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Представлено разработанные математи-
ческие выражения по определению давления со-
противления конических и составных отверстий 
решеток волчка. Данные выражения позволяют 
определять величину общего гидравлического 
сопротивления решетки в зависимости от кон-
струкций отверстий. Обосновано низкую эф-
фективность применения для решеток волчка 
ранее известных конструкций отверстий, пред-
ложено новую, более эффективную конструкцию 
отверстий та рассчитано ее эффективность. 

 
The devised mathematical expressions are 

represented by the definition of conical and grat-
ing top compound holes pressure drag. The 
expressions allow to size up the general hydraulic 
resistance depending on holes structure. A low 
efficiency of well-known holes structures for the 
grating top is reasoned. A new more efficient 
holes structure is suggested and its efficiency is 
estimated. 

 
Постановка проблеми. До сучасного тех-

нологічного обладнання м'ясопереробного виро-
бництва висуваються все більш жорсткі вимоги 
із забезпечення якості продукції, енерго- та ре-
сурсозбереження. Зокрема, це стосується м'ясорі-
зальних вовчків. 

Актуальність роботи. Зменшення гідрав-
лічного опору (ГО) решіток вовчка  дозволить 
скоротити витрати енергії на привід робочого 
шнека та поліпшити якість продукту – при мен-
шому тиску втрати м’ясного соку із сировини 
будуть меншими. 

На практиці зменшення гідравлічного опо-
ру решіток можна здійснити двома способами: 
зменшенням площі перемичок між отворами та 
зменшенням опору руху всередині отворів. Конс-
труктивно останній спосіб доцільно реалізовува-
ти шляхом зменшення товщини решітки або за-

стосування конічних отворів, що розширюються 
у напрямку руху сировини [1, 2]. 

Але в той же час у відомих працях не на-
ведено кількісні дані про вплив форми отворів 
на величину опору, не подано порівняльний 
розрахунок зміни ГО решіток в залежності від 
конфігурації їх отворів. Доцільним є визначен-
ня такої залежності. На думку авторів цієї ро-
боти, така геометрична форма при зменшенні 
опору руху сировини всередині отвору зумо-
вить збільшення опору втисненню сировини в 
отвори внаслідок збільшення ширини перемич-
ки δ (найменшої відстані між поверхнями двох 
сусідніх отворів) між ними (рис. 1). Збільшен-
ня ширини перемичок обумовлене збільшен-
ням діаметра отвору на виході d1 і відстанями 
dТ, які лімітовані технологією виготовлення 
решіток.  
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Рис. 1. Геометричні параметри циліндричних та конічних отворів 
 

Аналіз джерел. Як було зазначено, змен-
шення ГО решітки пропонується досягати декі-
лькома шляхами.  

Відомим виразом, що найбільш повно відо-
бражує вплив параметрів на значення опору цилінд-
ричного каналу, можна вважати вираз, поданий у [3]: 
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де q0 – залишковий боковий тиск;  
µ – коефіцієнт бокового тиску; 
 f – коефіцієнт тертя сировини об стінки каналу;  
L – довжина каналу (отвору); 
 d0 – діаметр отвору. 

 
Недоліком цього виразу є неможливість 

розрахунку опору конічних каналів. 
Можна зробити висновок, що, незважаючи 

на існування багатьох видів конструкцій отворів 
решіток вовчка та результатів експерименталь-
них і аналітичних досліджень, на цей час не роз-
роблено математичні вирази, які б дозволили 
проводити розрахунки ефективності зменшення 
ГО конічних отворів та достатньо обґрунтували б 
певний тип конструкції отворів решітки. Викори-
стання таких виразів дозволить забезпечити під-
вищення технічного рівня м'ясорізальних вовчків 
при менших капіталовкладеннях. 

Метою нашої статті є: висвітлення розроб-
ки математичного виразу для  визначення вели-
чини гідравлічного опору конічних отворів в за-
лежності від геометричних параметрів отвору та 
механічних властивостей сировини; розробка 
конструкції отвору, яка здатна забезпечити най-
менший гідравлічний опір решітки. 

Основна частина. Виведемо залежність 
опору конічного каналу, що розширюється, від 
його параметрів та від механічних і реологічних 
параметрів м’ясної сировини. Для цього складе-
мо диференціальне рівняння рівноваги елемента-
рного шару сировини товщиною dx на відстані х 
від початку каналу. 

На рис. 2 зображено схему дії сил на еле-
ментарний шар сировини товщиною dx, що зна-
ходиться в каналі із початковим діаметром d0 
нескінченної довжини. На елементарний шар 
сировини діє осьовий тиск Pх, що призводить до 
руху елементарного шару. У протилежному до Рх 
напрямку діють сила опору (Pх+dPх)  та сила тер-
тя Fтр. Дія осьового тиску Рх передається від си-
ровини на стінки каналу боковим тиском q. 
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Рис. 2. Схема сил, що діють на елементарний шар сировини в каналі 
 

Для пластично-пружних матеріалів вели-
чина бокового тиску розраховується за виразом 

0qPq +⋅= µ ,                           (2) 
де  Р – осьовий тиск;  

µ – коефіцієнт бокового тиску;  
q0 – величина залишкового бокового тиску 

після припинення дії осьового навантаження (q0 
=0,04 – 0,015)Р. 

Позначимо: lx та ux – відповідно периметр 
та площа поперечного перерізу каналу на відста-
ні х; Lк – довжина каналу; α – кут нахилу твірної 
конуса. Рівняння рівноваги шару із врахуванням 
сил тертя в проекції на вісь каналу х буде: 
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Силу тертя можна визначити як 
αcos. ⋅⋅=⋅= xxтр qfNfF , 

де f – коефіцієнт тертя сировини по стінках каналу.  
Тоді рівняння рівноваги запишеться так: 
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Після підстановки qх з (2), відповідних пе-
ретворень та розділення змінних рівняння (4) 
набуде вигляду 
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Для каналу круглого перерізу 
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де d0 – початковий діаметр каналу. Отримаємо 
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tgxd

k
qP

dP
x

x ⋅
⋅+

=
+⋅ αµ 20

/

0
,   (5) 

де )(sin4/ fk −= α . 
Після інтегрування лівої частини рівняння 

(5) у межах від Pс до Рх, а правої – від 0 до х та 
відповідних перетворень буде:   
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При вирішенні цього рівняння відносно Рс 
отримаємо вираз для визначення опору конічного 
каналу, що розширюється: 
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При х = LК тиск Рвн буде дорівнювати 
нулю у випадку відсутності подальшого опору. 
Замінивши координату х на довжину каналу Lк, 
отримаємо: 
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де q0 – залишковий боковий тиск, МПа;  
µ – коефіцієнт бокового тиску;  
d0 – вхідний діаметр отвору;  

 
 

LК – довжина каналу (отвору);  
α – кут між твірною конуса та його віссю; 

α
αµ

tg
fk )(sin2 −

=  – показник степеня;  

f – коефіцієнт тертя сировини об стінки каналу.  
Як приклад розрахуємо тиск опору отвору 

діаметром 3 мм (як такого, що найчастіше вико-
ристовується у вихідних решітках) при змінних 
значеннях його довжини.  

Розрахунок проведемо за виразом (7) при 
таких значеннях параметрів: Р = 0,4 МПа [4]; 
q0 = 0,04Р; µ = 0,7 [5]; f = 0,13 – динамічний кое-
фіцієнт тертя яловичини по сталі при швидкості 
руху 0,050 м/с [5]; Lк = 22 (згідно з ГОСТ 28533-
90 для решіток зовнішнім діаметром 250 мм то-
вщина решітки набуває максимального значення 
22 мм); α = 3°, 5°, 7°.  

Результати розрахунку подані на рис. 3 у 
вигляді графічної залежності величини тиску 
опору від довжини каналу. 

Як видно з рис. 3, вказана залежність має 
лінійний характер.  Максимальне значення опору 
спостерігається для каналу довжиною 22 мм із 
кутом α =3°  – 0,05 МПа. Збільшення кута нахилу 
твірної конуса α від 3° до 7° приводить до змен-
шення тиску опору каналу на довжині 15 мм (як 
для найтиповіших решіток зовнішнім діаметром 
15 мм) з 0,0305 до 0,0017 МПа, тобто більше ніж 
у 10 разів. 
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Рис. 3. Залежність величини тиску опору від довжини каналу 
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Цікавим може виявитися порівняння опо-
ру конічного каналу та циліндричного, що ма-
ють однакове значення початкового діаметра. З 
цією метою розрахуємо за (1) значення опору 
циліндричного каналу при Р = 0,4 МПа; 
q0 = 0,04Р; µ = 0,7; f = 0,13. Результат поданий 

на рис. 4. У межах довжин каналу від 10 до 
22 мм, які приймаються для решіток вовчків, 
опір конічного каналу з кутом 3° менший за 
опір циліндричного каналу від 3 до 6 разів. Для 
каналу з більшим значенням кута (7°) різниця 
ще більш яскраво виражена. 
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Рис. 4. Залежність величини тиску опору від довжини каналу 
 

Це дозволяє стверджувати, що застосуван-
ня конічної конфігурації отвору ефективно зме-
ншує опір руху м’ясної сировини всередині 
отворів решіток вовчка. 

Але, як зазначалось вище, конусна форма 
отворів зумовлює збільшення опору втисненню 
сировини в отвори решітки. Задля визначення 
впливу конічної конфігурації отворів решітки на 
її загальний гідравлічний опір виконаємо такі 
розрахунки. 

Згідно з даними експериментальних дослі-
джень [4] та ін., середнє значення тиску в різально-
му вузлі вовчка становить 0,4 МПа. Як випливає з 
[2] або результатів розрахунку за (1), поданих на 
рис. 4, для  циліндричних отворів діаметром 3 мм і 
довжиною близько 15 мм (як для решіток вовчків 
середньої потужності) значення опору отворів зна-
ходиться в межах 0,084 – 0,113 МПа. Таким чином, 
можна визначити, яку частку від загального стано-
вить опір втисненню сировини в отвори або «лобо-
вий опір» для заданого типу отворів. 

Очевидно, що cл РPP += , де Рл – лобо-
вий опір решітки, Рс – опір каналів (отворів) ре-
шітки. Отже, у цьому випадку PPл 75,0=  або, в 

середньому за даних умов, 
3,04,075,0 =⋅=лP  МПа. Знаючи значення ло-

бового опору за нормальних умов (вказаний за-
гальний опір, довжина каналів та площа поверхні 
решітки між циліндричними отворами, яку мож-
на прийняти за 1), можна вирахувати підвищення 
Рл внаслідок збільшення площі поверхні решітки 
(збільшення найменших відстаней між отворами) 
при застосуванні конічних отворів.  

Так, згідно з [4], збільшення лобового опо-
ру решітки прямо пропорційне збільшенню пло-
щі перемичок (зменшенню діаметрів отворів). 
Тоді можна записати 
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де n – коефіцієнт, що показує, у скільки разів 
зменшився діаметр отворів решітки. Величина 
перемичок δ між отворами, як видно з рис. 1, за-
лежить від найбільшого діаметра отвору (для 
циліндричних – d0, для конічних – d1) та від тех-
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нологічних відстаней, що дорівнюють (dп –  d0) та 
(dп – d1) для циліндричних та конічних отворів 
відповідно. Значення діаметра d1 для конічних 
отворів визначається за виразом 

αtgLdd к ⋅+= 201 , відповідно до позначень, 
зазначених вище. Значення технологічних від-
станей для отворів діаметром 3 мм можна визна-
чити за решітками, що серійно випускаються 
(dп –  d0) = 2,5 мм. 

Таким чином, можна визначити коефіцієнт 
збільшення площі перемичок при переході від 
циліндричної до конічної конфігурації отворів 

(відповідно до позначень рис. 1): 
5,2
5,2

0

1

+
+

=
d
dn . 

В такому разі, відповідно, значення лобового 
опору при переході від циліндричної до конічної 
конфігурації отворів запишеться: 
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Компоненту Рк
с (опір конічних отворів) 

можна визначити за (7). Виконавши розрахунки 
за наведеними виразами, визначили, що при до-
вжині отворів 15 мм та загальному тиску в різа-
льному вузлі 0,4 МПа при переході до конічних 
отворів із кутами α = 3°; 5°; 7° загальний ГО ре-
шітки становив значення, наведені у табл. 1. 

 
Таблиця 1  

Загальний гідравлічний опір решітки при використанні конічних отворів 
 

Кут 
α, 0 

Лобовий опір Рк
л , 

МПа 
Опір всередині отвору 

Рк
с , МПа 

Загальний ГО  
решітки Рк, МПа 

Частка збільшення  
загального ГО, % 

3 0,386 0,030 0,416 4 
5 0,443 0,012 0,456 14 
7 0,501 0,002 0,503 25,6 

 
Як видно з даних табл. 1, використання ко-

нічних отворів для решіток вовчка приводить, на 
відміну від даних відомих літературних джерел, 
до збільшення загального гідравлічного опору 
вихідної решітки, а значить – і всього різального 
вузла. Таким чином, неможна вважати конструк-
ції решітки з конічними отворами такими, що 
здатні забезпечити підвищення технічного рівня 
вовчків.  

Задля виконання поставленої задачі авто-
рами запропоновано нову конфігурацію отворів 
решітки – отвір складається із конічної початко-
вої частини та циліндричної, що йде за нею 
(рис. 5). 
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Рис. 5. Розроблена конфігурація отворів 

 
З метою визначення ефективності запропо-

нованої конфігурації отворів та оптимізації гео-
метричних параметрів було проведено такі роз-
рахунки.  

Загальний опір при використанні склада-
них отворів (рис. 5) визначиться як 

                        ц
с

к
сл РРРP ++= ,             (9) 

 

де Рл – лобовий опір решітки (розраховується за (8));  
Рк

с – опір конічної ділянки отворів (розрахову-
ється за (7));  
Рк

ц – опір циліндричної ділянки (розраховуєть-
ся за (1) при d0 = d1). 

Розраховані значення загального ГО та йо-
го складових при використанні складаних отво-
рів довжиною 15 мм (як для решіток вовчків се-
редньої потужності), початковим діаметром 
d0 = 3 мм та кутом нахилу твірної конуса, що на-
буває найбільш оптимального значення α = 3°, 
наведено на рис. 6. Згідно з проведеними розра-
хунками було визначено, що найменший загаль-
ний ГО решітки спостерігається при довжині ко-
нічної частини L к= 5 мм, тобто Lк = L/3, і стано-
вить 0,37 МПа, що на 6,3 % менше за ГО решітки 
із циліндричними каналами. Це підтверджує ра-
ціональність запропонованої конфігурації скла-
даних отворів стосовно поставленої мети. 

Висновки. Розроблено математичний вираз, 
що дозволяє розраховувати величину тиску опору 
конічних отворів решіток вовчка при змінних 
геометричних параметрах отворів та структурно-
механічних властивостях м’ясної сировини.  

Встановлено, що при збільшенні довжини 
отвору величина тиску опору збільшується, при-
чому ця залежність має лінійний характер. Найбі-
льше значення опору, 0,05 МПа, спостерігається 
при довжині каналу 22 мм та куті нахилу твірної 
конуса 3°. Порівняння опору конічних каналів з 
опором каналів циліндричних дозволило встано-
вити, що в межах прийнятих значень довжин опір 
конічних каналів є від 3 до 6 разів меншим. 
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Рис. 6. Залежність загального ГО та його складових від довжини конічної частини отворів 

 
Визначено частку лобового опору та опору 

каналів у значенні загального гідравлічного опо-
ру, для отворів діаметром 3 мм вона становить 
відповідно 75 та 25 %. Розроблено математичний 
вираз для визначення загального ГО решітки при 
використанні конічних каналів. Встановлено, що 
за такої конструкції значення загального ГО збі-
льшується, на відміну від даних відомих літера-
турних джерел. 

Розроблено нову конфігурацію отворів ре-
шітки вовчка, яка дозволяє зменшити загальний 
ГО решітки в порівнянні із циліндричними отво-
рами. Розроблено математичний вираз для ви-
значення загального ГО решітки при викорис-
танні розроблених комбінованих отворів. Вста-
новлено, що для отворів із початковим діаметром 
3 мм та довжиною 15 мм ГО набуває найменшо-
го значення при довжині конусної частини 5 мм 
та кут нахилу твірної конуса 3°. Зменшення зага-
льного ГО при такій конфігурації відбувається 
завдяки збільшенню діаметра на ділянці конусної 
частини, зменшенню подовження [3] циліндрич-
ної частини та зменшенню величини перемичок 
між отворами. 

Результати цієї роботи можуть бути засто-
совані при: 
• розробці нових конструкцій деталей різаль-

ного вузла вовчків; 
• проведенні енергетичних розрахунків вовчків; 
• виборі оптимальної конструкції різального 

вузла. 
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