
ТЕХНИКА	И	ТЕХНОЛОГИИ	АПК

4 © Алдошин Н.В., Васильев А.С., Кудрявцев А.В., Голубев В.В., Чумакова Е.Н., 2025

Агроинженерия. 2025. Т. 27, № 3. С. 4-14

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ
УДК 621.927
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2025-3-4-14

Измельчитель	вторичного	плодово-ягодного	сырья
Н.В. Алдошин1*, А.С. Васильев2, А.В. Кудрявцев3, В.В. Голубев4, Е.Н. Чумакова5

1 Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ; г. Москва, Россия
2, 3, 4, 5 Тверская государственная сельскохозяйственная академия; г. Тверь, Россия

1 naldoshin@yandex.ru*; https://orcid.org/0000-0002-0446-1096
2 vasilevtgsha@mail.ru; https://orcid.org/0000-0002-0936-2011
3 akud@tvgsha.ru; https://orcid.org/0000-0001-8341-0467
4 slavasddg@mail.ru; https://orcid.org/0000-0002-6421-6658
5 elena.chumakova.ne@mail.ru; https://orcid.org/0000-0002-4664-8887

Аннотация. Вторичное плодово-ягодное и овощное сырье (выжимки) целесообразно перерабатывать 
с целью максимального извлечения из него биологически ценных витаминов, микроэлементов, пищевых 
волокон и незаменимых аминокислот. Сухие выжимки измельчают на том же оборудовании, что и зерно. 
Основными недостатками существующих измельчителей являются громоздкость, энергозатратность 
и высокая трудоемкость обслуживания. Необходимость создания новых измельчающих машин определяется 
различными характеристиками перерабатываемых объектов и разнообразными технологическими 
требованиями к исходному и готовому продуктам. С целью разработки перспективной конструкции 
устройства, измельчающего вторичное плодово-ягодное сырье, представленного сухими выжимками, 
авторы провели патентный поиск и анализ методов измельчения. В результате теоретических исследований 
разработали измельчитель, содержащий камеру измельчения цилиндрической формы, сообщающуюся 
в верхней ее части с загрузочным бункером и разгрузочной полостью готового продукта в нижней части. 
При испытании разработанного устройства измельчали сухие выжимки ягод брусники, клюквы, черники, 
смородины черной, жимолости и облепихи влажностью 10% и получили порошки дисперсностью 
не более 1 мм. Оценку крупности помола проводили на рассеве РЛ-4. Экспериментально установили 
высокую эффективность разработанного устройства. Степень измельчения вторичного плодово-ягодного 
сырья составила 98,3…98,8%. Расчетное значение фактически затрачиваемой энергии на измельчение 
ягодных выжимок влажностью 10% до фракции менее 1 мм составило 4,40 кВт·ч/т. Следующим этапом 
исследований является модернизация измельчителя с целью оптимизации энергетических показателей, 
затрачиваемых при измельчении вторичных растительных материалов разной влажности и химического 
состава, обладающих различными физико-механическими характеристиками (мякоть, семена, 
косточки и пр.).
Ключевые слова: сухие выжимки; измельчение; измельчитель; степень измельчения; дисперсность; 
вторичное плодово-ягодное сырье; порошки
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Abstract. It is feasible to process secondary fruit, berry, and vegetable raw materials (squeezes) to maximize 
the extraction of biologically valuable vitamins, trace elements, dietary fiber and essential amino acids. To shred 
dry squeezes, use can be made of the same equipment that is suitable for grain milling. The main disadvantages 
of the existing shedders include their bulkiness, energy consumption and high labor intensity of maintenance. 
The need to design advanced shredders is due to different characteristics of processed objects and various 
technological requirements to the initial and finished products. To develop a promising design of a unit for shredding 
secondary fruit and berry raw materials in the form of dry squeezes, the authors conducted a patent search 
and analyzed the methods of shredding. Having completed theoretical research, they developed a shredder 
containing a cylindrical shredding chamber communicating in its upper part with a loading hopper and a discharge 
cavity of the finished product in its lower part. When testing the developed unit, dry squeezes of cranberries, 
cranberries, blueberries, black currants, honeysuckle, and sea buckthorn berries with a moisture content of 10% were 
shredded to obtain powders with a fineness of less than 1 mm. The fineness degree was evaluated on the RL-4 sieve. 
The experimental study has established high efficiency of the developed unit. The fineness degree of secondary 
fruit and berry raw materials amounted to 98.3 to 98.8%. The estimated amount of actually consumed energy 
for shredding berry squeezes with a moisture content of 10% to a fraction of less than 1 mm was 4.40 kWh/t. 
The next stage of research is the modernization of the shredder to optimize the energy consumption of shredding 
secondary plant materials of different moisture content and chemical composition with different physical 
and mechanical characteristics (pulp, seeds, pits, etc.).
Keywords: dry squeezes; shredding; shredder; fineness degree; fineness; secondary fruit and berry raw materials; 
powders
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Введение
Проблема качественного измельчения различных 

материалов стоит перед многими отраслями совре-
менного высокотехнологичного производства [1]. 
Различные материалы отличаются реологически-
ми, физико-химическими и физико-механически-
ми характеристиками, не позволяющими создать 
унифицированную конструкцию измельчающего 
механизма [2]. В агропромышленном комплексе из-
мельчению подвергаются семена, растения, плоды 
и пр. Теоретические основы измельчения сельско-
хозяйственных материалов под воздействием ра-
бочих органов машин были заложены академиком 
В.П. Горячкиным 1 и нашли свое дальнейшее отра-

1 Горячкин В.П. Собрание сочинений: В 3 т. М.: Колос, 
1965. Т. 3. 384 с.

жение в работах многих отечественных и зарубеж-
ных ученых 2 [3-5]. В пищевой и химической про-
мышленности под измельчением принято понимать 
процесс механического разделения объекта воздей-
ствия на части и увеличения степени его дисперсно-
сти и поверхности с целью активизации ценных био-
лого-функциональных характеристик материала [6]. 
В настоящее время процесс измельчения реализу-
ется на устройствах различного типа (молотковых, 
валковых, конусных, шаровых и др.), в которых в за-
висимости от их назначения и принципа действия 
применяются такие виды нагрузок, как резание, раз-
давливание, удар, раскалывание, излом, истирание. 
Нагрузки воздействуют на измельчаемый матери-

2 Ящерицын П.И., Ефремов В.Д. Основы резания материа-
лов: Учебное пособие. Минск: БГАТУ, 2008. 644 с.
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ал комплексно в рамках единого технологического 
цикла [7, 8]. Необходимость в различных видах ока-
зываемых нагрузок, а также в разных по принципу 
действия конструкциях и размерах машин вызывает-
ся существующими вариациями свойств и размеров 
измельчаемых материалов, разнообразными техно-
логическими требованиями к исходному и готовому 
продуктам [9-12]. Среди ассортимента измельчае-
мых материалов по набору остаточных биологиче-
ски ценных характеристик (содержание витаминов, 
микроэлементов, пищевых волокон, незаменимых 
аминокислот и других веществ) выделяются вторич-
ные растительные ресурсы переработки плодово-я-
годного и овощного сырья, объемы которых, напри-
мер, в консервной промышленности варьируются 
в среднем на уровне 21…22% от первоначальной 
массы объекта воздействия 3 [13]. На практике для 
измельчения вторичных растительных материалов 

3 Камилов Р.К. Обоснование методов и режимов сушки 
отходов и технология переработки плодов и овощей: Дис. 
… канд. техн. наук. Махачкала, 2003. 182 с. EDN: NMJNKR; 
Джабоева А.С. Использование продуктов переработки ди-
корастущего сырья в производстве хлебобулочных изделий: 
Монография. Нальчик: Изд-во М. и В. Котляровых, 2008. 129 
с. EDN: QNHLLB.

часто используют то же оборудование (мельницы, 
мукомолки, дезинтеграторы и пр.), что и при перера-
ботке зерна в муку. Однако многие из данных машин 
являются громоздкими, энергозатратными, имеющи-
ми высокую трудоемкость обслуживания, что тре-
бует разработки новых конструкций эффективных  
измельчителей 4 [14].

Цель исследований: теоретическое обоснование 
и разработка перспективной конструкции измельча-
ющего устройства для вторичного плодово-ягодного 
сырья, представленного сухими выжимками.

Материалы и методы
Теоретические исследования выполняли на осно-

вании результатов патентного поиска, а также мето-
дов механико-математического моделирования про-
цессов взаимодействия объекта переработки (плодо-
во-ягодные выжимки) и функционально-конструк-
тивных элементов измельчающего устройства [14]. 
Для теоретического обоснования измельчителя 
рассмотрим модель взаимодействия его ножей и су-
хих выжимок ягод (рис. 1). Рассматривая движение 
измельчаемого вещества, представим технологиче-
ский процесс в виде системы, состоящей из воздуш-
но-вихревой зоны 1 и воздушно-продуктового слоя 2, 
образованного двумя зонами. По данным предвари-
тельных теоретических исследований 5 [14], между 
рассматриваемыми зонами имеется некоторая по-
верхность радиусом .ar

На основании анализа имеющихся научных работ 
для определения переменной приведенной окружной 
скорости в зоне 2 (воздушно-продуктовой) следует 
использовать выражение:

( )3 2
1 2 3 4( ) ;v r r r r r= ψ +ψ +ψ +ψ  0  .r r≤ ≤ èç  (1)

Для частного случая изменения значений при-
веденной окружной скорости 1( )v r  от радиуса r  за-
пишем:

 ( )1

3 2
1 2( ) 1v r r r r= ψ +ψ + . (2)

4 Сергеев Н.С., Николаев В.Н., Запевалов М.В., Сергеев Д.Н.  
Новое поколение измельчителей зерна и семян маслич-
ных культур для сельскохозяйственного производства: 
Монография. Челябинск: Южно-Уральский ГАУ, 2022. 196 с. 
EDN: LJZEDQ.

5 Камилов Р.К. Обоснование методов и режимов сушки 
отходов и технология переработки плодов и овощей: Дис. 
… канд. техн. наук. Махачкала, 2003. 182 с. EDN: NMJNKR; 
Джабоева А.С. Использование продуктов переработки ди-
корастущего сырья в производстве хлебобулочных изделий: 
Монография. Нальчик: Изд-во М. и В. Котляровых, 2008. 129 с. 
EDN: QNHLLB; Сергеев Н.С., Николаев В.Н., Запевалов М.В., 
Сергеев Д.Н. Новое поколение измельчителей зерна и семян 
масличных культур для сельскохозяйственного производства: 
Монография. Челябинск: Южно-Уральский ГАУ, 2022. 196 с. 
EDN: LJZEDQ.

Рис. 1. Рабочие зоны взаимодействия ножей  
измельчителя и объекта измельчения: 

1 – воздушно-вихревая зона;  
2 – воздушно-продуктовая зона;  

3 – воздушно-продуктовая зона в области  
между ножом и наружной обечайкой;  

4 – лезвие рабочего органа; 5 – наружная обечайка
Fig. 1. Interaction zones of shredder blades  

with shredded objects: 
1 – air-vortex zone; 2 – air-product zone;  
3 – air-product zone in the area between  

the knife and the outer shell;  
4 – blade of the working tool; 5 – outer shell
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Параметр приведенного радиуса r  можно опреде-
лить, как и соотношение окружных скоростей:

 
;

a

rr
r

=  ( )
( )

0

,r
r

ω
ω =

ω   
(3)

где r – значение текущего радиуса внутренней по-
верхности, м; ra – значение радиуса внутренней гра-
ницы воздушно-продуктовой зоны, м; ( )rω - показа-
тель приведенной угловой скорости; ω(r) – значение 
угловой скорости потока, с-1; ω0 – фактическое значе-
ние угловой скорости вала измельчающего устрой-
ства, с-1.

На данном этапе сформулирована задача опре-
деления коэффициентов уравнения Ψ1, Ψ2, значе-
ния которых можно определить из предположе-
ния равенства значений приведенных радиусов 
по выражению:

;cr r=  ( ) ;c c

c

d v r
dr r
ω

=  3 2
1 2( 1).c c c cv r r r= ψ +ψ +  (4)

Интегрируя данное выражение по показателю 
приведенного радиуса, определим, что

 
1

( ) .
cr

c
c

c

v r dr
r

ω = ∫  (5)

После интегрирования и преобразования выраже-
ния (5) угловую скорость можно определить как

 
4 31 2( 1) ( 1) 1

4 3c c c cr r rψ ψ
ω = - + - + - . (6)

Принимая во внимание, что показатель приведен-
ной угловой скорости определяем также из соотно-
шения ,c c cv rω =  с учетом выражения (4) получим 
систему уравнений:

 

3 2
1 2

4 31 2

( 1)

( ( 1) ( 1) 1) .
4 3

c c c c

c c c c c

v r r r

v r r r r

= ψ +ψ +

 ψ ψ

= - + - + -

 (7)

Решение системы уравнений (7) позволит опре-
делить искомые значения коэффициентов уравне-
ний Ψ1 и Ψ2:

( )( ) ( )
( )

4 2 3 4 5 4

1 4 4

4 3 3 4 3 4
;

4 3
c c c c c c c c c c c c c

c c c

v r r r r v r v r v r r r
r r r

- - + - - + - + +
ψ =

- +
 (8)

 

3 4 5 4

2 3 4

3(4 3 4 ) .
( 4 3)

c c c c c c c c

c c c

v r v r v r r r
r r r

- + - + +
ψ =

- +
 (9)

Крутящий момент, создаваемый на лезвиях но-
жей (рабочих органов), определяется по значению 
усилий сопротивлению их перемещения в верти-
кальной плоскости (рис. 2), причем усилие сопро-
тивления возникает вследствие различия значений 
скорости лопасти ножа относительно измельчаемого 
материала.

С учетом уравнения для определения значений 
скорости обтекания u1 можем использовать извест-
ное равенство:

 ( ) ( )0u r r v r= ω - . (10)
Значение крутящего момента на ножах измель-

чителя в зависимости от сил сопротивления Р1 вра-
щению ротора в воздушно-вихревой зоне на отдель-
но взятом элементарном участке, расположенном 
на расстоянии dr, и горизонтального ножа толщиной 
hл, запишется в виде:

 
( )2

1
1 1 1 2

u rdM Prdr h rdrρ
= = ξ â

ë ë , (11)

где ξ1л – значение коэффициента, характеризующе-
го гидравлическое сопротивление вращению ножа 
в воздушно-вихревой зоне; ρв – значение плотности 
воздуха, кг/м3.

Принимая, что ( ) ( ) ,v r r r= ω ⋅  ( ) ( ) / ,r v r rω =  с уче-
том уравнения (3) можно записать, что скорость воз-
душного потока в зависимости от удаленности из-
мельчаемого материала определится уравнением:

 ( ) ( )( )0 a rU r r r v= ω ⋅ ⋅ - . (12)
Учитывая сравнительно невысокое взаимодействие 

смежных лезвий ножа, принимаем, что начало действия 
на измельчаемый материал – от приближенной к цен-
тру вращения точки, расположенной на расстоянии rвн. 
Тогда крутящий момент на лезвиях ножей измельчителя 
в воздушно-вихревой зоне определится из формулы:

 ( )[ ]
12 3

20
1 1 2

a

r

rM z h r v r rdrρ ω
= ξ -∫

âí

â
ë ë ë , (13)

где Zл – количество горизонтально расположенных 
ножей на валу измельчителя.

При устойчивом турбулентном движении можно 
принять, что значение ξ1л имеет постоянное значение. 

Рис. 2. Схема взаимодействия  
ножа измельчителя с воздушно-вихревой  

и воздушно-продуктовой зонами
Fig. 2. Interaction pattern of a shredder blade  

with the air-vortex and air-product zones
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Следовательно, для упрощения расчетов примем зна-
чение толщины ножа постоянным: hл = const.

Интегрируя выражение (13), после преобразова-
ний можно определить значение крутящего момента 
сопротивления среды перемещению ножей измель-
чителя применительно к воздушно-вихревой зоне 
по выражению:

2 3
0

1 1

2 10 9 2 8
1 1 2 2

2
(1 ) 2 (1 ) (1 ) .
10 9 8

arM z h

r r r

ρ ω
= ξ ×

ψ - ψ ψ - ψ - × + + 
 

â
ë ë ë

âí âí âí  (14)

Крутящий момент на лезвиях измельчителя в воз-
душно-продуктовой зоне определится аналогичным 
образом, причем значения коэффициентов будут 
отличаться.

Крутящий момент на ножах измельчителя зависит 
от сил сопротивления перемещению P2 ножа в воз-
душно-продуктовой зоне на элементарном участке 
расстоянием dr горизонтально установленных ножей 
толщиной hл из зависимости:

 
( )ρ= = ξ  (15)

где ξ2л – значение коэффициента гидравлического 
сопротивления перемещению ножа в воздушно-про-
дуктовой зоне; ρс – значение средней плотности в воз-
душно-продуктовой зоне, определяемое как

 
c

c
c

m
V

ρ = ρ +â , (16)

где mc – величина массы измельчаемого материала 
в воздушно-продуктовой зоне, кг; Vc – значение объ-
ема воздушно-продуктовой зоны, м3.

Перейдя к безразмерным переменным (2), (3), (12), 
проинтегрируем выражение в пределах от границы 
воздушно-продуктовой зоны с безразмерной коорди-
натой приведенного радиуса, равного 1,r =  до конца 
ножей, имеющих длину, соответствующую безраз-
мерной координате :r r= ë

 ( )[ ]
2 3

20
2 2

1

.
2

r
c arM z h r v r rdrρ ω

= ξ -∫
ë

ë ë ë  (17)

После интегрирования уравнения (17) и соответ-
ствующих преобразований получим:

2 3 2 8
0 1

2 2

7 2 6
1 2 2

6 5 2
1 1

(1 )
2 8

2 (1 ) (1 )
7 6

(1 5 ) 6 (1 ) 2 (4 3) 1 .
15 12

c ar rM z h

r r

r r r r

ρ ω ψ -= ξ +


ψ ψ - ψ -
+ + -

ψ - + +ψ + + - + 


âí
ë ë ë

âí âí

âí âí âí âí  (18)

Для определения крутящих моментов от возни-
кающих на ножах сил следует учитывать значение 
сопротивления измельчаемого материала в воздуш-
но-продуктовой зоне. Определение крутящих момен-
тов от внутреннего сопротивления можно определить 
в такой последовательности. На начальном участке 
в диапазоне расстояний от 1r =  до r r= ë

 2 2cdM dF= ⋅ τñë ñë, (19)
где F2сл – площадь поверхности соприкосновения 
слоев, м2; τсл – касательные напряжения на поверхно-
сти соприкосновения слоев, Н/м2.

 ( )2 2 rdF H Z F dr= π - ⋅ ⋅ñë ë ë , (20)
где Fл – значение площади поперечного сечения  
ножа, м2.

 
2

2c
ν

τ = ξ ⋅ρñë ñë , (21)

где ξсл – значение коэффициента гидравлического со-
противления взаимодействия от внутренних сил.

Из уравнений (19), (20), (21) получим зависимость 
для определения крутящего момента:

 ( )
2

( )
2 2

2
r

c c rdM H z F dr
ν

= ξ ⋅ρ π - ⋅ ⋅ñë ë ë . (22)

С учетом перехода к значениям приведенных па-
раметров, принимая во внимание зависимость (3), 
можно записать:

( )
2 2 2

( ) 0
2 2

2
r a

c c ar

W r
d rM H r z F d

ν ⋅ ⋅
= ξ ⋅ρ π ⋅ - ⋅ ⋅ñë ë ë . (23)

После преобразования с учетом выражения (2) по-
лучим зависимость:

((
))

2 2 2 8 7
2 0 1 1 2

6 5 4 3
2 1 1 1 .

2

2 2 2
c c a ad r

r r r r r

M W r H r r

rd

=ξ ⋅ρ ⋅ ⋅ π⋅ ⋅ ψ ⋅ + ψ ⋅ψ ⋅ +

+ψ ⋅ + ψ + ψ + ψ + ⋅
ñë  

(24)
Проинтегрируем полученную зависимость 

на участке от 1r =  до .ër r=  Получим:

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )
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( ) ( )
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1 2 2 3

5 2 83
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5 2 2
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r
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r rr

r

r
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F

ψ ⋅ - 
=ξ ⋅ρ ⋅ ⋅ ⋅ π⋅ ⋅ + 

 
ψ ⋅ψ - ψ - ψ -

+ + + +

ψ - ψ -- ⋅ + + - ⋅ +  
ψ ⋅ψ - ψ ⋅ψ - ψ -

+ + + +

ψ - ψ - - + + + 


ë
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ë ë ë

ë ëë ë ë

ë ë ë

ë ë ë

 

(25)

Значение крутящего момента от сил гидравличес-
кого сопротивления на границах воздушно-вихревой 
и воздушно-продуктовой зон измельчаемого слоя, 
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то есть при значении приведенного радиуса 1,r =  
определим по выражению:

 
22a a aM Hr= π τ , (26)

где Н – рабочая высота рабочей зоны измельчаемого ма-
териала в зависимости от материала и степени загрузки, 
м; τа – касательные напряжения на участках между воз-
душно-вихревой и воздушно-продуктовой зонами, Н/м2.

Касательные напряжения при вращательном дви-
жении определяются зависимостью:

 ( )dr
dr
ω

τ = µ - , (27)

где μ – динамическая вязкость воздуха, Па∙с.
Подставляя в выражение (27) зависимость (2), по-

лучим, что при 1.r =

 ( )0 1 23 2aτ = -µω ψ + ψ . (28)
Окончательное значение крутящего момента 

на границе воздушно-вихревой зоны и воздуш-
но-продуктовой зоны определится выражением:

 ( )2
0 1 22 3 2a aM Hr= - πµω ψ + ψ . (29)

На участке 3 (рис. 1) будет действовать только мо-
мент внутреннего сопротивления воздушно-продук-
тового слоя – соответственно

 3 3dM dF= ⋅ τñë ñë cë; (30)

 3 2dF H r dr= π ⋅ ⋅ñë . (31)
Из зависимостей (21), (30) и (31) с учетом уравне-

ния (3) запишем:

 ( )2 2
3 0c adM v r r H r dr= ξ ⋅ρ ⋅ ⋅ω ⋅ ⋅ π ⋅ ⋅ ⋅ñë ñë , (32)

а выполнив преобразования с учетом уравнения (2), 
получим:

3 3 2 2 2 3
3 1 2 0( 1)c adM H r r r r dr= πξ ⋅ρ ⋅ ⋅ ψ +ψ + ⋅ω ⋅ ⋅ñë ñë

 

(
)

2 3 9
3 0 1

8 7 6 5 3
1 2 2 1 22 2 2 .

c adM H r r

r r r r r

= πξ ⋅ρ ⋅ ⋅ω ⋅ ψ +

+ ψ ψ +ψ + ψ + ψ +
ñë ñë  

(33)
Интегрируя уравнение на исследуемом участке 

r r= ë до ,cr r=  определим момент крутящий:
10 10

2 3 1
3 0

9 9 8 8
1 2 2

7 7 6 6 4 4
1 2

( )
10

2 ( ) ( )
9 8

2 ( ) ( ) .
7 6 4

c
c a

c c

c c c

r rdM H r

r r r r

r r r r r r

ψ -= πξ ⋅ρ ⋅ ⋅ω ⋅ +


ψ ψ - ψ -
+ + +

ψ - ψ - - + + + 


ë
ñë ñë

ë ë

ë ë ë  (34)

Тогда крутящий момент от сил сопротивления бо-
ковой стенки определен зависимостью:

 
22c ct cM Hr= π τ , (35)

где rct – значение радиуса рабочего объема измельчи-
теля, м.

Касательные напряжения на боковой поверхности 
внутренней части корпуса измельчителя определены 
выражением:

 
2

2
c

c c c
v

τ = ξ ρ , (36)

где ξс – значение коэффициента гидравлического со-
противления корпуса измельчителя от вращения ма-
териала в воздушно-продуктовой зоне.

Значение приведенной окружной скорости из-
мельчаемого материала у внутренней стенки мож-
но определить из выражения (34), с учетом (2), (3),  
(22), как

 2
0

1( ) c
c

c a c c

Mv r
r r H

=
ω π ξ ρ

. (37)

Применительно к нашему случаю крутящий мо-
мент определится как

 cM P r= èç èç, (38)
где Риз – сила, возникающая при закручивании под-
вижной насадки, в результате перемещения измель-
чаемого материала вдоль боковой стенки, определяе-
мая на удаленности rиз от оси ротора измельчающего 
аппарата. Тогда

 3
0

1( )c
c c c a

P rv r
r H r

=
ω π ξ ρ

èç èç . (39)

На основании экспериментальных данных разра-
ботанного типа измельчителя наиболее эффективно 
осуществляется работа при его заполнении измельча-
емым материалом на 1/3, а в общем случае – не более 
чем на 1/k часть. Тогда объем материала в воздуш-
но-продуктовой зоне –

2
VV = â

ïð ,

а в общем случае –

 1
VV

k
=

-
â

ïð , (40)

где k – степень заполнения измельчаемой массы объ-
ема рабочей зоны.

Объем слоя в воздушно-вихревой зоне опре-
делится как

 
2

aV r H= πâ . (41)
Объем слоя в воздушно-продуктовой зоне –

 
2 2( )c aV r r H= π -ïð . (42)

Из выражений (29) и (30) можно определить 
1,5,a cr r=  а в общем виде –

 
1

a c
kr r

k
-

= . (43)
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При определении особенностей функционирова-
ния измельчающего устройства руководствовались 
требованиями ГОСТ Р ИСО 11448-2002 6.

Результаты и их обсуждение
На основании теоретических исследований раз-

работали лабораторный измельчитель для преобра-
зования фруктово-ягодного жмыха в порошки [14]. 
Измельчитель содержит камеру измельчения I цилин-
дрической формы, сообщающуюся в верхней части 
с загрузочным бункером II и разгрузочной полостью 
готового продукта III в нижней ее части (рис. 3).

Внутри цилиндрического корпуса 1 камеры из-
мельчения I по оси симметрии установлен верти-
кальный вал 2, соединенный с приводом 3. На верти-
кальном валу 2 соосно установлены два одинаковых 
ножа 4, изготовленных из углеродистой конструкци-
онной стали повышенной твердости с углом заточки 

6 ГОСТ Р ИСО 11448-2002. Измельчители и дробилки пере-
движные с автономным приводом. Требования безопасности 
и методы испытаний. М.: Госстандарт России, 2002. 15 с.

рабочей грани 40°. Под каждым ножом 4 в плоско-
сти, параллельной плоскости реза ножа 4, в пазу 5 
цилиндрического корпуса 1 установлен с возможно-
стью его съема классификатор в виде сменного сита 6 
с уменьшающимся размером ячеек по направлению 
к разгрузочной полости готового продукта III.

Загрузочный бункер II выполнен в виде полого 
усеченного конуса, меньшим основанием 7 обра-
щенного к камере измельчения I и сообщающегося 
с ней посредством одинаковых загрузочных окон 8, 
равномерно расположенных по периферии в основа-
нии 7 загрузочного бункера. Стенки 9 загрузочного 
бункера выполнены под углом 135° к его основа-
нию 7. В центре основания 7 загрузочного бункера 
жестко установлен полый конус 10, с вершиной, об-
ращенной в сторону подачи исходного материала. 
Образующая 11 конуса 10 составляет с его основани-
ем угол 45°, который, по данным предварительных 
рекогносцировочных исследований, является углом 
естественного откоса для высушенного плодово-я-
годного жмыха.

Разгрузочная полость готового продукта III обра-
зована внутренней поверхностью стенки 12 цилин-
дрического корпуса 1 под нижним сменным ситом 4 
и поверхностью деки 13, выполненной в виде пло-
ской металлической пластины с бортиками на боко-
вой ее поверхности и повторяющей форму паза 14 
в верхней ее части. Дека 13 верхней своей частью 
жестко установлена в пазу 14, выполненном на вну-
тренней стенке цилиндрического корпуса 1 под углом 
132° к его образующей, что соответствует углу есте-
ственного откоса порошка, полученного измельче-
нием сухих ягодных выжимок, по металлической 
поверхности, равного 48°. Кроме того, паз 14 вы-
полнен на внутренней стенке цилиндрического кор-
пуса 1 на расстоянии L от нижнего сменного сита 6 
при высоте цилиндрического корпуса H = hк + 3L, 
где hк – высота цилиндрического корпуса 1 до ниж-
него сменного сита 6. Данная зависимость получена 
экспериментальным путем. Выступающая над де-
кой 13 стенка цилиндрического корпуса высотой 3L 
служит отражателем, обеспечивает направленную 
и равномерную загрузку деки 13 готовым ягодным 
порошком и препятствует забросу порошка непо-
средственно в камеру измельчения.

Измельчитель функционирует следующим обра-
зом. Чтобы получить готовый продукт с заданным 
размером частиц порошка, под каждым ножом 4 
в пазу 5 цилиндрического корпуса 1 устанавливают 
съемное сито 6 с заданным размером ячеек. Включа-
ют привод 3. Соединенный с приводом 3 вертикаль-
ный вал 2 с установленными жестко и соосно ножа-
ми 4 приводится во вращательное движение.

Рис. 3. Схема измельчителя: 
1 – корпус камеры измельчения; 2 – вертикальный вал;  

3 – привод; 4 – ножи; 5, 14 – пазы; 6 – сита;  
7 – основание загрузочного бункера; 8 – загрузочное окно;  
9 – загрузочный бункер; 10, 11 – конус и его образующая;  

12 – внутренняя поверхность камеры измельчения; 
13 – дека

Fig. 3. Design diagram of the shredder: 
1 – shredding chamber body; 2 – vertical shaft;  

3 – drive; 4 – knives; 5, 14 – grooves; 6 – sieves;  
7 – loading hopper base; 8 – loading hole;  

9 – loading hopper; 10, 11 – cone and its generatrix;  
12 – inner surface of the shredding chamber; 13 – deck
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В загрузочный бункер I загружают предваритель-
но просушенный сыпучий жмых, который конусом 10 
распределяется на два потока. Благодаря выполне-
нию стенок 9 загрузочного бункера под углом 135°, 
а стенок 11 – конуса 10, к его основанию 7 под углом 
45° (равному углу естественного откоса сухих фрук-
тово-ягодных выжимок по металлической поверх-
ности) жмых перемещается к загрузочным окнам 8 
загрузочного бункера 9 беспрепятственно, без нали-
пания на стенки, непрерывно направленно и равно-
мерно. Через равномерно выполненные в основании 
7 загрузочные окна 8 исходный материал попадает 
в камеру измельчения I, где измельчается режущей 
кромкой первого ножа 4. Измельченные первым но-
жом 4 выжимки попадают на установленное в пазу 5 
цилиндрического корпуса 1 сменное сито 6 с задан-
ным размером ячеек. Просеянные измельченные вы-
жимки далее попадают в плоскость следующего соо-
сно установленного с предыдущим ножом на валу 2 
ножа 4, измельчаются режущей кромкой второго ножа 
4 и направляются на установленное под ним сменное 
сито 6 с более мелкими ячейками заданного разме-
ра, просеиваются и в виде порошка направляются 
в разгрузочную полость готового продукта III. В про-
цессе работы измельчителя порошок, попадая на по-
верхность деки 13, установленной под оптимальным 
углом 48°, обеспечивающим эффективную выгрузку 
и наименьшее трение порошка о металлическую по-
верхность, совершает контролируемое перемещение. 
Готовый продукт загружается в тару.

Разработанный измельчитель лабораторно реали-
зован и испытан на базе Тверской ГСХА. В рамках 

экспериментального исследования поставлена зада-
ча получения ягодных порошков из сухих выжимок 
с заданным фракционным составом не более 1 мм. 
Для оценки функционирования заявленного измель-
чителя взяли образцы предварительно высушенных 
в сушильном шкафу до влажности 10% выжимок 
ягод брусники, клюквы, черники, смородины черной, 
жимолости и облепихи. В лабораторном измельчите-
ле использовали сита с заданными размерами ячеек: 
верхнее – 3 мм, нижнее – 1 мм. После помола выжи-
мок провели оценку крупности помола на рассеве 
РЛ-4 в соответствии с требованиями ГОСТ 7. Результа-
ты ситового анализа измельченного материала при од-
нократном пропуске представлены на рисунке 4.

Установлено, что количество продукта с размером 
частиц менее 1 мм колебалось по размалываемым 
материалам от 98,3 до 98,8%, что является удовлет-
ворительным показателем в системе производства 
мукомольных продуктов. Так, выход наиболее близ-
кой по параметрам обойной сортовой хлебопекар-
ной муки 8 из зерна составляет порядка 95%. Степень 
измельчения продукта может корректироваться по-
средством замены ситового классификатора и изме-
нения режима функционирования устройства.

При работе измельчающего устройства, как пра-
вило, на полезную работу расходуется только часть 
затрачиваемой энергии. Согласно существующим 
данным [3, 7] величина фракций при измельчении на-
прямую зависит от создаваемой мощности. При этом 
значение непосредственно затрачиваемой на процесс 
измельчения мощности может быть определено пу-
тем составления энергетического баланса 9 [15].

Рис. 4. Эффективность функционирования измельчающего устройства
Fig. 4. Performance efficiency of the shredder789

7 ГОСТ 27560-87. Мука и отруби. Метод определения крупности. М.: Стандартинформ, 2007. 4 с.
8 ГОСТ 26574-2017. Мука пшеничная хлебопекарная. Технические условия. М.: Стандартинформ, 2018. 26 с.
9 Сергеев Н.С., Николаев В.Н., Запевалов М.В., Сергеев Д.Н. Новое поколение измельчителей зерна и семян масличных 

культур для сельскохозяйственного производства: Монография. Челябинск: Южно-Уральский ГАУ, 2022. 196 с. EDN: LJZEDQ.
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Уравнение энергетического баланса можно пред-
ставить в виде:

 2 2 3a cN N N N N N+ = + + +èç ñë ñë, (44)
где N2 и Na – мощность, создаваемая на роторе непо-
средственно в воздушно-продуктовой и воздушно-вих-
ревой зонах соответственно, Вт; Nc – мощность, раз-
виваемая воздушно-продуктовой зоной вследствие 
трения о стенку рабочей камеры измельчающего 
устройства, Вт; Nиз – мощность, затрачиваемая на вы-
полнение технологического процесса измельчения, Вт; 
N2сл – мощность, расходуемая на перемешивание мате-
риала в воздушно-продуктовой зоне на участке 2, Вт; 
N3сл – мощность, расходуемая на перемешивание мате-
риала в воздушно-продуктовой зоне на участке 3, Вт.

Мощность, затрачиваемая на выполнение техно-
логического процесса измельчения, в рабочей камере 
измельчителя определяется из выражения:

 0i iN M= ⋅ω . (45)
Значение мощности, передаваемой измельчителем 

непосредственно материалу в воздушно-продукто-
вой зоне, –

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 8 73 3
1 1 20

2 2

2 6 6 5 2
2 1 1

1 2 1
2 8 7

1 1 5 6 1 2 4 3 1 ,
6 15 12

c a r rrN z h

r r r r r

ψ - ψ ψ -ρ ω 
= ξ + +


ψ - ψ - + +ψ + + + - + 



âí âí
ë ë ë

âí âí âí âí âí

 
(46)

откуда значение мощности, расходуемой на сме-
шивание материала в воздушно-продуктовой зоне 
на участке 2, определится зависимостью:

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

ψ ⋅ −
= ξ ⋅ρ ⋅ω ⋅ π ⋅ +

ψ ⋅ψ ⋅ − ψ ⋅ − ψ ⋅ −
+ + + +

ψ ⋅ − ψ ⋅ −− −+ + − ⋅ +

ψ ψ ⋅ − ψ ⋅ − ψ ⋅ −
+ + + +

ψ ⋅ − −+ +
 
(47)

Значение мощности, расходуемой на смешивание 
материала, распределенного в воздушно-продукто-
вой зоне на участке 3, –

( )

( ) ( )

( ) ( )

10 10
13 2

3 0

9 9 8 8
1 2 2

7 7 6 6 4 4
1 2 2

( )
10

2
9 8

2
.

7 3 4
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(48)

Мощность Nа определяется из уравнения (28):

 
2 2
0 1 22 (3 2 )a aN Hr= - πµω ψ + ψ . (49)

Значение мощности сил трения о стенку рабоче-
го объема камеры измельчения Nc можно определить 
зависимостью:

 
c

c c
c

vN M
r

= . (50)

Итоговое значение мощности сил трения о стенку 
рабочего объема измельчающей камеры можно запи-
сать в виде выражения:

 
2c c

c c

HP rN π
= τ

ξ ρ
èç èç . (51)

Зависимость мощности, затрачиваемой на измель-
чение, можно определить из уравнения (44):

 2 2 3c aN N N N N N= - - - +èç ñë ñë . (52)
На основании выполненных расчетов значение 

фактически затрачиваемой энергии на измельчение 
ягодных выжимок влажностью 10% до фракции ме-
нее 1 мм составило 4,40 кВт·ч/т.

Следующим этапом исследований является мо-
дернизация устройства с целью оптимизации энер-
гетических показателей, затрачиваемых при измель-
чении вторичных растительных материалов разной 
влажности и химического состава, обладающих раз-
личными физико-механическими характеристика-
ми (мякоть, семена, косточки и пр.).

Выводы
1. В конструкцию разработанного измельчителя 

вторичного плодово-ягодного сырья (выжимок) ин-
тегрированы принципы использования рабочих по-
верхностей углов естественного откоса сырья и гото-
вого продукта, а также двухступенчатое измельчение.

2. Разработанное устройство при измельчении 
сухих выжимок клюквы, брусники, черники, сморо-
дины, жимолости и облепихи обеспечивает степень 
измельчения 98,3…98,8% и дисперсность продукта 
менее 1 мм. Дисперсность может корректироваться 
посредством замены ситового классификатора и из-
менения режима функционирования устройства.

3. Расчетное значение фактической энергоемкости 
деформации ягодных выжимок влажностью не более 
10%, измельчаемых до фракции менее 1 мм, состав-
ляет 4,40 кВт·ч/т.

4. Интеграция разработанного устройства в ма-
шинно-технологические схемы переработки вторич-
ных и других растительных материалов будет спо-
собствовать повышению качества измельчения сырья 
и оптимизации энергоемкости выполняемого техно-
логического процесса.
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