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Реферат. Обосновали необходимость создания новых модернизированных видов перерабатывающих машин для пло-
дов и овощей. Отметили важность универсальности такого оборудования, так как каждый отдельный вид плодов и ово-
щей имеет свои физические особенности, характеризующиеся плотностью, вязкостью, влажностью, наличием волокон, 
косточек, зерен. (Цель исследования) Изучить протирочный процесс кабачков на разработанной установке вертикального 
типа. (Материалы и методы) Предложили улучшенную конструкцию протирочной машины: вертикальную установку с 
конусным шнеком внутри и ситовым барабаном. (Результаты и обсуждение) На основе проведенных расчетов опреде-
лили толщину стенки корпуса, диаметр ячейки, параметры конуса и шнека, а также режимы работы машины. Установили 
высоту ситового барабана – 0,8 метра, диаметр – 0,4 метра, расстояние между вершиной конуса и барабаном – 0,15 ме-
тра. Изготовили конусный шнек с четырьмя рабочими витками. (Выводы) Обосновали минимальное число семян кабач-
ка (100 штук) для последующего выбора диаметра ячеек барабана. Выявили критерии и ограничения для качественной 
протирки массы кабачков.Определили диаметр ячеек вертикальной протирочной установки, который составил от 0,0071 
до 0,0093 метра. 
Ключевые слова: переработка плодов и овощей, кабачки, протирочная машина, конусный шнек, ситовый барабан, вер-
тикальная протирочная установка.
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Abstract. The paper proves the necessity to create new modernized types of fruit and vegetable processing machines. The paper 
highlights the importance of such machinery versatility, since each individual type of fruit and vegetable has its own physical 
characteristics, such as solidity, viscosity, moisture content, fi bers, seeds, and grains. (Research   purpose) To study the zucchini 
mashing process performed by the developed vertical mashing unit. (Materials and methods) An improved mashing machine 
design is proposed: a vertical plant with a conical auger inside and a sieve drum. (Results and discussion) Based on the calculations, 
the following parameters are specifi ed: the body wall thickness, the cell diameter, the cone and conical auger parameters, as well 
as the machine operating modes. The sieve drum height is set at 0.8 meters, the diameter is 0.4 meters, the distance between the 
cone top and the drum is 0.15 meters. A conical auger is made for four working turns. (Conclusions) The minimum number of 
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Согласно данным Росстата, объемы выращивания 
плодоовощной продукции возрастают с каждым го-
дом. Валовые сборы кабачков увеличиваются, появ-
ляется задача их качественной переработки (рис. 1). 

В большинстве технологических линий по пере-
работке плодов и овощей используют протирочные 
машины, обеспечивающие разделение на отходы 
(косточки, кожура, семечки, плодоножка и т.д.) и по-
луфабрикат, подлежащий дальнейшей обработке для 
создания конечного продукта [1]. Некоторые маши-
ны способны измельчить протираемый продукт до 
мелкодисперсной однородной консистенции. Их ис-
пользуют для производства детского питания и то-
матных паст. Протирочные машины применяют и для 
производства кабачковой и баклажанной икры [2, 3].

Выработаны рекомендации по технологическим и 
конструктивным настройкам и регулировкам проти-
рочных машин [4]. Остается актуальной необходимость 
модернизации режимов протирки и усовершенствова-
ния конструктивных и технологических параметров, 
в том числе в целях экономии электроэнергии [5].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработка вертикальной 
протирочной установки и определение параметров 
шнека и ячеек барабана.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Сотрудники Южно-Ураль-
ского ГАУ разработали протирочную машину (рис. 2).

Собрали модель протирочной машины и обосно-
вали конструктивные параметры (патент № 179697 

РФ) [6]. Высота конусного шнека основного рабоче-
го органа должна соответствовать высоте ситового 
барабана – 0,8 м. Поскольку конусный шнек распола-
гается во внутренней части ситового барабана, ниж-
ний диаметр шнека должен быть незначительно мень-
ше диаметра ситового барабана. Учитывая, что диа-
метр ситового барабана равен 0,40 м, примем нижний 
диаметр D = 0,39 м (рис. 3). 

Размер верхнего диаметра конусного шнека дол-
жен обеспечивать соединение с электродвигателем и 
свободное поступление плодоовощного сырья в за-
грузочный патрубок. Поэтому d = 0,1 м. Тогда рассто-
яние между верхней частью конуса и ситовым бара-

zucchini seeds (100 pieces) is specifi ed for the subsequent selection of the drum cell diameter. The criteria and delimitations for 
high-quality zucchini mashing were identifi ed. The diameter of the vertical masher cells was set within the range from 0.0071 to 
0.0093 meters.
Keywords: fruit and vegetable processing, zucchini, mashing machine, conical auger, sieve drum, vertical mashing unit.

■ For citation: Bogdanov A.V., Gritsenko A.V., Cheskidov M.V., Shtrikker L.A. Razrabotka vertikal'noy protirochnoy 
ustanovki i opredelenie ee osnovnykh parametrov [Development of a vertical mashing machine and specifying its 
main parameters]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2023. Vol. 17. N1. 62-69 (In Russian). DOI 
10.22314/2073-7599-2023-17-1-62-69. EDN DDDUAG.

Рис. 1. Валовые сборы кабачков в 2017-2021 гг.
Fig. 1. Gross yield of zucchini in 2017-2021

Рис. 2. Схема протирочной машины: 1 – загрузочный патру-
бок; 2 – электродвигатель; 3 – вал; 4 – корпус; 5 – корзина; 
6 – ситовой барабан; 7 – ворошитель; 8 – разгрузочный лоток; 
9 – сборочный бункер; 10 – отверстия для прохождения про-
тертого сырья; 11 – конус (шнековый вытеснитель); 12 – ло-
пасти
Fig. 2. Diagram of the mashing machine: 1 – loading pipe; 2 – 
electric motor; 3 – shaft; 4 – body; 5 – basket; 6 – sieve drum; 7 – 
agitator; 8 – unloading tray; 9 – collecting hopper; 10 – holes for 
the mashed raw materials; 11 – cone (screw displacer); 12 – blades
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баном будет равно 0,15 м, что обеспечивает загрузку 
сырья без затруднений. 

Надежная работа протирочной машины напрямую 
зависит от толщины корпуса, шнека и его витков. Рас-
смотрим корпус протирочной машины как обечайку, 
диаметр которой должен быть на 0,12 м больше диа-
метра ситового барабана. Расстояние между ситовы-
ми барабаном и корпусом протирочной машины, рав-
ное 0,06 м, обеспечит свободный сход протертого сы-
рья. Толщина стенки корпуса протирочной машины 
рассчитывается по формуле, взятой из ГОСТ 34233.2-
2017 «Сосуды и аппараты. Нормы и методы расчета 
на прочность»:

, (1)

где Sp – толщина стенки корпуса протирочной машины, м;
pk – давление, создаваемое шнеком, МПа;
Dk – диаметр корпуса протирочной машины, м 

(Dk = 0,52 м); 
σТ – допускаемое напряжение, МПа;
φр – коэффициент прочности продольного сварно-

го шва (φр = 1).
Как правило, для расчета протирочных агрегатов 

внутреннее максимальное давление рекомендуется 

принимать 1 МПа [7]. Тогда, согласно формуле (1), 
толщина стенки корпуса будет равна:

.

Если учесть прибавки в размере 0,0005 м на кор-
розию, эрозию и отклонение толщины, которое обра-
зуется при процессе изготовления обечаек, то толщи-
на стенки машины будет составлять 0,00192 м [8, 9]. 
Среди всего многообразия металлопроката наиболее 
близким значением толщины листа для изготовления 
ситового барабана станет лист толщиной 0,002 м. Учи-
тывая, что в процессе протирания в рабочей зоне соз-
дается внутреннее давление, которое воздействует на 
основные детали конструкции, толщину стенки мож-
но принять равной 0,002 м.

Один из важных элементов конструкции проти-
рочной машины – конусный шнек. Для его создания 
необходимо рассчитать основные конструктивные па-
раметры. Для этого построили графическое изобра-
жение продольного сечения конуса (рис. 4). 

Заданные параметры усеченного конуса:
- высота конуса (конусного шнека) H = 0,8 м;
- нижний диаметр D = 0,39 м;
- верхний диаметр d = 0,1 м.
В поперечном сечении конуса образуется равно-

бедренный треугольник ABC с высотой OC = H2, угла-
ми α при основании АВ и углом τ при вершине С. В 
поперечном сечении усеченного конуса имеется рав-
нобедренная трапеция ABFE1 с высотой OE = O1E1 и 
верхним основанием FE1 = d.

Для расчета угла α рассмотрим прямоугольный 
треугольник AO1E1 с высотой O1E1:

Рис. 3. Схематичное изображение конусного шнека и сито-
вого барабана: H – высота конусного шнека; D – нижний ди-
аметр конуса; d – верхний диаметр конуса; t – шаг винтовой 
части шнека
Fig. 3. Schematic diagram of the conical auger and sieve drum: 
H – the conical auger heigh; D – the cone lower diameter; d – the 
cone upper diameter; t – pitch of the screw part of the auger

Рис. 4. Продольное сечение конуса (описание в тексте)
Fig. 4. The cone longitudinal section
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. (2)

Отсюда следует:

. (3)

Подставляя известные значения в формулу (3), по-
лучим:

.

Для нахождения угла τ воспользуемся соотноше-
нием (рис. 4):

. (4)

Тогда:

. (5)

После подстановки в уравнение (5) численных зна-
чений получим величину угла τ при вершине С:

.

Для определения длины стороны конусного шнека 
L рассмотрим прямоугольные треугольники AOC и 
АО1Е1 с высотами ОС и О1Е. Так как ΔСАО = ΔЕ1АО1, то:

. (6)

Отсюда: 

. (7)

Из полученного равенства (7) найдем высоту ко-
нуса Н2:

.

Боковую сторону AE1, равную L, вычислим из тре-
угольника AO1E1: 

. (8)

Отсюда:

. (9)

Тогда, численное значение длины стороны конус-
ного шнека L будет равно:

.

На основе полученных численных значений со-
брали конус (рис. 5). 

Для дальнейшего конструирования конусного шне-
ка необходимо знать шаг витков. Шаг винтовой части 
шнека рекомендуется выбирать в зависимости от ди-
аметра шнека [9-11]. Несмотря на то, что в протироч-
ной машине используется конусный шнек, его витки 
имеют диаметр, равный нижнему диаметру шнека. 
Поэтому для определения шага винтовой части шне-
ка можно воспользоваться известной зависимостью:

t = (0,7...0,8) ⸳ D, (10)

где t  – шаг винтовой части шнека, м;
D – нижний диаметр конусного шнека протироч-

ной машины, м.
Так как D = 0,39 м, то численное значение шага, 

рассчитанное по формуле (10), составит 0,27-0,31 м. 
Для опытного образца принят шаг винтовой части 
шнека 0,27 м.

На всех стадиях проектирования протирочной ма-
шины осуществляли прочностные расчеты отдель-
ных элементов, сочетаний их групп и машины в це-
лом. Особое внимание уделяли проектированию си-
тового барабана, для которого, с целью исключения 
демпфирования и деформаций, принята степень пер-
форации не более 20% [12, 13]. Установлено, что при 
такой перфорации обеспечивается наибольшая пло-
щадь отверстий барабана, а следовательно, и наиболь-
шая производительность протирочного процесса. Кро-
ме того, определена минимальная толщина стенки 
ситового барабана с учетом запаса прочности – 0,002 м. 
В конструкции шнека толщина его витков и стенки 
также равны 0,002 м.

Расстояние между ситовым барабаном и корпусом 
протирочной машины составляет 0,06 м, что доста-
точно для беспрепятственного прохождения протер-
той массы в отгрузной латок.

В экспериментальной части исследования исполь-
зовали кабачки сортов Грибовский и Цукеша. Семеч-
ки кабачков измеряли штангенциркулем ЧИЗ ШЦ-1 
26322. Для контроля плотности мякоти из общей мас-
сы кабачка вырезали дольки кубической формы с ва-
риацией 0,4-3,0 г. Измерения проводили в 3-5-крат-
ной повторности. При реализации одного экспери-
мента одновременно загружали 10 кг подготовлен-
ных долек кабачка.

Частота вращения ротора протирочной машины 
варьировала в пределах 250-300 мин–1 с шагом 50 мин–1. 
В расчетах и пробном эксперименте с целью провер-
ки прочности ситового барабана и оценки произво-
дительности машины частоту вращения ротора по-

Рис. 5. Конус 
Fig. 5. Cone
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вышали до 800 мин–1, используя при ее измерении ла-
зерный тахометр DT- 2234C+.

Кроме того, в расчетах и экспериментальной ра-
боте учитывали плотность, среднюю плотность мя-
коти, объем куба мякоти. 

Обоснование и выбор параметров отдельных до-
лек кабачка позволил установить коэффициент запол-
нения барабана сырьем, коэффициент проскальзыва-
ния продукта, удельное сопротивление продукта при 
продавливании через отверстия сита (32 кПа), ско-
рость продавливания массы кабачка через отверстия 
ситового барабана.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. С учетом полученных 
значений шага винтовой линии на конус были нава-
рены витки (рис. 6).

На основании заданных параметров, расчетов и 
полученных численных значений спроектировали и 
собрали опытный образец протирочной машины для 
проведения экспериментальных исследований (рис. 7).

Перед тем как проводить серию экспериментов, 
нужно было определиться с основными параметра-
ми перетираемого продукта с целью получения каче-
ственного результата. Так как протертая масса не 
должна содержать семечек кабачка, то был выбран 
размер их ширины. Этот параметр обеспечивает ми-
нимальное прохождение семечек через отверстия си-
тового барабана протирочной машины, что отража-
ется на качестве выходного продукта [14]. При заме-
ре семечек результаты ранжировали по группам (ин-
тервалам). Число рабочих интервалов равно:

m = 1 + 3.322 ⸳ lg(n), (11)

где n – число замеров семян.
Поскольку предварительно было отобрано около 

100 семян, то с учетом (11) получим:

m = 1 + 3.322 ⸳ lg(100) = 7,64.

Округлим значение до целого в сторону миниму-
ма и примем семь интервалов (рис. 8).

При выборе размера ячеек установки ориентиро-
вались на пятый и шестой интервалы.

Зависимость может быть аппроксимирована урав-
нением: 

, (12)

где Кш – количество семян, шт.; 
bс – ширина семян, м. 
Чтобы определить значения минимума и макси-

мума, вычислим производную из уравнения (12) и 
приравняем ее к нулю:

. (13)

С учетом решения уравнения (13) имеем:

. (14)
Корень явного минимума bc1 = 0,0071 м, корень яв-

Рис. 6. Конусный шнек 
Fig. 6. Conical auger

Рис. 8. Распределение семечек по ширине
Fig. 8. Bar chart of intervals for zucchini seeds

Рис. 7. Опытный образец протирочной машины
Fig. 7. A mashing machine prototype
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ного максимума bc2 = 0,0093 м. Так как большая часть 
зерен укладывается в значение максимума, то выби-
раем соответствующий ему диаметр отверстия сито-
вого барабана.

При прохождении семян через отверстия возмож-
но их застревание в ячейках, что будет снижать про-
изводительность протирочного процесса [15-17]. 

Важно обеспечить такой диаметр ячейки, чтобы 
производительность была максимальной [18-19]. 

С учетом этого представим систему ограничений 
при выборе диаметра ячеек протирочного барабана 
установки:

. (15)

Из представленной системы видно, что диаметр 
ячейки может колебаться в пределах от 0,0065 до 
0,0093 м. Но важно обеспечить качество процесса про-
тирки, которое косвенно связано с производительно-

стью. С одной стороны, если ячейка равна 0,0065 м, 
то будет обеспечена минимальная производитель-
ность при минимальном проходе семян через ячейки. 
С другой стороны, при диаметре ячейки 0,0093 м про-
изводительность будет максимальной, но на выходе 
пройдет максимальное количество семян. В последу-
ющей экспериментальной работе необходимо подо-
брать диаметр ячейки для обеспечения лучшего ка-
чества протирки кабачков.

ВЫВОДЫ. Обосновали и рассчитали основные ра-
бочие элементы протирочной установки: конусный 
шнек, ситовый барабан, рабочие расстояния. Высота 
конусного шнека составила 0,8 м, число витков – 4, 
шаг винтовой части шнека  – 0,27 м. Толщина витков 
и стенки шнека – 0,002 м. Установлен диаметр сито-
вого барабана, равный 0,4 м. Для обеспечения свобод-
ной загрузки кабачков расстояние между верхней ча-
стью конуса и ситовым барабаном принято 0,15 м. 
Толщина стенки машины – 0,002 м. Изготовили экс-
периментальную версию повышенной производи-
тельности вследствие использования большей поверх-
ности ситового барабана и вертикального расположе-
ния рабочих элементов конструкции. Степень перфо-
рации ситового барабана не превышает 20%.
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