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Аннотация 

Произведен анализ конструктивных особенностей режущих механизмов машин для первичного 
измельчения мясного сырья. На основе полученных данных, предложена характеристика режущей пары 
нож-решетка (режущая способность). Разработаны новые конструкции решеток (отверстия располо­
жены по концентрическим окружностям) и ножей (трехлопастные с наклонными передними гранями). 
Получены графические и математические зависимости технологических и энергетических характери­
стик процесса измельчения отрежимно-конструктивных параметров волчков. 

Введение 

На мясоперерабатывающих предприятиях Мин­
сельхозпрода РБ и Белкоопсоюза широко применяются 
машины для первичного измельчения мясного сырья: 
мясорубки и промышленные волчки. С измельчением 
связано около 70% технологических операций при 
выпуске готовой продукции, а процессы измельчения 
являются наиболее трудоемкими и энергоемкими. Од­
нако серийно выпускаемые мясорубки и волчки в ряде 
случаев не отвечают технологическим требованиям по 
своим технико-экономическим показателям и характе­
ризуются крайне низкой эксплуатационной надежно­
стью режущих инструментов: вращающихся ножей и 
неподвижных перфорированных решеток. 

Срок службы режущего инструмента, в частности 
волчка, составляет всего около 20 часов. Инструмент 
выдерживает 3-4 перезаточки, после чего работоспо­
собный слой стачивается и многоэлементный инстру­
мент подлежит замене. Особенно остро эта проблема 
стоит на мясокомбинатах при выпуске вареных и коп­
ченых колбасных изделий, где процесс измельчения 
является главным критерием, определяющим качество 
готовой продукции, ее количество и энергозатраты. 

Для нормальной работы каждому волчку в год не­
обходимо 8-10 стандартных комплектов режущих меха­
низмов, состоящих из трех ножевых решеток и двух 
вращающихся ножей, установленных между ними. Эта 
проблема усложняется также и тем, что режущие инст­
рументы являются импортируемыми изделиями, кото­
рые в Республике Беларусь серийно не производятся, и 
ввозятся из-за рубежа, в основном, приобретаются на 
Полтавском заводе продовольственного машинострое­
ния (Украина), фирмах «Зейдельманн» (Германия), 
«Ласка» (Австрия), «КТ» (Финляндия) и др. 

Данные факторы ставят проблему повышения 
эффективности работы вращающихся ножей и непод­

вижных решеток в число актуальных и имеющих 
важное народнохозяйственное значение. 

Основная часть 

Для исследования эффективности конструкций 
рабочих органов мясоизмельчительных машин необ­
ходимо получить обобщенный параметр, оцениваю­
щий конструктивные особенности режущей пары 
нож-решетка, пригодный для всего типоразмерного 
ряда волчков и мясорубок. 

На основе системного анализа литературных 
данных для определения основных конструктивных 
параметров ножа была получена зависимость: 

Q ножа — f (LH5 Z , hH, И , (3), 

где: £1 Н О ж а - режущая способность ножа; L„ -
длина пера ножа, м; z - количество перьев; h H - тол­
щина ножа, м; а - угол наклона пера, град; р - угол 
скольжения, град. 

Для оценки конструкции ножевой решетки пред­
ложена следующая зависимость: 

Ц*ш = f (F0, d0, Fp, b), 
где: Q p e i n - режущая способность ножевой ре­

шетки; F 0 — суммарная площадь отверстий, м 2 ; d 0 -
диаметр отверстий, м; F p — площадь решетки, м 2 ; b -
толщина решетки, м. 

После проведенных математических преобразо­
ваний получена режущая способность пары нож-
решетка: 

F?-b-hH -cosa-cosp 

Данную характеристику режущей пары можно ис­
пользовать для оценки эффективности режущего инст­
румента всего типоразмерного ряда волчков. 
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В результате анализа конст­
руктивных особенностей, в каче­
стве независимых управляемых 
переменных, характеризующих 
работу вол-чков, приняты: 

- режущая способность ин­
струмента (Q); 

- частота вращения ножа 
(п в р , с - 1 ); 

- сила прижатия ( F n p , Н); 
- усилие затяжки режущего 

инструмента ( Р з а т , Н). 
Исследовались четыре вари­

анта комплектации режущего ин­
струмента: 

1. Серийный нож (четырех-
лопастной с прямыми передними 
гранями) и серийная решетка 
(отверстия расположены по ром­
бической сетке), Q = 2,38; 

2. Решетка новой конструк­
ции (отверстия расположены по 
концентрическим окружностям) и 
серийный нож, Q = 4,42; 

3. Нож новой конструкции 
(трехлопастной с наклонными 
передними гранями) и серийная 
решетка, Q = 4,91; 

4. Нож новой конструкции и 
новая ножевая решетка, Q = 5,9. 

В качестве выходных иско­
мых параметров определяются: прирост температуры 
сырья в процессе измельчения At, °С; производитель­
ность мясорубки Q, кг/ч; удельная энергоемкость 
процесса измельчения N, Вт*ч/кг. 

Зависимость искомого (выходного) параметра 
от принятых независимых переменных можно 
представить в виде произведения функций отдель­
ных аргументов: 

At = A-f^(Q)- /2Д, (nv ) • fm ( F j • Гш {Ршт ) , (1) 

Q = A-flQ (f i) • f2Q (nsp) • f3Q (Fnp) • f4g {Piam) 

N = A-flN(Q)- f2N (nep) • f3N (Fnp) • f4N {P3am) 

(2) 

(3) 

Данный метод с успехом применяется во многих 
технологических исследованиях, даже без достаточ­
ного теоретического обоснования, являясь одним из 
наиболее важных общих соотношений. Планом экс­
перимента выбран греко-латинский квадрат. Су шест-, 
венным этапом в экспериментальном определении 

Рисунок 1. Экспериментальный стенд для исследования влияния 
конструктивных параметров режущего механизма на эффективность 
работы мясорубки: 1 - привод мясорубки; 2 - рабочая головка (корпус); 
3 - загрузочная чаша; 4 - шнек; 5 - хвостовик; 6 — пускатель;!— ножи; 
8 - выходная решетка; 9 - промежуточная решетка; 10- приемная ре­
шетка; 11 - накидная гайка; 12-загрузочная горловина; 13-поршень; 

14-шток; 15 - приемная емкость; 16-тахометр; 17-секундомер; 
18- весы настольные электронные; 19- заслонка; 20- термопары ТХА; 
21 - ваттметр; 22 - амперметр; 23 - ртутный термометр; 24 - милли­

вольтметр; 25 - накидное приспособление; 26 - динамометрический ключ; 
27- трансформатор. 

функции (1...3) является выбор значений независи­
мых переменных, при которых нужно осуществлять 
опыты. Набор этих значений представляет собой план 
эксперимента. Применение оптимального плана экс­
перимента позволяет сократить число необходимых 
опытов и повысить точность обработки. В данном 
случае, когда число независимых факторов равно че­
тырем, требуется провести шестнадцать опытов, 
варьируя факторы на четырех уровнях. Данный план 
соответствует греко-латинскому квадрату 4x4. 

Для реализации плана исследований, изучения 
влияния конструктивных параметров режущего инст­
румента на производительность, качество измельчае­
мого сырья и энергоемкость процесса был разработан 
экспериментальный стенд и проведены лабораторные 
испытания. 

На рис I. представлена схема экспериментально­
го стенда. 

В таблице I представлены результаты экспери­
ментальных исследований эффективности работы 
режущего инструмента. 
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Таблица 1. Результаты экспериментальных исследований режущих инструментов 
№ 

опыта Q пВр, с"1 Fnp, Н Рзат, Н At, °С Q, кг/ч N, Втхч/кг 

1 2,38 3,7 100 5,7 12,5 284 2,25 
2 4,42 3,7 150 11,4 13,2 287 2,42 
3 4,91 3,7 200 14,3 12,1 293 2,5 
4 5,9 3,7 250 8,6 11,1 300 2,21 
5 2,38 4,0 250 14,3 15,2 288 2,79 
6 4,42 4,0 200 8,6 11,6 294 2,41 
7 4,91 4,0 150 14,3 9,7 300 2,24 
8 5,9 4,0 100 11,4 10,3 297 2,3 
9 2,38 4,3 150 8,6 11,9 300 2,46 
10 4,42 4,3 100 14,3 11,0 298 2,58 
11 4,91 4,3 250 11,4 12,1 313 2,38 
12 5,9 4,3 200 5,7 8,2 316 2,18 
13 2,38 4,7 200 11,4 11,9 308 2,59 
14 4,42 4,7 250 5,7 9,6 313 2,36 
15 4,91 4,7 100 8,6 8,6 313 2,3 
16 5.9 4,7 150 14,3 9,8 313 2,47 

После обработки результатов эксперимента полу­
чена графическая зависимость прироста температуры 
от управляемых переменных: режущей способности 
пары нож-решетка (Q), частоты вращения ножей (гц,), 
силы прижатия (F„p), усилия затяжки режущего инст-

2.5 3 3.5 i i.S 5 5.5 
Рисунок 2. Зависимость прироста температуры от 

управляемых переменных: 
1 Пвр! 2 — /2* 3 — Рзат', 4 — Fпр. 

румента (Р з а т ) , представленная на рисунке 2. 
Полученный график позволяет наглядно оценить 

степень влияния режимно-конструктивных парамет­
ров мясорубки на прирост температуры обрабаты­
ваемого сырья в процессе измельчения. 

Для прогнозирования и расчетов основных тех­
нологических характеристик обрабатываемого сырья, 
после обработки экспериментальных данных, полу­
чено уравнение, позволяющее определять прирост 
температуры во время измельчения: 

At = 719,84-П'к28-п -0.Я7 •F, 0,1057 
пр 

р 0,2155 ' 1 зат > 

где С1 - режущая способность инструмента; п в р — 
частота вращения ножей (с' 1); F„p — сила прижатия 
(Н); Р з а т - усилие затяжки режущего инструмента (Н). 

Для графического отражения влияния конструк­
тивных параметров режущего инструмента на эффек­
тивность работы мясорубки была построена зависи­
мость производительности мясорубки (Q, кг/ч) от 
управляемых переменных Q, п в р , F ^ , Р ^ , представ­
ленная на рисунке 3. 

0.кг/ч 
315 

1 2 3 i 5 6 7 а 

too 120 130 КО 170 т 210 230 250 270 „ 
2 1 б S 10 12 Ч 16 10 О 

25 3 3.S * «5 5 5.5 

О 
Fnp, i 
Рзат. 

Рисунок 3. Зависимость производительности 
мясорубки от управляемых переменных: 

1 — пвр; 2 — О; 3 — Р3ami 4 — Fпр 

Производительность Q является основной техни­
ческой характеристикой мясорубки, характеризую­
щей ее работу, и имеет определяющее значение для 
процесса измельчения. 

При обработке полученных экспериментальных 
данных получена зависимость производительности 
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мясорубки от конструктивных параметров режущего 
инструмента: 

Q = 48,01-nUJ)5,6-nJm's -F„ 0,0211 р -0,01166 
' ' nllfl 

1нр * пр 
На рисунке 4 представлена зависимость удель­

ной энергоемкости процесса (N, Втхч/кг), которая 
выбрана основным энергетическим параметром, ха­
рактеризующим работу мясорубок от Q, п в р , F n p , Р з а т . 

Уравнение для определения удельной энергоем-
Ы, Втч/кгЬ 

1 2 3 4 5 6 1 л 
100 120 130 150 ПО 190 210 230 250 270 « 
г i 6 в 10 12 14 16 1в о 

о 
Fnp, И 
Рзат, И 
п. Г1 

Рисунок 4. Зависимость удельной энергоемкости волчка от 
управляемых переменных: 

1 Пвр, 2 £2; 3 — Рзат', 4 — FПр. 

кости процесса первичного измельчения имеет сле­
дующий вид: 

N =0,8737Q ~°-0963 • пвр

0,1203 • F„p

(K 0335 • P3am°'1389 

Комплексные исследования влияния режимно-
конструктивных параметров режущего инструмента 
на эффективность работы мясорубки позволили на-
учнообоснованно подойти к расчету, осуществлению 
и прогнозированию процесса первичного измельче­
ния мясного сырья. 

Полученные экспериментальные зависимости 
прироста температуры сырья в процессе первичного 
измельчения, производительности и удельной энерго­
емкости от режимных и конструктивных особенно­
стей режущего механизма мясорубок и волчков по­
зволяют доказать возможность применения усовер­
шенствованных конструкций ножей и решеток. 

Для подтверждения лабораторных эксперимен­
тальных данных были изготовлены опытные про­
мышленные образцы режущего механизма, которые 
успешно прошли производственные испытания на 
Слуцком мясокомбинате, на комбинате питания ПО 
«Белорусторгмаш». Новые режущие инструменты 
(ножи и решетки) внедрены на комбинате коопера­
тивной промышленности Быховского РАИПО Моги-
левской области. 

Выводы 

Произведен анализ конструктивных особенно­
стей режущих механизмов машин для первичного 
измельчения мясного сырья. Установлена взаимо­
связь геометрических параметров режущего ме­
ханизма, характеризующих процесс первичного из­
мельчения. На основе полученных данных предложен 
обобщенный параметр (режущая способность) режу­

щей пары нож-решетка. 
Разработаны новые конструкции 

решеток (отверстия расположены по 
концентрическим окружностям) и но­
жей (трехлопастной с наклонными пе­
редними гранями). 

В соответствии с разработанным 
планом проведения экспериментальных 
исследований проведены лабораторные 
эксперименты, получены графические 
и математические зависимости прирос­
та температуры сырья в процессе из­
мельчения, производительности и 
удельной энергоемкости от режимно-
конструктивных параметров мясоиз-
мельчительной машины. 

Внедрение в производство режуще­
го инструмента новой конструкции по­
зволяет существенно повысить эффек­
тивность процесса измельчения мясного 
сырья: увеличить производительность 
машины на 5-10% при снижении энер­

гозатрат на 10-15%. Опытные образцы разработанного 
режущего механизма успешно прошли производствен­
ные испытания на Слуцком мясокомбинате и комбина­
те кооперативной промышленности Быховского 
РАИПО Могилевской области. 
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Аннотация 

В статье рассмотрены возможные способы разделения клубней на фракции непосредственно на 
картофелеуборочных комбайнах в процессе работы. 

Представлены конструктивные решения, направленные на исключение засорения калибрующих по­
верхностей в процессе разделения клубней в условиях повышенной засоренности растительными остатками. 

Приведены результаты испытания разработанного устройства для разделения клубней картофеля 
на фракции в лабораторных условиях. 

Введение 

В сельскохозяйственном производстве Респуб­
лики Беларусь картофель является одной из самых 
трудоёмких по производству культур, поэтому сни­
жение затрат на производство и, в частности, на по­
слеуборочную обработку является актуальной про­
блемой. 

У выпускаемых промышленностью машин для 
сортирования клубней на фракции по размерам, с 
различными роликовыми, транспортерными, плоско­
решетными, барабанными, дисковыми и комбиниро­
ванными рабочими органами высокий уровень по­
вреждений и низкое качество разделения на фракции. 
Поэтому актуален вопрос разработки новых рабочих 
органов, позволяющих повысить выравненность 
фракционного состава и внешний вид картофеля. 

Основная часть 

С целью сокращения затрат на производство 
картофеля целесообразно включать в технологиче­
ский процесс работы картофелеуборочных машин 
сортировальный модуль, позволяющий разделять 
картофель на фракции непосредственно в процессе 
уборки. В этом случае исключается ряд операций, 
связанных с перегрузками, и свежеубранным клубням 
наносятся минимальные повреждения. Однако пере­
работка картофеля непосредственно на комбайне 
возможна при условиях отсутствия примесей и возде­

лывания картофеля в лёгких почвах или на полях, 
подготовленных к уборке. 

Многие зарубежные фирмы, производящие кар­
тофелеуборочную технику, и, в частности, комбайны, 
по желанию заказчика устанавливают на комбайн 
картофелесортировальный модуль, позволяющий 
разделять клубни непосредственно на фракции в про­
цессе работы. Так, фирма "AGROMET - PIONER" 
(Польша) изготавливает картофелеуборочный ком­
байн Z644/2, на котором установлена сортировка, 
разделяющая клубни на три фракции. Фирма 
«GRIMME» для повышения производительности и 
комфорта устанавливает на однорядные картофеле­
уборочные комбайны сортировочное устройство, от­
деляющее мелкие клубни. Сортировочное устройство 
состоит из четырёх вальцов. Расстояние между ними 
регулируется механически, бесступенчато от 0 до 40 
мм. Двурядные комбайны серии SE 150/170-60 
«GRIMME» оснащены сортировкой, состоящей из 
пяти вальцов. Каждый валец состоит из наборных 
фигурных дисков, позволяющих улучшить переме­
щение клубней по роликам. 

Швейцарская фирма «Samro» устанавливает на 
комбайны сортировальный модуль, состоящий из 
трёх вальцов, который позволяет выделять клубни 
мелкой фракции ступенчато, шириной 20, 25, 30, 
35, 40 и 42,5 мм. 
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