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О необходимости разработки корректной математической модели расчета 

конструктивных элементов волчков и параметров процесса измельчения свидетельствует 

недостаточное научное обоснование разрабатываемых вариантов измельчителей, 

подтверждаемое скудным освещением теории резания в литературе, а также тем 

многообразием резательной техники, которая переполняет витрины предприятий 

розничной и оптовой торговли этим оборудованием. Такое положение дел обусловлено 

рядом объективных обстоятельств, среди которых определяющим является то 
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количество характеристик, по которому необходимо осуществлять оптимизацию 

волчков.  

Одним из подходов, позволяющих учесть влияние на процесс измельчения 

максимального количества определяющих факторов, является энергетический. Таким 

образом, будем прописывать математическую модель процесса в форме уравнения 

движения измельчаемого материала начиная от загрузочной камеры  и  до его истечения 

из выходной решетки после резания.   

       Рассмотрим схему сил, действующих на элементы волчка в процессе перемещения 

сырья и его резания, представленную на рисунке 1. 

 

Рис.1. Расчетная схема волчка. 

На выходе из волчка силами привода преодолеваются силы сопротивления, 

обусловленные усилиями разрушения измельчаемого сырья о лезвийные кромки ножа и 

кромки отверстий ножевой решетки при продавливании его винтовым шнеком, а также 

силами трения продукта о внутреннюю поверхность отверстий, поверхность шнека, 

поверхность корпуса и силами упругопластического сопротивления конструктивных 

элементов, уменьшающих проходное сечение как в осевом, так и в радиальном 

направлениях перемещения продукта. 

Основными конструктивно-технологическими характеристиками  волчка 

являются [1] следующие параметры. 

Внутренний диаметр цилиндрического корпуса Dц ; наружный диаметр червяка 

(шнека) Dн; внутренний диаметр шнека Dв; количество ребер(выступов, канавок, 
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шлицев) противоскольжения цилиндрического корпуса t; размеры сечения ребра 

противоскольжения Δшл,вшл; угол наклона образующей ребра к продольной оси 

цилиндрического корпуса βшл; длина цилиндрического корпуса b; количество витков 

шнека k; угол наклона передней винтовой поверхности шнека к его оси γ; количество 

отверстий измельчительной решетки n; толщина измельчительной решетки δ;  

коэффициент трения скольжения сырья по поверхности шнека f; длина лезвийной 

кромки ножа l;  ширина лезвия ножа Δ; толщина лезвия ножа δн; количество перьев ножа 

m; угол скольжения α; угол заточки лезвия ножа β; диаметр слепого пятна решетки dсл; 

угловая скорость вращения шнека ω; удельное усилие разрушения сырья кромкой 

отверстия решетки Р; плотность измельчаемого материала ρ; крутящий момент на валу 

шнека Мк. 

Для описания процесса перемещения мясного сырья в цилиндре волчка и резания 

при продавливании через выходную решетку воспользуемся уравнением сохранения 

энергии в форме уравнения баланса мощностей. При этом в структуре сложных 

процессов экструзии и резания выделим следующие основные составляющие потерь 

мощности волчка: 

 мощность резания при продавливании через отверстия выходной решётки  

 мощность трения мясного сырья при прохождении сквозь отверстия  

 мощность трения мясного сырья о внутреннюю поверхность цилиндрического 

корпуса    

 мощность трения мясного сырья о винтовую поверхность   шнека  

 мощность деформации мясного сырья в процессе перемещения внутри 

цилиндрического корпуса волчка  

 мощность резания мясного сырья лезвийными кромками ножа  

 мощность деформации мясного сырья в межперьевом пространстве ножа  
  

Мощность трения  целесообразно выразить двумя компонентами:  

 осевая  
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 окружная  

 = + (1) 

Принимаемая за обобщённые координаты продольное перемещение Х мясного 

сырья вдоль оси цилиндрического корпуса волчка и угловое перемещение  вокруг этой 

оси, запишем уравнение сохранения энергии в каждый момент времени в следующем 

виде: 

                                                                                                

(2) 

,                                                                                

(3) 

где 

 - 

вариация линейной скорости перемещения мясного сырья, м/с 

 - вариация угловой скорости перемещения винтового шнека, c 
-1 

τ - время, с; 

 - крутящий момент на валу привода; 

Обобщенные силы и моменты имеют следующий вид: 

;                                                                                             (4) 
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= ;                                                                                                          (5) 

                                          (6) 

     (7) 

             

(8)               

                                                      
(9)   

                                                                                                (10) 

                                       (11) 

где 

d, n – диаметр и количество отверстий выходной решетки; 

Р – удельное усилие разрушения мясного сырья, Н/м; 

 - толщина выходной решетки; 

 - коэффициент Пуассона мясного сырья; 
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 - угол подъема винтовой линии шнека; 

– внутренний диаметр цилиндра корпуса волчка; 

– длина рабочего цилиндра корпуса; 

ρ – плотность мясного сырья; 

 угол заточки лезвия ножа; 

- коэффициент трения скольжения о поверхность цилиндра в осевом 

направлении перемещении мясного сырья; 

- коэффициент трения (сопротивления) о поверхность цилиндра при 

окружном перемещении мясного сырья; 

 - коэффициент трения мясного сырья о поверхность винтового шнека; 

 - коэффициент трения мясного сырья о поверхность отверстий решётки; 

 - наружный диаметр и диаметр впадин винтового шнека; 

- модуль продольной упругости мясного сырья; 

m – количество лезвий ножа; 

 – ширина лезвия ножа; 

 - толщина лезвия; 

ω - угловая скорость вращения винтового шнека и ножа волчка. 

Производительность волчка определяется соотношением: 

                                                                                                      (12) 

где 

 - плотность мясного сырья, 
кг

/м
3
 

V - скорость истечения, 
м
/с 

F - площадь истечения, м
2
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Считая обобщенные силы независимыми от обобщенных скоростей, после 

интегрирования выражения (3) получим: 

                                                                        (14) 

Записывая уравнение движения сырья в процессе его подачи внутри 

цилиндрического корпуса шнековым механизмом и резания многоперьевым ножом, а 

также учитывая диссипативные потери энергии на трение и деформацию, получаем 

выражение (15) для производительности волчка в зависимости от его основных 

конструктивных параметров.   

            

(15) 

Структурный анализ измельчительного оборудования показывает, что основных 

параметров оптимизации его конструкции и процесса измельчения насчитывается более 

20, а общее количество этих переменных приближается к 30 наименованиям. В данном 

случае удалось создать математическую модель, устанавливающую зависимость 

производительности измельчительно-режущего оборудования от 20 влияющих факторов 

- его конструктивных параметров и физико-механических характеристик мясного сырья. 
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