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Аннотация. В статье предлагается уравнения, позволяющие оптимизировать геометрические па-
раметры ножевой решетки, по коэффициенту пропускной способности и по площади проходного 
сечения для всего модельного ряда эмульситаторов; определена оптимальная толщина ножевой 
решетки; теоретически обосновано применение скользящего резания в трущейся паре нож — ре-
шетка и впервые получена формула для определения оптимальной длины режущей кромки лезвия 
ножа в зависимости от ширины кольцевой рабочей поверхности решетки и ее наружного диаметра; 
предложена новая инженерная методика для определения конструктивных, геометрических и гид-
равлических параметров всего режущего механизма и дано ее экспериментальное подтверждение.
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FINE GRINDING OF RAW MEAT BY USING EMULSITATORS WITH THE 
NEW CUTTING MECHANISM

Abstract. In the article the equations allowing to optimize geometrical parameters of the knife perforated 
plate by the coefficient of throughput and by the area of the throughput section for the whole model range of 
emulsitators are offered; the optimal thickness of the knife perforated plate was determined; theoretically, the 
use of sliding cutting in the rubbing pair of knife - perforated plate is justified, and for the first time the formula 
for determining the optimal length of the cutting edge of the blade depending on the width of the circular 
working surface of the perforated plate and its outer diameter is obtained; a new engineering technique for 
determining the structural, geometric and hydraulic parameters of the entire cutting mechanism is proposed 
and its experimental confirmation is given.
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Современное крупное мясоперерабатывающее предприятие эксплуатирует более 400 единиц тех-
нологического оборудования и комплексных агрегатов. Основная часть их предназначена для из-
мельчения различного вида сырья: от частей туш животных, блоков жилованного мяса, субпродук-
тов, до приготовления фаршей и их дальнейшего использования. 

По степени измельчения действующее на мясоперерабатывающих предприятиях оборудование 
можно разделить на машины для крупного, среднего, мелкого, тонкого и сверхтонкого измельчения 
(волчки, шпигорезки, куттеры, коллоидные машины, эмульситаторы), при этом вид измельчения 
зависит от способа воздействия режущих инструментов на исходный материал, а для тонкого и сверх-
тонкого измельчения характерно воздействие резанием, раздавливанием и истиранием. Мелкое, 
тонкое и сверхтонкое измельчения характеризуются преимущественно дроблением и конечная цель 
операции — получение гомогенной массы, обладающей определенными структурно-механическими 
свойствами, отличающими ее от исходного сырья. Рабочим органом для тонкого измельчения обыч-
но служит комплект многозубых ножей с решетками, ножей серповидной формы или набор комби-
нированных режущих деталей специальной формы. При переходе от среднего к сверхтонкому из-
мельчению размер частиц уменьшается более чем в 100 раз. На процесс измельчения в этом случае 
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существенно влияют структура и физико-механические свойства продукта, конструктивные и гео-
метрические параметры режущего инструмента, режим измельчения, техническое исполнение, со-
стояние машины-измельчителя, точность настройки и регулировки. Эти факторы должны обяза-
тельно учитываться при расчете и конструировании машин и их исполнительных органов, основу 
которых, как правило, представляет собой режущая пара нож-решетка [1, 2].

Однако до настоящего времени не созданы научно-практические и методологические основы для 
проведения высококачественного процесса тонкого измельчения мясного сырья; конструкции но-
жей и решеток не взаимоувязаны между собой и не учитывают структурные особенности измельча-
емого сырья, такие, как вязкость и упругость. 

Эффективность тонкого измельчения в значительной мере зависит от конструктивных и геомет-
рических параметров режущей пары нож-решетка и режимов процесса, от динамических и кинема-
тических характеристик системы: машина — режущий инструмент — сырье. Раскрытие сущности 
происходящих процессов при тонком и сверхтонком измельчении мясного сырья служит основой 
для совершенствования действующих и создания новых рабочих органов машин. Таким образом, 
разработка новых конструкций режущих инструментов для тонкого измельчения мясного сырья 
и внедрение их в производство является актуальной задачей, решение которой позволит повысить 
эффективность работы оборудования при улучшении качества готового продукта и снижении энер-
гозатрат [3, 4, 5].

Предварительные сведения. На мясоперерабатывающих предприятиях наибольшее применение 
нашли эмульситаторы KARL SHNELL (КS), получившей всемирную известность в пищевой про-
мышленности. 

Машины этого немецкого машиностроительного предприятия отличаются традиционной надеж-
ностью и постоянными инновациями с целью разработки и создания экономичных аппаратов вы-
сокого качества, адаптированных к конкретным технологическим задачам. В настоящее время фир-
ма КS концентрирует свою деятельность на производстве машин и установок для промышленной 
переработки мясопродуктов, питания животных, деликатесных продуктов, изделий из плавленого 
сырья и кондитерских изделий.

Режущий механизм КS состоит из ножевой головки с 2-мя сменными лезвиями, вращающейся 
вместе с валом двигателя, и сменной измельчительной решетки, закрепленной неподвижно в режущем 
корпусе. Благодаря возможности осевой регулировки интервала между ножевыми вставками и измель-
чительной решеткой можно регулировать производительность, температуру и степень измельчения 
продукта. Применяются также ножевые головки с 3-мя и 6-ю сменными лезвиями (вставками).

В стандартной опции машины КS входят:
1. Система резки: две ножевые головки (3 или 6 лучевые); две заменяемые решетки от 0,5 до 18 

мм; регулировочная гайка; двухлопастной выбрасыватель.
2. Микропроцессорное управление.
3. Контроль температуры продукта.
4. Откидная разгрузочная труба.
5. Отдельный пульт управления.
6. Откидная решетка на приемной воронке.
Технические характеристики эмульситаторов фирмы КS приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1. Технические характеристики эмульситаторов фирмы KS 
T a b l e  1. Technical characteristics of the emulsitators of KS company

Модель 
Диаметр режу-
щего блока, мм

Объем
воронки,

л

Число
оборотов,

об/мин

Мощность 
двигателя, 

кВт

Производи-
тельность, 

кг/ч
Масса, кг

FD 225/100 225 165 2975 74 3500 960

FD 225/130 225 165 2960 95 4500 1020

FD 225/140 225 165 2950 107 5500 1050

FV 175/30 175 30 1450/2900 7,5/10 * 500

FV 175/100 175 100 1450/2900 7,5/10 * 950

FV 175/160 175 160 1450/2900 7,5/10 * 1150

F28/F46/F75/F100/
КВFG

200/248/320 80-150 2880 21-74 1800-400 570-735

Настольный эмульситатор 86 30 5700 5,5 90-800 85

F/F18/F25 150/200 50 2880 7-18 800-1800 100-210

* — производительность зависит от вида сырья, степени измельчения и диаметра отверстий решеток.
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Ножевые решетки. Построение математической модели.
Как видно из табл. 1 наружный диаметр ножевых решеток изменяется от 86 до 225 мм; диаметр 

отверстий перфорации ножевых решеток изменяется от 0,5 до 18 мм, а их количество — от 90 до 
6000 шт., при этом ножевые головки могут иметь 2, 3 и 6 лезвий (вставок). Анализ конструкции ре-
жущего механизма фирмы КS и изучение опыта эксплуатации эмульситаторов этой фирмы на про-
мышленных предприятиях, в частности, на Ошмянском мясокомбинате, свидетельствуют о наличии 
существенных недостатков в конструкции ножа и ножевых решеток, основные из которых сводятся 
к следующему:

при уменьшении диаметра отверстий и увеличении их количества проходное (живое) сечение 
ножевой решетки уменьшается, что снижает производительность, ухудшает качество продукта и уве-
личивает удельные энергозатраты;

ножевые решетки, входящие в стандартный  комплект машины имеют одинаковую толщину 
равную 10 мм, а это означает, что в процессе измельчения сырья каждая ножевая решетка имеет 
различное гидравлическое сопротивление, причем с уменьшением диаметра отверстий и увеличе-
нии их количества гидравлическое сопротивление решетки возрастает, что приводит к резкому уве-
личению энергозатрат вплоть до остановки машины.

Так, например, расчеты показывают:
при диаметре отверстий =10 мм в ножевой решетке с наружным диаметром =200 мм и ко-

личестве отверстий = 90 коэффициент пропускной способности =0,248;
при =5 мм; =362 шт. и =200 мм;  =0,227;
при диаметре отверстий =1,2 мм в ножевой решетке с наружным диаметром =200 мм 

и количестве отверстий =5422 шт., коэффициент пропускной способности  =0,195.
Коэффициент пропускной способности характеризует степень использования рабочей площади 

ножевой решетки и определяется как отношение суммарной площади отверстий к общей площади 
ножевой решетки, т.е.:

    или , (1)

где  – площадь отверстий, мм2;   – количество отверстий, шт.;   – площадь ножевой решетки.

С другой стороны, техническая производительность машины определяется по формуле:

    (2)

где  – техническая производительность эмульситатора кг/ч;  – площадь проходного (живо-
го) сечения ножевой решетки, м2;  – скорость продвижения сырья через отверстия ножевой ре-
шетки, м/с;  – плотность сырья кг/м3;  – коэффициент использования площади отверстий 
ножевой решетки ( = 0,8–0,9). 

Из формулы (2) следует, что при переходе решетки на другую с более мелкими отверстиями (из 
одного комплекта), при уменьшении S имеет место падение , что недопустимо. Ножевые решет-
ки входящие в стандартный комплект режущих инструментов эмульситатора, должны иметь равное 
проходное (живое) сечение между собой, независимо от диаметра отверстий и их количества, при 
этом геометрические параметры ножевых решеток необходимо взаимоувязать определенными со-
отношениями.

При этом предлагается новая формула для определения количества отверстий в ножевой решётке:
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1
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где z
n
 – количество отверстий в решетке с отверстиями наибольшего диаметра; z

n+1 
– количество отверстий 

в решетке с отверстиями наименьшего диаметра; d
n
, d

n+1
 – диаметр отверстий соответственно в решетках с круп-

ными отверстиями и более мелкими. 

Применение данной формулы позволяет получить одинаковую пропускную способность всех 
решеток, входящих в стандартный набор [5].

Однако, как показывают расчеты, даже при постоянном значении проходного (живого) сечения 
с уменьшением диаметра отверстий при увеличении их количества резко возрастает гидравлическое 
сопротивление решетки, которое складывается из местных и линейных потерь давления. В этом 
случае потери давления (линейные) ∆ρ можно существенно снизить за счет уменьшения толщины 
ножевой решетки, при этом новая толщина решетки должна быть определена по формуле (вывод 
формулы представлен в диссертации):









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n
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где b
n+1

 – толщина решетки с наименьшим диаметром отверстий; b
n
 – толщина решетки с наибольшим диамет-

ром отверстий; n – порядковый номер ножевой решетки.

Таким образом, применение данной математической модели и формул (10) и (11) позволяют по-
лучить:

одинаковую пропускную способность по всей рабочей поверхности ножевой решетки незави-
симо от диаметра отверстий и их количества;

постоянное значение проходного (живого) сечения ножевых решеток с различными диаметра-
ми отверстий и их количества;

равное гидравлическое сопротивление решеток при изменении диаметра отверстий и их коли-
чества.

Используя формулы (3) и (4) можно определить оптимальные параметры новых ножевых решеток, 
входящих в комплект режущих инструментов эмульситатора, которые представлены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2. Конструктивные параметры ножевых решеток 
T a b l e  2. Design features of the knife perforated plates

№ 
п/п

Параметр
Обозна 
чение

Серийные решетки Новые решетки

1
2
3
4

5
6

7

Наружный диаметр решетки, мм 
Общая площадь решетки, мм2 
Диаметр отверстий, мм 
Количество отверстий, шт. 

Площадь проходного (живого) сечения, мм2

Коэффициент пропускной способности ре-
шетки
Толщина ножевых решеток, мм

D
H

F
P

d
o

Z
o

S
K

b

200 200

314000 314000

10 5 1,2 10 5 1,2

90
77851
0,248

10

362
71092
0,227

10

5422
61290
0,195

10

90
77851
0,248

10

397
77910
0,248

5

6887
77859
0,248

3

Из данных табл. 2 видно, что новые ножевые решетки при диаметрах отверстий 10, 5 и 1,2 мм 
имеют одинаковое проходное (живое) сечение при K=const по сравнению с серийными, для которых 
K≠const.

Кроме того, уменьшение толщины у новых решеток с 10 мм до 5 мм и до 3 мм соответственно 
обусловливает равенство их гидравлических сопротивлений по линейным потерям давления. Таким 
образом, новые ножевые решетки обеспечивают одинаковую производительность эмульситатора.

Режущий механизм. Построение математической модели.
При скользящем резании сопротивление перерезанию волокон и стенок клеток продукта умень-

шается с возрастанием угла скольжения или, что то же самое, – с увеличением коэффициента сколь-
жения и длины режущей кромки лезвия. Поэтому в системе нож-решетка необходимо использовать 
не только законы скользящего резания, но и максимальную длину режущей кромки лезвия. На рис. 1 
представлена схема для определения коэффициента скольжения по длине прямолинейного лезвия 
в трущейся паре нож-решетка.

Как видно из рис. 1 коэффициент скольжения Кβ 
 определяется по формуле:

   Кβ =  = tg в . (5)

Режущая кромка лезвия 4 вращающегося ножа 3 проходит по касательной С-С к внутренней ок-
ружности R

вн
 и в этом случае длина l режущей кромки лезвия 4 будет максимальной, а коэффициент 

скольжения Кβ 
 – наибольшим.

В точке Б (у = 0), V
п
 = 0 и Кβ 

 = ∞, т.е. резания не будет. При увеличении у Кβ 
 уменьшается. При у = 

соnst Кβ 
 возрастает с увеличением а. Если а = 0 

Кβ 
 =0 – имеет место рубящее резание.

Таким образом, расположение режущей кромки лезвия наклонено по касательной С-С к внут-
ренней окружности R

вн
 ножевой решетки позволяет получить наибольшую длину l лезвия 4 и, как 

следствие, создать наилучшие условия для скользящего резания и процесса измельчения в це-
лом.






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1 — ножевая решетка; 2 — отверстие перфорации; 3 — вращающийся нож; 4 — лезвие ножа; l — длина 
режущей кромки лезвия; R

н
 — наружный радиус решетки; R

вн
 — внутренний радиус решетки;  

C-C — касательная к внутренней окружности R
вн

; V — линейная скорость произвольной точки А;  
V

п
 , V

r
 — нормальная и составляющая линейной скорости V; β — угол скольжения; a,  

у — координаты точки А; R — радиус вращения точки А; b — ширина кольца

Рис. 1. Схема для определения коэффициента скольжения по длине прямолинейного лезвия 
Fig. 1. Scheme for determining the coefficient of sliding along the length of a straight blade

С увеличением коэффициента скольжения Кβ 
 суммарная сил сопротивления перерезанию про-

дукта Р и ее нормальная составляющая Р
п
 уменьшаются, что и приводит к снижению энергозатрат 

на процесс измельчения.

Р –— сила сопротивления перерезанию продукта; Р
п
 — нормальная составляющая силы Р;  

Рτ — касательная составляющая  силы Р; β — угол скольжения

Рис. 2. Схема определения длины режущей кромки лезвия ножа 
Fig. 2. Scheme for determining the length of the cutting edge of the knife blade

Нормальная Р
п
 и касательная Рτ составляющие сопротивления перерезанию Р (рис. 2) определя-

ется по формулам:
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   Р
п
 = Р cos в  = ql cos2 в ;  (6)

                           Рτ = Р sin в  = ql sin в ·cos в , (7)

где q – удельное сопротивление продукта на единицу длины лезвия, Н·м; l – длина режущей кромки лезвия 
ножа, участвующая в отрезании слоя продукта, м.

       ;
1

1
2
βК

lqР
+

⋅⋅=  (8)

       ;
1

1
2
βК

lqРn +
⋅⋅=  (9)

          (10)

Из формул (8-10) следует, что с увеличением коэффициента скольжения Кβ 
 суммарная сила со-

противления перерезания Р и ее нормальная составляющая Р
п
 уменьшаются, причем Р

п
 более зна-

чительно, чем Р. Касательная составляющая Рτ вначале возрастает, достигая максимума при Кβ 
 = 1, 

после чего убывает, приближаясь по величине к Р.
Из рис. 2 определяем оптимальную длину режущей кромки лезвия ножа:

   ( )вRRвL нн −+= 22 , (11)

где b – ширина кольца (рабочей поверхности решетки).

Экспериментальные исследования. В колбасном цеху ОАО «Ошмянский мясокомбинат» для про-
ведения исследований был изготовлен экспериментальный стенд, состоящий из промышленного 
эмульситатора KS F10/031 и контрольно-измерительных приборов (рис. 3). Внешний вид экспери-
ментального стенда представлен на рис. 4. В качестве модельного тела в экспериментах использова-
лось мясное сырье, измельченное предварительно на волчке типа МП-1-160.

1 — корпус; 2 — загрузочный бункер; 3 — горловина; 4 — пульт управления;  
5 — фиксатор загрузочного бункера; 6 — патрубок для отвода продукта; 7 — режущий механизм;  

8 — предохранительное устройство; 9 — тележка; 10 — секундомер;  
11 — весы электронные ВР-03МС; 12 — термопары;  

13 — милливольтметр; 14 — милливольтметр частотный преобразователь Delta VFD

Рис. 3. Схема экспериментального стенда 
Fig. 3. Scheme of the experimental stand
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Рис. 4. Внешний вид эскпериментального стенда 
Fig. 4. Results of the experiment

После обработки результатов эксперимента получены графические зависимости прироста темпе-
ратуры, производительность эмульситатора, удельной энергоемкость процесса от управляемых пе-
ременных: коэффициента проходного сечения решетки, толщины решетки, частоты вращения и ко-
эффициента заполнения воронки (рис.  ).

На основании экспериментальных данных и анализа значимости влияния каждого входного па-
раметра были получены аналитические зависимости (12–14), позволяющие определять прирост 
температуры, производительность эмульситатора, удельную энергоемкость процесса при изменении 
режимно-конструктивных параметров работы в пределах варьирования факторов:

    (12)

         (13)

     (14)

Выполнена оценка адекватности расчетных зависимостей реальному процессу и сделан анализ 
погрешностей измерений.

Анализируя полученные графические и математические зависимости, установлено, что наиболь-
шее влияние на прирост температуры оказывает коэффициент проходного сечения решетки, ее 
толщина и частота вращения ножа. Причем, как видно из графиков, при одинаковой степени из-
мельчения (d

о
=10 мм) использование разработанной конструкции режущего механизма снижает 

прирост температуры сырья на 18,3 % по сравнению с серийным. При d
о 
= 5 мм применение нового 

режущего механизма позволяет снизить прирост температуры на 15,1 %.
Определяющими параметрами, влияющими на производительность, являются коэффициент про-

ходного сечения решетки и частота вращения ножа. При одинаковой степени измельчения (d
о
=10 мм) 

использование разработанной конструкции решетки повышает производительность на 18,1 % по 
сравнению с серийной. При d

о 
= 5 мм применение нового режущего инструмента позволяет повы-

сить производительность на 10,3 %.
Главными параметрами, влияющими на энергоемкость процесса тонкого измельчения, из иссле-

дуемых параметров являются коэффициент проходного сечения решетки, ее толщина и частота 
вращения ножа. Как видно из графиков, при одинаковой степени измельчения (d

о
= 10 мм) исполь-

зование разработанного режущего механизма позволяет уменьшить удельную энергоемкость на 
7,1 %. Использование нового режущего механизма с диаметрами отверстий решетки d

о 
= 5 мм поз-

воляет уменьшить удельную энергоемкость на 10,8 % [6–11].
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Практическое внедрение.
Разработан полный комплект конструкторской документации на новые ножевые решетки и вра-

щающиеся ножи, изготовлены опытные образцы ножевых решеток с диаметрами отверстий 3, 5, 8 
и 10 мм и вращающиеся ножи со смещенной режущей кромкой относительно радиуса вращения. 
На рисунке 6 показан опытный образец нового режущего механизма. 

1 – К
пр

; 2 – в, 3 – n
вр

, 4 – К
з
; а – зависимость прироста температуры от управляемых переменных;  

б – зависимость производительности от управляемых переменных;  
в – зависимость удельной энергоемкости эмульситатора от управляемых переменных 

Рис. 5. Результаты эксперимента 
Fig. 5. Exterior view of the new cutting mechanism of emulsitators
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1 — основание ножевой решетки; 2 — центральное посадочное отверстие;  
3 — рабочая поверхность решетки; 4 — отверстия перфорации; 5 — шпоночный паз, 6 — нож

Рис. 6. Внешний вид нового режущего механизма эмульситатора 
Fig. 6. Appearance of the new cutting mechanism of the emulsifier

Новые ножевые решетки эмульситатора, согласно математической модели, имеют одинаковую 
пропускную способность по всей рабочей поверхности и равное гидравлическое сопротивление за 
счет уменьшения толщины решеток при переходе на более мелкие отверстия перфорации. Режущие 
кромки лезвий ножа выполнены наклонно по касательной к внутреннему радиусу ножевой решетки 
и имеют максимальную длину, что обеспечивает высококачественный процесс скользящего резания. 
Опытные образцы новых режущих инструментов прошли производственные испытания в колбасном 
цеху ОАО «Ошмянский мясокомбинат», которые показали увеличение производительности эмуль-
ситаторов на 12–15 % при более качественном тонком измельчении и снижении на 10–15 % удель-
ных энергозатрат на единицу готовой продукции.

Таким образом, в результате проведенных исследований впервые получены уравнения, позволя-
ющие оптимизировать геометрические параметры отдельно взятой ножевой решетки и комплекта 
ножевых решеток, входящих в стандартный набор, по коэффициенту пропускной способности и по 
площади проходного (живого) сечения для всего модельного ряда эмульситаторов; выведена фор-
мула по определению оптимальной толщины ножевой решетки, позволяющая получить одинаковое 
значение гидравлического сопротивления всех ножевых решеток между собой, входящих в стандар-
тный набор; теоретически обосновано применение скользящего резания в трущейся паре нож – ре-
шетка и впервые получена формула для определения оптимальной длины режущей кромки лезвия 
ножа в зависимости от ширины кольцевой рабочей поверхности решетки и ее наружного диаметра; 
предложена новая инженерная методика для определения конструктивных, геометрических и гид-
равлических параметров всего режущего механизма и дано ее экспериментальное подтверждение. 
Новые конструкции режущих инструментов защищены патентом на изобретения №14437, а их опыт-
ные образцы успешно прошли производственные испытания в колбасном цеху ОАО «Ошмянский 
мясокомбинат».
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