематики завданням роботи стали розробка 

схеми до математичної моделі взаємодії зернового матеріалу зі 

шнеком диспергатора та отримання диференціального рівняння руху 

матеріалу, що описує перехідний режим під час пуску пристрою. 

Основна частина. Для аналізу руху зернової суміші 

приймаються такі припущення: при усталеному режимі роботи об’єм 

шнека повністю заповнений продуктом; об’єм матеріалу, що заповнює 

шнек на будь-якому кроці має такі ж кінематичні характеристики як і 

об’єм, що заповнює сусідній крок; під час роботи диспергатора при 

завантаженні забезпечується сталий тиск q (рис. 1); товщина витка 

шнека є незмінною. 

Розглядаючи рух матеріалу, що заповнює один виток шнека як 

одне ціле спробуємо знайти швидкість руху центра мас та кутову 

швидкість, вважаючи їх сталими. Для визначення цих сталих величин 

розглянемо перехідний режим руху цього елемента матеріалу під час 

пуску диспергатора. 
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Диференціальні рівняння руху виділеного масиву матеріалу 

мають вигляд: 
и

с ky

1

Му F ,                                          (1) 

 

у y к
І m ( F )  ,                                      (2) 

 

де М – маса об’єму; 

Іу – її осьовий момент інерції відносно осі у; 

с
у  –  прискорення центра мас; 

  – кутове прискорення; 

Fк – сила, що діє на по поверхню масиву; 

Fку – проекція сили, що діє на поверхню масиву на напрямок 

руху; 

mу (Fк) – момент сили Fк відносно осі у (рис. 1). 

 

На рис.1 наведені сили, що діють на окремі граничні частини 

суміші, що взаємодіє з диспергатором. 

 
Рис. 1. Розрахункова схема до математичної моделі взаємодії 

зернового насипного матеріалу зі шнеком диспергатора для 

подрібнення зернової сировини. 

 

Нормальна реакція гвинтової поверхні при незмінній товщині 

витка представлена двома складовими: осьовою Nу і обертальною Nφ, 

причому: 
 

y
N N cos ,                                        (3) 

 

N N sin  ,                                        (4) 

 

де α – кут нахилу гвинтової лінії по якій рухається окрема 

частинка суміші.  
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Силу тертя на гвинтовій поверхні будемо визначати як FГ = fN, 

де f – коефіцієнт тертя. 
 

Вектор сили тертя дотичний до гвинтової лінії і на рис. 1 

представлений двома складовими FГу і FГφ, причому FГy = fN sin α а 

FГφ = fN cos α. Сили тертя, що виникають при взаємодії суміші з 

корпусом диспергатора обумовлені нормальною реакцією Nк. 

Складові сили тертя будемо визначати як: 
 

ку к
F fN cos ;                                    (5) 

 

к
F fN sin   ,                                     (6) 

 

де β – кут, який утворює вектор швидкості з осьовим напрямом, 

тобто 

y y

2 2 2 2

y y

V V V
сos ; sin

V V V V V



 

   
 

.  (7) 

 

Цілком очевидно, що формулами (3-6) будуть визначатися сили, 

які діють на об’єм матеріалу який заповнює один виток диспергатора. 

Тоді диференційовані рівняння (1) і (2) набудуть вигляду 
 

Му N cos fN sin fN cos     ;                     (8) 

 

I N sin R fN cos R fN sin R       .               (9) 

 

В рівнянні (9) в першому наближенні приймається: 

R = (D-d)/2 – середній радіус гвинтової поверхні; 

Rk = D/2 – радіус корпуса диспергатора (рис. 1); 

   за відомого тиску на вході в диспергатор передбачається 

визначити як Nk = q2πRH. 

Враховуючи, що зміни величини у і φ залежні, а саме 
 

y = Hφ/2π,                                          (10) 

 

де Н – крок шнека диспергатора. 
 

З рівняння (8) отримуємо 

 

      
MH

N(cos f sin ) fN cos
2




  


   . 

 

Звідки 
MH cos

N N
2 (cos f sin ) cos f sin






    
 

 
.        (11) 
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Підставляючи визначену таким чином нормальну реакцію N в 

формулу (9), отримуємо: 

 

у

MHR(sin f cos ) cos (sin f cos )R
I fN sin R N

2 (cos f sin ) cos f sin
  

    
  

    

 
  

 
 

або: 
 

у

MHR( tg f ) Rcos ( tg f ) sin ( 1 f tg )R
І N

2 ( 1 f tg ) 1 f tg




    


  

    
  

  
.(12) 

 

Диференціальне рівняння (12) необхідно розв’язувати 

приймаючи до уваги, що формула (7) (в зв’язку з тим, що згідно з 

виразом (10) y

H
V y

2




   ), набувають вигляду 

2 2 2 2 2

2 2

H H

H2 2cos
H R 4H H

( R ) R
2 2



 



 



 

  
   

    
   

. (13) 

 

2 2 2 2 2

2 2

R R R
sin

H R 4H H
( R ) R

2 2

  



 







 

  
   

    
   

. (14) 

 

При розв’язанні диференціального рівняння (12) 

передбачається, що на початку процесу зернова суміш обертається з 

кутовою швидкістю шнека, а рух в осьовому напрямку виникає при 

створенні достатнього тиску q при подачі матеріалу в диспергатор.  

Висновки. На переміщення продукту в шнеку дипергатора 

впливають такі фактори як сила тертя, вологість, стан поверхні і 

адгезійні властивості частинок матеріалу, що обробляється. 

Запропонована достатньо проста математична модель, що дозволяє 

визначити кінематичні характеристики руху зернової суміші в 

диспергаторі в залежності від його конструктивних характеристик. 

Отримано диференціальне рівняння руху матеріалу (12), що описує 

перехідний режим під час пуску пристрою. Встановлені залежності 

дозволяють більш точно врахувати особливості руху зернового 

матеріалу в диспергаторі відповідно до розробленої математичної 

моделі.  
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ОБҐРУНТУВАННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ВЗАЄМОДІЇ 

ЗЕРНОВОЇ СИРОВИНИ З ШНЕКОВИМ ЖИВИЛЬНИКОМ ПРИ 

ДИСПЕРГУВАННІ 

Науменко М. М., Миколенко С. Ю., Гурідова В. О., Гезь Я. В. 

 
Анотація 

Для здрібнення рослинної сировини і отримання цільнозернових хлібних 

виробів використовують процес диспергування. Задля визначення кінетичних 

характеристик руху зернової суміші в диспергаторі запропонована математична 

модель взаємодії зернового насипного матеріалу з шнеком диспергатора для 

подрібнення зернової сировини. Для незмінного кроку гвинтової поверхні шнека і 

сталої товщини витка диференціальні рівняння гвинтового руху суміші приведені 

до одного диференціального рівняння, що описує перехідний режим під час пуску 

пристрою. Розв’язання отриманого рівняння дозволяє визначати кінематичні 

характеристики руху суміші в залежності від конструктивних характеристик 

пристрою та початкових умов руху зернової суміші.  

Ключові слова: диспергатор, шнек, зернова суміш, диференціальні 

рівняння руху, кінематичні характеристики. 

 

ОБОСНОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЗЕРНОВОГО СЫРЬЯ С ШНЕКОВЫХ 

ПИТАТЕЛЕМ ПРИ ДИСПЕРГИРОВАНИИ 

Науменко Н. Н., Мыколенко С. Ю., Гуридова В. А., Гезь Я. В. 

 
Аннотация 

Для измельчения растительного сырья и получения цельнозерновых 

хлебных изделий используют процесс диспергирования. Для определения 

кинетических характеристик движения зерновой смеси в диспергаторе 

предложена математическая модель взаимодействия зернового насыпного 

материала со шнеком диспергатора для измельчения зернового сырья. Для 

постоянного шага винтовой поверхности шнека и постоянной толщины витка 
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дифференциальные уравнения винтового движения смеси приведены к одному 

дифференциальному уравнению, которое описывает переходной режим при пуске 

устройства. Решение полученного уравнения позволяет определять 

кинематические характеристики движения смеси в зависимости от 

конструктивных характеристик устройства и начальных условий движения. 

Ключевые слова: диспергатор, шнек, зернова суміш, дифференциальные 

уравнения движения, кинематические характеристики. 

 

JUSTIFICATION OF THE MATHEMATICAL MODEL OF GRAIN 

RAW MATERIALS and  SCREW FEEDER  INTERACTION IN 

DISPERSER 

М. Naumenko, S. Mykolenko, V. Guridova, Y. Gez 

 
Summary 

In the food industry for the grinding of raw materials for compliance with the 

processing technology is widely used dispersion process. Today, treatment with 

dispersants is used for vegetable raw materials in order to give it certain technological 

characteristics. Thus, the dispersion of grain raw materials, pre-activated by soaking, 

allows to obtain a pasty dispersed grain mass, which is used for the production of whole 

grain breads. 

It is known that the process of grinding vegetable raw materials is characterized 

by significant energy costs, due to the high strength and anisotropy of its properties. 

When dispersing natural organic polymers, which include grain raw materials, the 

presence of ultimate destruction is typical. The process of grinding grain raw materials 

is influenced by a number of factors, one of which is the movement of material using an 

auger feeder. The problem of studying the effect of additional pressure required to work 

when loading the material on the process of its movement remains relevant. The task of 

the work was to develop a scheme of a mathematical model of the interaction of grain 

material with the screw of the dispersant. Obtaining a differential equation of motion of 

the material describing the transient mode during device start-up. 

To determine the kinetic characteristics of the movement of the grain mixture in 

the disperser, a mathematical model of the interaction of the grain bulk material with the 

screw of the dispersant for grinding grain raw materials. For a constant pitch of the 

helical surface of the auger and a constant thickness of the coil, the differential 

equations of the helical motion of the mixture are reduced to one differential equation 

describing the transient mode during the start-up of the device. The solution of the 

obtained equation allows to determine the kinematic characteristics of the movement of 

the mixture depending on the design characteristics of the device and the initial 

conditions of movement of the grain mixture. 

Key words: dispersant, auger, grain mixture, differential equations of motion, 

kinematic characteristics. 
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