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ПРЕСТЕУШІ ШНЕК ҚҰРЫЛҒЫСЫН КӨП ФАКТОРЛЫ
ТӘЖІРИБЕЛІК ЗЕРТТЕУ

М.М. Какимов, Д.Р. Орынбеков, К.С. Бекбаев,
Б.Т. Болкенов, Д.К. Дюсембаев

Аннотация

Мақалада ет-сүйекті шыжықты престеу кезінде қалдық майлылықтың
пайыздық көрсеткішінің престеуші шнектің геометриялық өлшемдеріне тәуелді
көп факторлы тәжірибелік зерттеу нәтижелері берілген, «қара жәшік» қағидасы
әдістемесін пайдалана отырып матрицалық кестелер құрылып, жоспарланған.
Жоспар негізінде математикалық өңдеу теңдігі мен регрессиялық теңдіктер
анықталып, дұрыстығы нақты мәндер арқылы графикалық түрде дәлелденді.
Алынған ғылыми нәтижелер ет-сүйекті шыжықтың (мясо-костной шквары)
құрылымдық-механикалық қасиетін эмпирикалық тұрақтылар арқылы ескере
отырып, престеуші шнектің геометриялық өлшемдерін, керекті қалдық
майлылық мөлшеріне қарай жобалауға мүмкіндік береді.

Кілт сөздер: Ет-сүйекті шыжық, престеуші шнек құрылғысы, көп
факторлы зерттеу, эмпирикалық зертеу, қара жәшік, тәжірибе жоспары,
геометриялық өлшем

Кірісіпе

Шнек құрылғысы, тамақ
өндірісінде бірнеше ғасырлық
тарихы бар, бүгінгі күнге дейін
өзінің пайдалану жағынан
маңыздылығын жоймай келе жатқан,
ең тиімді жұмысшы құралдарының
бірі. Тамақ өндірісі машиналары мен
аппараттарында қолданылатын
жұмысшы құралдарының ішінде,
шнек құрылғылары бірнеше
функцияларды бір мезетте және
үздіксіз атқаратындықтан, кең

қолданыстағы бірегей жұмыс
құралы болып табылады. Оның
негізгі атқаратын функциялары
машина ішінде немесе машиналар
арасында өнімдердің тасымалдануы,
сұйық фазаның бөлінуі, яғни өнімді
қысым арқылы басқа қондырғыларға
беру болып табылады.

Тамақ өндірісі жабдықтарында
кең тараған құрылғыларға престеуші
шнек құрылғысын жатқызуға
болады. Тамақ өндірісінің көптеген
салаларында престеу үрдісін жүзеге



асыруды шнекті пресс жабдығының
алар орны ерекше. Престеу процесін
шнекті құрылғылармен іске асыруда
үрдіс үздіксіз атқарылып,
шикізаттың шығындалуы
төмендейді және өндірістің
санитарлық тазалық жағы
жақсарады [1].

Престеуші шнек
құрылғысында атқарылатын
процесті сипаттау өте күрделі.
Өйткені шиікізаттан сұйық фракция
бөлініп жататындықтан, шнектің
әрбір орам қимасында өнімнің
құрылымдық механикалық қасиеті
өзгеріске ұшырайды. Сондықтан
үрдіске сапалық және сандық сипат
беретін ғылыми жұмыстар
жеткіліксіз. Осы мәселелерге
байланысты престеуші шнек
құрылғысын геометриясы әртүрлі
шнектер арқылы талдай отырып, көп
факторлы тәжірибелік зерттеу
жүргізілді [2].

Көп факторлы тәжірибелік
зерттеу эмпирикалық түрде іске
асады. Зерттеудің мұндай тәсілі
«қара жәшік» атауымен де кең
таралған. Бұл тәсілде зерттеп
отырған жүйемізді қара жәшік
түрінде қарастырып осыған әсер
ететін факторлардың байланысы
негізінде зерттеледі. Біріншіден,
бастапқы айнымалылар мен соңғы
айнымалылар арасындағы себепті

байланысты айқындай отырып
тексеру жүргізілсе, екіншіден, үрдіс
жүруінің үйлесімді шарттарын
қарастыру немесе зерттелетін
нысанын салыстырамыз. Соңында
тәжірибелердің нәтижелері
статистикалық математикалық
модель түрінде регрессиялық
теңдеулермен сипатталады [3].

Факторлар арқылы
тәжірибелік зертеу бір факторлы
және көп факторлы болып екі түрге
бөлінеді. Бір факторлы тәжірибеде
бір фактор бірнеше деңгейде
түрлендіріліп, ал қалған факторлар
тұрақты болып қалады. Бұл
жағдайда сипаттаманы тек бір
фактор үшін алуға болады. Басқа
факторлардың әсері ескерілмейді.
Бір факторлы тәжірибелік зерттеуді
соңғы айнымалы бір фактордың
функциясы болғанда ғана қолдануға
болады. Сондықтан көбінесе көп
факторлы зерттеу қажеттілігі
туындайды. Көп факторлы
жоспарлауда бір мезетте бірнеше
фактор қатар түрлендіріледі [4, 5, 6,
7].

Тәжірибе жоспары
статистикалық өңдеуде нәтижені
мұқият талдауға мүмкіндік
болатындай етіп құрылуы тиіс:
зерттелетін факторлардың әсері, осы
әсерлердің өлшемін анықтау, ең кіші
маңызды әсерді табу және т.б.

Зерттеу әдістері

Осы жоғарғы айтылған
әдістерді қолдана отырып престеу

үрдісін тәжірибелік зерттеуді, көп
факторлы регрессиялық



теңдеулермен сипаттаймыз. Зерттеу
барысында басқарылатын бастапқы
факторлар мен соңғы параметрлерді
төмендегідей тәжірибелік
зерттеулердің бағыттары негізінде
жіктейміз:

- престеу үрдісін престеуші
шнектер құрылмалары
(конструкциялары) өзгерісінің әсері
арқылы (№1, №2, №3, №4 престеуші
шнектерді алмастыру);

- престеу үрдісін престеуші
шнектің айналу жылдамдығының
өзгерісі әсерінде зерттеу (ω=0,84
рад/с, ω=1,89 рад/с, ω=2,93 рад/с,
ω=3,97 рад/с, ω=5,02 рад/с).

Анықталатын соңғы
параметрлер сапалық және сандық
көрсеткіштермен сипатталады.

Престеу үрдісінің сапалық
көрсеткіштері:

- биохимиялық құрамы;

- компрессиондық өзгерісі;

- шектік ығысу кернеуі;

- микроқұрылымы мен
химиялық құрамы;

- гранулометрлік құрамы;

- температура.

Престеу үрдісінің сандық
көрсеткіштері:

- өнімділік;

- қысым;

- қуат.

Престеуші шнек
құрылмаларын зерттеуде белгілі бір

өлшемдерін барлығына ортақ
тұрақты деп қабылдай отырып,
кейбір өлшемдерін айнымалы түрде
өзгертеміз. Мұндай шарттылық,
престеу процесінің шнек
құрылмаларының өзгерісіне
тәуелділігін талдауға және дәйекті
мәліметтерге сүйене отырып
процесті сипаттауға мүмкіндік
береді.

Престеу үрдісі кезінде
шнектің арналарын белгілі бір
көлемдік немесе аудандық шамалар
арқылы сипаттай алмаймыз. Себебі,
геометриялық өлшемдері әртүрлі, ал
көлемдік немесе аудандық мәндері
өзара тең болуы мүмкін. Яғни, біз
шнек арнасының нақты
геометриялық өлшемдерін беруіміз
қажет. Сондықтан, шнектің айналу
жылдамдығын ескере отырып шнек
арнасының тереңдігі, ені және орам
қадамын тәжірибенің басқарылатын
факторлары ретінде таңдап аламыз.
Статистикалық регрессиялық
теңдеулерді алу кезінде де шнек
құрылмаларының белгілі бір сан
түрінде геометриялық өлшемдері
керек. Әйтпесе престеуші шнектер
түрінде тұтас қарастыра
алмайтынымыз белгілі.  Кейбір шнек
құрылғыларында мұндай
геометриялық өлшемдері айнымалы
болып келетіндіктен, оларды неше
есе кішіреюіне немесе үлкеюіне
байланысты, осы өлшемдердің
қатынасы арқылы аламыз.

Престеуші шнек



құрылғыларының барлығына ортақ
тұрақты өлшем – шнек
орамдарының қалыңдығы өнімнің
жүріс бағыты бойынша бірдей
қалыңдатылған. Бұл өнімнің жүріс
бағыты бойынша қысым тудыруға
және қысымның артуына
байланысты орамдардың беріктігін
қамтамасыз етеді.

Зерттеу жұмысының
мақсатына сәйкес престеуші шнек
құрылғыларының құрылмаларын
талдауды көп факторлы тәжірибелік
зерттеу әдістемесі негізінде
қарастырамыз. Престеуші шнек
құрылғыларының келесідей негізгі
өлшемдерін қарастырамыз: қадамы
t, орамдарының қалыңдығы S және
ішкі диаметрі d. Осы өлшемдерге
сәйкес престеуші шнек
құрылғыларын төмендегі 1 суреттегі
заңдылықтарға сүйене отырып
өзгертеміз.



S1<Sn; t1=tn; d1=dn

А) №1 престеуші шнек

S1<Sn; t1>tn; d1=dn

Б) №2 престеуші шнек

S1<Sn; t1=tn; d1<dn

В) №3 престеуші шнек



S1<Sn; t1>tn; d1<dn

Г) №4 престеуші шнек

1-сурет. Престеуші шнектер

Зерттеу нысанының құрылымдық сұлбасы келесі түрде құрылды.



2-сурет. Зерттелетін нысанның сұлбасы

Зерттеу нысанының сұлбасын
көрсету «қара жәшік» қағидасына
негізделген. Тәжірибеге әсер ететін
факторлар мен параметрлерді
төмендегідей топтарға жіктейміз:
бастапқы параметрлер zi,
басқарылатын бастапқы факторлар
хi, соңғы параметрлер yi.

Тәжірибелік зерттеулер
жүргізу мақсатында шнекті
престердің өндірістік жұмыс
шартында қолданылатын
технологиялық параметрлерінің
өлшемдерін ескере отырып көп
факторлы 24 жоспары таңдалынып
алынды.

Престеу үрдісіндегі сапалық
және сандық көрсеткіштердің

шнектің айналу жылдамдығы мен
шнек арнасының тереңдігі, ені және
шнек орамының қадамы сияқты
геометриялық өлшемдеріне тәуелді
өзгерісін толық сипаттау
мақсатында төрт факторлы жоспар
құру қажеттілігі туындады.
Көрсетілген х1, х2, х3, х4 өлшемсіз
айнымалылар –1 ден +1
аралығындағы мәндерді
қабылдайды.



Кесте 1 – Айнымалы факторлардың шартты таңбалануы

Фактор Шнектің
айналу

жылдамдығы,

, с-1

Шнектің геометриялық өлшемдерінің
қатынастары

Шнек
арнасының
тереңдігі

С

Б

h
h

Шнек
арнасының ені

С

Б

W
W

Шнек
орамының

қадамы

С

Б

t
t

Нөлдік деңгей
(0)

3,14 2 1,8 1,1

Түрлендіру
аралығы

2,09 1 0,6 0,1

Жоғарғы
деңгей (+1)

5,23 3 2,4 1,2

Төменгі
деңгей (–1)

1,05 1 1,2 1

Қарастырылып отырған факторлардың шартты таңбалануы мен олардың
деңгейлерін анықтау формулалары 2 кестеде берілген

Кесте 2 - Факторлардың шартты таңбалануы мен олардың деңгейлерін
анықтау формулалары

Шнектің параметрлері Деңгейлерді анықтау формулалары
Шнектің айналу жылдамдығы
бойынша, , с-1 09,2

14,3
1



x



Шнек арнасының тереңдігі
бойынша, һ, м

Шнек арнасының ені бойынша,
W, м

6,0

8,1

3


 С

Б

W
W

x

Шнек орамының қадамы
бойынша, t, м

1,0

1,1

4


 С

Б

t
t

x

1 кесте бойынша құрастырылған
жоспарда әрбір фактордың үш
деңгейі (нөлдік (0), жоғарғы (+1),
төменгі (-1)) ғана түрлендірілген.

Бірақ таңдалған жоспардың
әрбір факторының деңгей саны
зерттелетін үрдістің ерекшеліктеріне
негізделген. Шнек арнасының
тереңдігі, ені және шнек орамының
қадамы сияқты факторлардың әсерін

зерттеу барысында әрбір фактор
үшін үш деңгейден таңдалса (Кесте
1), престеуші шнектің айналу
жылдамдығының төрт деңгейі
қабылданды: (0,5) – 4,18 с-1, (–0,5) –
2,09 с-1, (+1) – 5,23 с-1, (–1) – 1,05 с-1

(Кесте 2). Бұл фактор бойынша
кемінде төрт деңгейде тәжірибе
жасауға мүмкіндік беретіндей
жоспар таңдалды

.

Кесте 3 – Таңдалған айналу жылдамдығының деңгейлеріне сәйкес х1

шартты таңбаланған айнымалының қайта белгіленген деңгейлері

Айналу жылдамдығы, с-1 х1 шартты таңбаланған айнымалының
деңгейі

1,05 –1

2,09 –0,5

4,18 +0,5

5,23 +1



Айналу жылдамдығының х1

деңгейін өлшемсіз координата
бойынша өзгерткеннен кейінгі соңғы
нұсқалы тәжірибені жүргізу
жоспары төменде 3 кестеде
көрсетілген.

Барлық өзара байланыстарды
көрсететін бағаналардан тұратын
жоспардың кеңейтілген матрицасын

көрсетейік. Матрицаға тәжірибе
бойынша анықталаған ет-сүйекті
шыжықтың престеуден кейінгі
қалдық майлылықтың пайыздық
көрсеткіші  бағанасында қосымша
қосылды.

Кесте 4 – Зерттеудің матрицалық тәжірибе жоспары

Тәжірибе
реті

х1 х2 х3 х4 х1х2 х1х3 х1х4 х1х2х3х4 

1 -1 -1 -1 0 1 1 0 0 13,2

2 -0,5 -1 -1 0 0,5 0,5 0 0 16,1

3 0,5 -1 -1 0 -0,5 -0,5 0 0 20,28

4 1 -1 -1 0 -1 -1 0 0 24,49

5 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 10,7

6 -0,5 -1 1 1 0,5 -0,5 -0,5 0,5 13,94

7 0,5 -1 1 1 -0,5 0,5 0,5 -0,5 18,51

8 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 22,23

9 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 8,48

10 -0,5 1 -1 -1 -0,5 0,5 0,5 -0,5 10,82

11 0,5 1 -1 -1 0,5 -0,5 -0,5 0,5 16,82

12 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 20,142

13 -1 1 0 1 -1 0 -1 0 7,12

14 -0,5 1 0 1 -0,5 0 -0,5 0 9,21



15 0,5 1 0 1 0,5 0 0,5 0 14

16 1 1 0 1 1 0 1 0 17,66

Престеуші шнектің айналу
жылдамдығы мен шнек
құрылмаларының ет-сүйекті

шыжықтағы майлылыққа әсерін
көрсететін регрессиялық қисық
теңдеуін жазайық:

432184173162154433221101 xxxxbxxbxxbxxbxbxbxbxbb  (1)

Зерттеудің матрицалық тәжірибе жоспарына 1 және 2 кестелерге сәйкес
факторлардың нақты мәндерін 4 кестеге сәйкес толтырамыз.

Кесте 5 – Нақты факторлардың тәжірибелік жоспары

Тәжірибе
реті

х1 х2 х3 х4 1 2

1 1,05 1 1,2 1,1 15,72091 14,82559

2 2,09 1 1,2 1,1 19,29864 18,85098

3 4,18 1 1,2 1,1 26,4885 26,93615

4 5,23 1 1,2 1,1 30,10063 30,99594

5 1,05 1 2,4 1,2 11,22893 11,44068

6 2,09 1 2,4 1,2 14,80666 14,91254

7 4,18 1 2,4 1,2 21,99652 21,89065

8 5,23 1 2,4 1,2 25,60865 25,3969

9 1,05 3 1,2 1 11,00173 10,78998



10 2,09 3 1,2 1 14,57946 14,47359

11 4,18 3 1,2 1 21,76932 21,8752

12 5,23 3 1,2 1 25,38145 25,5932

13 1,05 3 1,8 1,2 9,291131 8,526131

14 2,09 3 1,8 1,2 12,86886 12,48636

15 4,18 3 1,8 1,2 20,05872 20,44122

16 5,23 3 1,8 1,2 23,67085 24,43585

4 кестедегі алынған
матрицалық жоспарды пайдалана
отырып басқарылатын
факторлардың соңғы анықталатын

параметрлерге әсерінің
математикалық моделін көп
факторлы регрессиялық теңдеулер
арқылы сипаттайық:
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(2) теңдеу ет-сүйекті шыжықтың
құрылымдық-механикалық қасиетін
эмпирикалық тұрақтылар арқылы
ескере отырып, престеуші шнектің
геометриялық өлшемдерін, керекті
қалдық майлылық мөлшеріне қарай
жобалауға мүмкіндік береді.

Бірақта бұл теңдікті қолдануға
ыңғайлап, ықшамдауға болады. Ол
үшін  регрессиялық
коэффициенттердің маңыздылығын
гипотезалық дисперсия
коэффициенті арқылы тексеріп,
факторлар аз әсер ететін мүшелерді
теңдікте ескермеуге болады.
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Стъюдент критерийі кестесінен t=2,12 (f=16, =0,05) анықтаймыз.

Бұдан

73,212,229,1 i

2,73 абсолютті шамадан төмен
факторлар регрессия коэффицентіне
әсері болмайды деп қарастыруға
болады. Демек, 2,73 абсолютті

шамадан жоғары факторларды
қалдырып математикалық өңдеуден
кейінгі регрессиялық қисықты
сипаттайтын (4) теңдеу аламыз

С

Б

C

Б

t
t

W
W 56,304,444,321,152   (4)

Математикалық өңдеу (2) мен
регрессиялық (4) теңдіктердің
нәтижелерін 4 кестедегі 6, 7 бағанға
толтырамыз. Алынған 3 суреттегі
графиктен тәжірибелік,
математикалық өңдеудің және
регрессиялық нәтижелердің
тұрғызылған қисықтарынан белгілі
бір қайталану  сәйкестіктерін көруге

болады. Олай болса көп факторлы
тәжірибелік зерттеу нәтижелерінің
жоспары тиімді құрылған.
Математикалық өңдеу (2) мен
регрессиялық (4) теңдіктер ет-
сүйекті шыжықты престеу кезінде
қалдық майлылықтың пайыздық
көрсеткішінің престеуші шнектің
геометриялық өлшемдеріне
тәуелділігін сипаттайды.



тәжірибелік мәндердің қисығы;

математикалық өңдеудің қисығы;

регрессиялық қисық.

3-сурет. Ет-сүйекті шыжықты престеу кезінде қалдық майлылықтың пайыздық
көрсеткішінің престеуші шнектің геометриялық өлшемдеріне тәуелділігі

Қорытынды

Ет-сүйекті шыжықты престеу
кезінде қалдық майлылықтың
пайыздық көрсеткішінің престеуші
шнектің геометриялық өлшемдеріне
тәуелділігі көп факторлы
тәжірибемен зерттелді. «Қара
жәшік» қағидасы әдістемесін
пайдалана, тәжірибелік зерттеулерді
матрицалық кестелерде тиімді
жоспарлай отырып математикалық
өңдеу (2) теңдігі мен регрессиялық

(4) теңдігі анықталды. Теңдіктердің
дұрыстығы нақты мәндер арқылы
графикалық түрде дәлелденді.
Алынған ғылыми нәтижелер ет-
сүйекті шыжықтың құрылымдық-
механикалық қасиетін эмпирикалық
тұрақтылар арқылы ескере отырып,
престеуші шнектің геометриялық
өлшемдерін керекті қалдық
майлылық мөлшеріне қарай
жобалауға мүмкіндік береді.



Алынған 2, 3 эмпирикалық
теңдіктерді тек қалдық майлылыққа
байланысты ғана емес, сонымен
қатар барлық анықталатын соңғы
параметрлер үшін де пайдалауға

болады. Бұл теңдіктер престеу
үрдісін тәжірибелік зерттеудің
математикалық өңдеу моделі болып
табылады.
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Резюме

В данной статье описана математическая обработка процесса
прессования, с использованием разработанных конструкций прессующего
шнека. Статья имеет большой научный и практический интерес для
промышленности, так как она посвящена важной проблеме прессования.
Решение этой проблемы, основывается на усовершенствовании шнековых
устройств, которые применяются в качестве универсальных рабочих органов,
позволяющих одновременно и непрерывно выполнять несколько операций.
Исследования проводились с использованием различных экспериментальных



прессующих шнеков на прессе. Главное преимущество исследования метод
«черного ящика». Для исследования был составлен  четырехфакторный план
эксперимента, т.е. с его помощью были оценены 16 параметров полной
кубической регрессии. В ходе эксперимента проведен анализ влияющих
факторов с помощью критерия Стьюдента. Получены уравнения регрессии
характеризующие качественные и количественные показатели прессующего
шнека.

Summary

In given article mathematical pressing processing  with the use of the developed
designs pressing screw is described. Article has the big scientific and practical
interest for the industry as it is devoted to the important problem of pressing. The
decision of this problem is based on the improvement screw devices which are used
as the universal working bodies to carry out some operations allowing
simultaneously and continuously. Researches were spent with the use various
experimental pressing screw on a press. The main advantage of the research is a
method of a black box. For research the four-factorial plan of experiment has been
made, i.e. with its help 16 parameters of full cubic regress have been estimated.
During the experiment the analysis of influencing factors by means of criterion of
Stjudenta is carried out. The regress equations characterizing qualitative and quantity
indicators pressing screw are received


