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Производство мясной продукции занимает значительную долю в общем потреблении продовольствия страны, 
при этом одним из самых распространенных видов технических средств переработки мясного сырья являют-
ся волчки. В связи с этим совершенствование отечественного пищевого оборудования и, в частности волчков, 
на базе последних теоретических и технико‑технологических разработок, является чрезвычайно актуальным 
и своевременным. Представленные нами исследования по данной тематике пищевой отрасли носят систем-
ный характер, отличаются высокой наукоемкостью, что дает возможность получать в целом хорошие ре-
зультаты при внедрении новых разработок в отечественное пищевое машиностроение и пищевое производс-
тво. В публикации приведены материалы аналитических и экспериментальных исследований, позволяющие 
оценить влияние на производительность, энергоемкость и температурные режимы процесса измельчения, 
широкого спектра конструктивно‑технологических параметров волчков, а также физико‑механических ха-
рактеристик мясного сырья. Разработанная математическая модель процесса измельчения мясного сырья поз-
воляет определить приоритеты в совершенствовании узлов измельчительного оборудования и осуществлять 
оптимизацию его конструктивно‑технологических параметров.
Ключевые слова: волчок, измельчение, мясо, математическая модель, кинематическая пара, решетка, нож, момент 
затяжки, энергоемкость.
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Meat production has a significant share of the total food consumption of the country, with grinders being one of the 
most common types of hardware processing of raw meat. Outdated equipment of food enterprises in Russia has not 
been replenished to the due extent by Russian models recently, and is being replaced by expensive imported samples that 
require original spare parts. It is not economically efficient for the equipment of average complexity in particular, e. g. 
meat grinders. That is why the improvement of the Russian food processing equipment, and grinders in particular, based 
on recent theoretical and technical‑technological development is of great importance. Our research on this subject of 
food industry is of systemic nature, it is highly knowledge‑intensive, that allows us to obtain good general results when 
new developments are being introduced in the Russian food engineering and food production. The materials of analytical 
and experimental studies are given to evaluate the impact of a wide range of structural and technological parameters 
of grinders as well as physical and mechanical characteristics of raw meat on performance, power consumption and 
temperature regimes of the grinding process The mathematical model of the raw meat grinding process has been developed 
to determine priorities for improving components of grinding equipment and to carry out the optimization of its design 
and technological parameters.
Keywords: grinder, grinding, meat, mathematical model, kinematic pair, plate, knife, torque, power consumption.
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щади их поверхности, сжатием, перетиранием, выделени-
ем сока, перемешиванием, трением кусков о стенки корпу-
са, трением кусков между собой, трением о поверхность 
шнека, трением деталей режущего механизма, повышени-
ем температуры, явлением «шлюзования» (обратный ток 
мясного сырья в зазоре между корпусом и шнеком). Ножи 
и решетки перетачиваются после каждых 20–30 ч работы, 
при этом становятся все тоньше, поэтому за год приходит-
ся неоднократно заказывать ремонтные комплекты и пе-
риодически менять их в процессе эксплуатации.

В рамках перспективной позиции, заключающейся 
в том, что нет ничего более практичного, чем хорошая 
теория, для оптимизации конструктивно-технологичес-
ких параметров волчков, минимизации параметров из-
носа элементов и корректного описания особенностей 
процесса измельчения необходима разработка коррект-
ной математической модели процесса.

Математическая модель процесса  
измельчения в волчках

Структурный анализ измельчительного оборудова-
ния показывает, что только основных параметров опти-
мизации его конструкции и процесса измельчения насчи-
тывается более 20, а общее количество этих переменных 
приближается к 30 наименованиям. О необходимости 
разработки корректной математической модели расче-
та конструктивных элементов волчков и параметров 
процесса измельчения пищевых материалов свидетель-
ствует неполнота освещения в литературе теории реза-
ния и деформации мясного сырья, ее незавершенность 
[9–18], а также недостаточное научное обоснование раз-
рабатываемых вариантов волчков, подтверждаемое чрез-
мерным многообразием конструктивных особенностей 
существующей измельчительной техники.

Такое положение дел обусловлено тем объективным 
обстоятельством, что минимальное количество парамет-
ров, по которому необходимо осуществлять оптимиза-
цию процесса измельчения (экструзии и резания) мясно-
го сырья в волчках слишком велико.

Наиболее общим подходом, позволяющим учесть 
влияние на процесс измельчения максимального ко-
личества определяющих факторов, является энергети-
ческий. Прописывая математическую модель процесса 
в форме уравнения движения измельчаемого материа-
ла, начиная от загрузочной камеры и до его истечения 
из выходной решетки после резания и переходя уравне-
нию сохранения энергии, получим выражение для про-
изводительности волчка в зависимости от его основных 
конструктивных параметров [9–11].

Основными конструктивно-технологическими ха-
рактеристиками волчка приняты параметры, соответс-
твующие исходным данным работы [19].

Дополнительным, определяющим содержание и смысл 
данной публикации элементом уточненной математичес-
кой модели, является момент затяжки гайки решетки р

зат              зат=,  
который предопределяет величину момента трения в паре 
нож-решетка н.р                       р

тр                       зат( )= , а так же ряд других техно-
логических параметров (например, температуру фарша).

Для описания процесса перемещения мясного сырья 
в цилиндре волчка и резания при продавливании через 

Актуальность технического перевооружения про-
цессов переработки сырья в пищевой промышленности 
РФ диктуется необходимостью повышения экономичес-
кой эффективности и гарантией успешной деятельность 
предприятий отрасли [1–3]. В настоящее время устаре-
вающий парк оборудования пищевых производств за-
меняется, как правило, на дорогостоящую импортную 
технику, обслуживание которой и обеспечение запасны-
ми частями в большинстве случаев ставит предприятия 
в прямую зависимость от диктата поставщика. Стратеги-
чески грамотное, экономически обоснованное переосна-
щение мясоперерабатывающей отрасли отечественным 
технологическим оборудованием должно стать главным 
направлением при формировании технической политики 
научных организаций и промышленных предприятий.

В России качество разработки и объемы выпуска 
мясоизмельчительного оборудования не находят пока 
должной реализации. Торговые салоны, магазины и вы-
ставки заполнены зарубежными образцами волчков 
и мясорубок, в то время как отечественные машиностро-
ительные заводы не загружены заказами в полной мере. 
В силу указанных обстоятельств, развитие отечествен-
ного пищевого машиностроения на базе современных 
научных и инновационных технологических разработок 
и идей является весьма актуальным, что касается и тако-
го мясоперерабатывающего оборудования, как куттера, 
волчки и мясорубки.

Сформулированная позиция подкрепляется лите-
ратурными данными об изменении соотношения между 
импортом и собственным производством мяса и мясо-
продуктов в Российской Федерации.

Так, доля собственного производства мяса и мясо-
продуктов в России к 2013 г. поднялась по сравнению 
с 2007 г. с 40 % до 67 %, достигнув в 2013 г. абсолютного 
максимума.

Последнее обстоятельство еще более обостряет про-
блему развития отечественного мясоперерабатывающего 
оборудования.

Наибольшее распространение в процессах перера-
ботки мясного сырья нашли волчки, мясорубки и куттера.

До недавних пор мясорубки выполнялись из наи-
более доступных металлов — чугуна, простых сталей. 
В последние годы, с бурным развитием технического про-
гресса, комплектующие элементы мясорубок и волчков 
изготавливают из легированных сталей, алюминиевых 
сплавов, а также полимерных композиций. В течение всего 
исторического периода выпуска волчков и мясорубок пос-
тоянному совершенствованию подвергались механизмы 
измельчения, привод, появляются специальные ножи и из-
мельчительные решетки. В конце ХХ века из простейшего 
механического устройства мясорубка превратилась в вы-
сокопроизводительный агрегат с рядом автоматических 
устройств, компьютерными программами управления, ох-
лаждением теплонапряженных рабочих зон, автоматичес-
кой мойкой. Задача автоматизации таких систем по своей 
сложности может быть отнесена к области разработки ис-
кусственного интеллекта и поэтому требует привлечения 
специалистов смежных отраслей знаний [4–8].

Резание мясного сырья — процесс энергоемкий и не-
обратимый. Измельчение в мясорубках сопровождается 
уменьшением размера частей продукта, увеличением пло-
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Эти расчеты непрерывно уточнялись, дополнялись 
и видоизменялись. Однако, в них не учитывалось влия-
ние момента затяжки гайкой выходной решетки волчка 
на производительность процесса измельчения и потери 
мощности, а также и другие факторы. Как показывают 
материалы исследований, приведенные в работах [12–
18], отдельные аспекты сформулированной проблемы 
в литературе освещаются, однако системного решения 
задачи создания замкнутой математической модели про-
цесса функционирования волчков не дано.

Из полученного нами соотношения (4) следует, 
что производительность и энергосиловые показатели 
функционирования волчков и мясорубок зависят от мощ-
ности двигателя, диаметра измельчительных решеток, 
диаметра отверстий в решетках, числа отверстий и гео-
метрии их расположения, толщины решеток, геометрии 
заточки лезвия ножа, формы лезвийной кромки, числа 
лезвий, ширины лезвий, чистоты обработки рабочих по-
верхностей, физико-механических (реологических) по-
казателей сырья, скорости вращения шнека и, в том чис-
ле, от момента силы затяжки гайки решетки. Величина 
момента затяжки весьма существенно влияет на темпе-
ратурные, энергетические параметры процесса измельче-
ния и качественные характеристики мясного сырья [11], 
поэтому нами были проведены натурные эксперименты 
по количественной оценке этого воздействия.

На рис. 1 показана экспериментальная установка 
для определения влияния момента затяжки на энерге-
тические и тепловые параметры процесса измельчения 
мясного сырья в волчках.

Измерение температуры режущей пары нож-решет-
ка, а также величины потребляемой волчком мощности 
осуществлялось с использованием цифрового профес-
сионального мультиметра «МАСТЕР PROFESSIONAL» 
М-890G+ (Метод измерения — АЦП с двойным интег-
рированием). Относительная погрешность измерения 
реальной мощности по величине силы тока (до 1 А) со-
ставляет 1 %, для предела шкалы прибора — 0,05 %. Аб-
солютная погрешность измерения мультиметром темпе-
ратуры составляет 1 оС, при относительной погрешности 
для реальных значений 0,5 %.

Количественное значение момента затяжки режущей 
пары нож-решетка гайкой корпуса устанавливалось пос-
редством моментной отвертки «PROXXSON QUALITY 
INSPEKTION № 08257 М13» с пределом измерения 10 
Н∙м, шагом 0,1 Н∙м при абсолютной погрешности изме-
рения 0,05 Н∙м и относительной погрешности прибора 
не выше 1 %.

На рис. 2 показаны результаты экспериментального 
исследования прироста температуры ∆Т режущего узла 
нож-решетка волчка в зависимости от момента затяж-
ки гайки р

зат              зат=  и времени работы τ. Из графика 
видно, что с увеличением момента затяжки гайки от 1,0 
до 10 Н∙м прирост температуры режущего узла увеличи-
вается от 1,5 до 7 оС за 60 с работы.

На рис. 3 показаны экспериментальные данные 
по увеличению потребляемой мощности при различной 
затяжке гайки, связанному с преодолением сил трения 
в паре нож-решетка.

Момент трения в паре нож-решетка, как следует 
из полученного графика, при различных усилиях затяж-

выходную решетку использовалось уравнение сохра-
нения энергии в форме уравнения баланса мощностей. 
При этом в структуре сложных процессов экструзии и ре-
зания кроме отмеченных в работе [19], выделена такая 
значимая компонента составляющих потерь мощности 
волчка, как мощность трения в кинематической паре 
нож-решетка.

Принимая за обобщенные координаты продольное 
перемещение Х мясного сырья вдоль оси цилиндричес-
кого корпуса волчка и угловое перемещение ω вокруг 
этой оси, запишем уравнение сохранения энергии в каж-
дый момент времени в виде:

 
F F F F F+ + + +

М        М         М        Мц.ок

ц.ос ш мяс

рез деф н.р
прив              тр                нож               нож            тр 

отв отв
рез тр тр тр деф

ω.
M

V =  (1)

Момент сил трения в паре нож-решетка (дополни-
тельный компонент)
  н.р                       р

тр                       зат( )= , (2)

где н.р                       р
тр                       зат( )=  — момент затяжки гайки выходной решетки, Н∙м.

Считая обобщенные силы независимыми от обоб-
щенных скоростей, после интегрирования выражения (1) 
получим:

 
F F F F F+ + + +

М        М         М        Мц.ок

ц.ос ш мяс

рез деф н.р
прив              тр                нож               нож            тр 

отв отв
рез тр тр тр деф

ω.
M

V =  (3)

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 де-
формацию, получаем выражение для производительнос-
ти волчка в зависимости от его основных конструктив-
ных и технологических параметров:

 2
лез

н           в

ρ

4π 1 ω.
4 π( )
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mSd n
D D+

F F F F F+ + + +
М        М         М        Мц.ок

ц.ос ш мяс

рез деф н.р
прив              тр                нож               нож            тр 

отв отв
рез тр тр тр деф

M

 (4)

Таким образом, удалось создать уточненную ма-
тематическую модель функционирования волчка, ус-
танавливающую зависимость производительности из-
мельчительно-режущего оборудования от более чем 20 
влияющих факторов — физико-механических характе-
ристик мясного сырья и основных конструктивно-тех-
нологических параметров волчка, включая наиболее 
энергоемкий — момент трения в кинематической паре 
нож-решетка.

Результаты экспериментального определения 
затрат мощности на преодоление момента 

затяжки выходной решетки волчка

Как известно [9–11, 19], кроме полученной моде-
ли (4), существуют различные варианты расчета произво-
дительности и других параметров волчков и мясорубок:

— по пропускной способности режущего механизма;
— через коэффициент заполнения объема витков 

шнека продуктом;
— через режущую способность механизма.
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и ножа, а так же постоянно качественное по длине лезвия 
ножа резание мясного сырья, без передавливания мясных 
волокон и отжима жидкой фазы.

Последнее обстоятельство приводит к необходи-
мости разработки для волчка математической модели 
взаимодействия элементов кинематической пары трения 
скольжения нож-решетка.

Алгоритм процедур состоит в определении макси-
мальных прогибов ножа и решетки и обеспечении ра-
венства этих величин. Для этого необходимо:

1. Рассчитать решетку как перфорированную плас-
тину на прогиб.

2. Рассчитать нож на изгиб.
3. Приравнять величины для минимизации концен-

траций напряжений взаимодействующих между ножом 
и решеткой с целью исключения концентрации внут-
ренних усилий взаимодействия в стыке нож-решетка и, 
как следствие, снижения износа на 30 % (см. рис. 3).

Величины прогибов решетки при заданных ее раз-
мерах и известной нагрузке определяется условиями ее 
внешнего закрепления. Основных возможных вариантов 
закрепления решетки в волчке насчитывается около 18.

Рассмотрим наиболее желательный случай, когда 
решетка (рис. 4), перфорированная отверстиями, жестко 
закреплена по внутреннему контуру.

Основное дифференциальное уравнение симмет-
ричного изгиба круглой пластины постоянной толщины 
имеет вид

1 d d 1 d d ( )
d d d d

w q rr r
r r r r r r D

м ьй щж цп п
н эк ъз чи шп пл ыо ю

Ч Ч = , (5)

здесь r — расстояние от рассматриваемой точки до цент-
ра пластины, м; w — прогиб пластины, м; q (r) — интен-
сивность внешней поперечной нагрузки, Н / м2; D — ци-
линдрическая жесткость пластины, Н∙м;

Запишем выражение для цилиндрической жесткости

 
3
р

2

δ
12(1 )

E
D

u
=

�
, (6)

где E — модуль продольной упругости материала решет-
ки, Па; δр — толщина решетки, м; υ — коэффициент Пу-
ассона материала решетки.

В случае равномерно распределенной нагрузки 
q(r) = q = const, когда она не зависит от координаты r вы-
бранной точки, интегрирование уравнения (5) дает

ки гайки может составлять до 30 % общих затрат энергии 
на процесс измельчения.

Как известно из практики и литературных источни-
ков [9–11, 21], технология затяжки гайки сводится в на-
стоящее время только лишь к качественному действию, 
без его количественной оценки, идентификации и норми-
рования — зажать гайку до упора, после чего отвернуть 
на четверть оборота назад. Количественно реальный, до-
стигнутый момент затяжки, а тем более момент трения 
в кинематической паре нож-решетка не определен.

На основе разработанной математической модели (4) 
и полученных экспериментальных данных (рис. 2, 3) име-
ется возможность учета этого значимого фактора на энер-
гетику процесса измельчения.

Важность регламентации момента затяжки гайки 
связана со следующими существенными обстоятельс-
твами:

— возможностью устранения опасности перегрева 
продукта и его недопущения (см. рис. 2);

— необходимостью обеспечения минимального 
усилия, обеспечивающего такое давление в зоне контак-
та режущей пары нож-решетка, которое исключает воз-
можность проникновения мясных волокон между эле-
ментами этой пары и не допускает возможного явления 
расклинивания;

— созданием условий равенства деформационного 
прогиба решетки и ножа, что обеспечивает в плоскости 
их взаимодействия равномерное распределение внут-
ренних контактных усилий. В этом случае происходит 
равномерный и минимальный взаимный износ решетки 

Рис. 1. Установка для определения влияния момента затяжки 
на энергетические и тепловые параметры процесса измельче-

ния в волчках

Рис. 2. График зависимости прироста температуры ∆Т ре-
жущего узла волчка от момента затяжки гайки Мзат и вре-

мени работы τ: 1 — 1,0 Н·м; 2 — 2 Н·м; 3 — 3 Н·м;4 — 4 Н·м; 
5 — 5 Н·м; 6 — 10 Н·м

N / 220, Вт

Рис. 3. График зависимости ∆I = f (Мзат.)
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Вторым отличием от известных решений основного 
дифференциального уравнения симметричного изгиба 
круглой пластины постоянной толщины является нали-
чие в решетке перфорированных отверстий, что влечет 
за собой существенное уменьшение цилиндрической 
жесткости.

Учитывая симметрию расположения перфорирую-
щих отверстий, свойство аддитивности моментов инер-
ции сечений при изгибе, а также пренебрегая краевыми 
эффектами концентрации напряжений в отверстиях, 
скорректированное значение цилиндрической жесткости 
может быть записано в следующем виде
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Подставляя в соотношение (17) значение цилиндри-
ческой жесткости D пластины толщиной δр окончательно 
получим:

( )
3

22 2
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2δ r

a
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a bq a b bw b
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Аналогичный расчет уравнения упругой линии ножа, 
работающего на изгиб, в подобных условиях нагружения 
и закрепления дает максимальную величину прогиба

4

max
( )
8

qs a bf
EJ
=  , (20)

здесь J — момент инерции сечения ножа при сопротив-
лении изгибу.

Величина J определяется соотношением

  
3
нδ

12
SJ = , (21)

где δн — толщина лезвия ножа; S — ширина лезвия.
Уравнение (20) с учетом (21) принимает вид

  
4

max 3
н

3 ( )
2 δ

q a bf
E

�= � . (22)

Условие обеспечения минимума концентрации на-
пряжений в стыке нож-решетка и, тем самым, снижения 
износа записывается в виде
  max maxw f= . (23)

2
1

2 3ln
4

C rw C r C=   + . (7)

Решение (7), при выбранных условиях закрепления, 
в литературе не обнаружено, поэтому находим постоян-
ные интегрирования из конкретных граничных условий 
самостоятельно. При этом нами принято: r — радиус ре-
шетки; b — радиус ее центрального отверстия; d — диа-
метр перфорирующих отверстий; nr — количество отвер-
стий, расположенных на длине радиуса решетки.

Тогда:
1) r = b; w = 0

2

1 2 30 ln
4
bС         C b C . (8)

2) r = b;

φ dö 0
d
w
r

=  = . (9)

Определим 
d
d
w
r  из (7)
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d 2

Cw rC
r r
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Условие (10) примет вид:

  2
10

2
CbC
b

. (11)

3) Для выбранной схемы нагружения и закрепления 
перфорированной пластины (решетки) определим ради-
альный изгибающий момент в заделке при r = b:

( )2

2r
q a b

M


= . (12)

Общее выражение для радиального изгибающего 
момента Mr имеет вид:
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Определим из (1) величину
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Подставив (10) и (14) в (13), получим
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r
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Для сечения в заделке r = b уравнение (15) с учетом 
(12), примет вид
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Таким образом, полученные уравнения (8), (11) 
и (16) являются системой трех уравнений с тремя неиз-
вестными C1, C2, C3.

Окончательное выражение для уравнения упругой 
линии (прогиба пластины) запишется:
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максимальное значение прогиба примет вид

 

Рис. 4. Схема нагружения перфорированной решетки волчка
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cow. 1979. 384 р. (in Russian)

С учетом соотношения (19) и (22) равенство (23) 
преобразуется к виду
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Таким образом, для обеспечения равномерного поля 
контактных напряжений в стыке нож-решетка и миними-
зации величины износа, толщина ножа и толщина решет-
ки должны подчиняться соотношению (24).

Запишем исходные данные, характеризующие конс-
труктивные размеры пары нож-решетка и физико-меха-
нические характеристики материала, из которого они из-
готовлены для расчета максимальных прогибов решетки 
и ножа, а также требуемого значения толщины ножа.

a = 30.10–3 м — радиус решетки; 
b = 5.10–3 м — радиус центрального отверстия;
δ = 4∙10–3 м — толщина решетки; 
q = 0,7∙106 Па — давление мясного сырья;
nr = 3; d = 3.10–3 м; E = 2,1.1011 Н / м2; ν = 0,3.
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р
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δ
12(1 )

ra n d b
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E
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u
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з чи ш
=

�
 = 5973 Н. м, 

D — цилиндрическая жесткость пластины.
Результаты расчетов позволяют определить конс-

труктивно-технологические параметры волчков: макси-
мальные прогибы перфорированной решетки и ножа: 
wmax = 216.10–6 м; требуемое значение толщины ножа: 
δн = 2,1.10–3 м.
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