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ANALIZA TEORETYCZNA PROCESU KUTROWANIA  
W ASPEKCIE TERMODYNAMICZNYM 
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Katedra Inżynierii i Aparatury Przemysłu Spożywczego, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie 

Streszczenie. w pracy przedstawiono analizę teoretyczną procesu kutrowania i wynikające 
stąd efekty termodynamiczne. Wyróżniony układ roboczy, złożony z misy kutra wypełnionej 
farszem mięsnym i zespołu noży, rozpatrywany jest jako termodynamiczny układ otwarty, 
przyrównywany do układu tribologicznego. Dokonano podziału pracy tarcia i oporów tarcia 
na część cieplną i mechaniczną rozpatrywanego układu. 

Słowa kluczowe: kutrowanie, termodynamiczny układ otwarty, dyssypacja  

Wprowadzenie 

W procesie kutrowania między rozdrabnianym mięsem, a elementami roboczymi kutra 
czyli nożami i misą w której znajduje się mięso podczas cięcia występuje tarcie. Objawia 
się ono przede wszystkim wzrostem temperatury rozdrabnianego materiału oraz zużyciem 
ściernym elementów roboczych. Odpowiedni kształt krzywizny noża i kąt ostrza zmniejsza 
tarcie jednak nie na tyle aby to całkowicie rozwiązywało problem wzrostu temperatury 
podczas kutrowania. W związku z tym istnieje potrzeba schłodzenia farszu w bardzo szyb-
kim czasie, przestrzegając receptury technologicznej. Często tradycyjne sposoby obniżania 
temperatury na zasadzie odbierania ciepła są niewystarczające. Dodatek wody, czy lodu 
coraz częściej zastępowany jest przez bezpośredni wtrysk gazów chłodzących (azotu lub 
dwutlenku węgla), gdzie wykorzystywane jest ciepło parowania gazu. Temperatura kutro-
wanego farszu zależy również od kąta ostrzy noża i gładkości wewnętrznej powierzchni 
misy [Fabian 2010]. 

Celem pracy jest analiza teoretyczna układu utworzonego przez narzędzia robocze  
w postaci noży o zróżnicowanych kształtach i rozdrabnianego surowca, jako termodyna-
micznego układu otwartego. Analizowane będą zagadnienia dyssypacji energii i dyssypacji 
ciepła oraz podziału pracy tarcia i oporów tarcia rozpatrywanego układu. 

Proces kutrowania jako układ termodynamiczny otwarty 
Pojęcie systemu (układu) ma charakter podstawowy w termodynamice. Powstało ono 

zanim powstała cybernetyka i teoria systemów. Opis systemów termodynamicznych oparto 
na aksjomatycznym zbiorze termodynamiki utworzonym przez jej zasady: zerową, pierw-
szą, drugą i trzecią. Współcześnie znajduje zastosowanie tak zwana zmodyfikowana termo-
dynamika klasyczna, gdzie uwzględnia się nieodwracalność  procesów rzeczywistych po-
przez wprowadzenie ciepła dyssypacji do opisujących je równań [Tuliszka 1980]. 
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Przekształcając wzór (4) wyznaczony będzie współczynnik przejmowania ciepła α  

 	α ൌ ஜ∙୮∙୴ሺଵ-ሻ-   (5) 

Jeżeli temperatura odniesienia zostanie przyjęta jako równa temperaturze na mikronie-
równościach ߠ , najczęściej pokrywająca się z temperaturą otoczenia	ݐߠ , to współczyn-
nik przejmowania ciepła α  można wyrazić następująco: 

 	α ൌ ஜ∙୮∙୴-ሾଵ-൫୕౦൯ሿ-౦   (6) 

Na podstawie wzorów (5) i (6) można wyznaczyć ułamek η odniesiony do dowolnej 
temperatury ߠ: 
ߟ  ൌ 1 െ ଵିఎሺொሻఏିఏ ∙ ሺܳ െ ሻߠ ൌ ఏିொೣఏିொೣ  (7)   

Temperatura θx dla której η=0 nazwano temperaturą charakterystyczną, która może być 
wyznaczona według wzoru [Sadowski 1990]: 

  			θ୶ ൌ ౦-∙ሺ౦ሻଵ-ሺ౦ሻ   (8) 

Pojęcie temperatury charakterystycznej po raz pierwszy opublikowano w roku 1990  
w czasopiśmie niemieckim [Sadowski 1990]. Temperatura ta uwzględniona we wzorze (5) 
na współczynnik przejmowania ciepła α pozwala na eliminację temperatury odniesienia	ߠ. 
Taki zabieg sprawia, że powstanie nowa postać wzoru (5) po wykorzystaniu bilansu okre-
ślonego wzorem (4), w którym przyjęto η=0 i θ=θx. Na podstawie tych założeń wzór na 
współczynnik przejmowania ciepła α przyjmuje postać [Sadowski 1990] : 

 	α ൌ ஜ∙୮∙୴-౮  (9) 

Wzór (9) niesie ze sobą informacje o tym, że gęstość strumienia ciepła dyssypacji rośnie 
w miarę wzrostu współczynnika tarcia, nacisku jednostkowego, prędkości poślizgu oraz 
minimalizacji różnicy θo-θx. 

Uwzględniając wzór (9) można wyznaczyć gęstość strumienia cieplnego qc na podsta-
wie wzoru (3). Wykonując podane czynności otrzymamy: 

 qୡ ൌ ஜ∙୮∙୴-౮ ∙ ሺθ୭-θሻ  (10) 

Podczas kutrowania zachodzi zużywanie powierzchni misy, jak i powierzchni noży. Ten 
proces będzie scharakteryzowany przez jednostkową moc tworzenia nowej powierzchni 
produktów zużycia qi, wyznaczoną według wzoru: 

 q୧ ൌ q୫ ൌ ஜ∙୮∙୴-౮ ∙ ሺθ-θ୶ሻ  (11) 

Wyznaczenie cieplnego współczynnika tarcia µc, jako iloczynu µ(qc:q) będzie zapisane 
wzorem: 

 μୡ ൌ --౮ ∙ μ 
  (12) 
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Podobnie wyznacza się mechaniczny współczynnik tarcia µm : 

 	μ୫ ൌ -౮-౮ ∙ μ 
  (13) 

Wzory (12) i (13) wskazują, że struktura współczynnika tarcia w rozpatrywanym ukła-
dzie tribologicznym zależy od jego temperatury θ oraz od dwóch stałych systemowych: 
temperatury farszu mięsnego θo i temperatury charakterystycznej θx. Stałe systemowe mogą 
być wyznaczone za pomocą badań kalorymetrycznych, a temperatura θ zwyczajnie odczy-
tana z miernika temperatury, jako wynik pomiaru. 

Praca tarcia i opory tarcia jako część cieplna i mechaniczna 
Pojmowanie tarcia jako procesu w którym doprowadza się energię mechaniczną do 

układu tribologicznego pozwala na jego analizę z pomocą pierwszej zasady termodynamiki. 
Przy stosowaniu takiego podejścia otrzymuje się opis oporów tarcia, który może być uzna-
ny jako zasada, mająca charakter ogólny. 

W rozpatrywanym przypadku, kiedy misa kutra razem z farszem mięsnym wykonuje 
ruch obrotowy wokół osi pionowej, a zespół noży ruch obrotowy wokół własnej osi pozio-
mej, to praca siły tarcia równa jest sumie ciepła dyssypacji i pracy dyssypacji mechanicznej 
powodującej rozdrabnianie mięsa. Korzystając z prac [Sadowski 1999, 2001]  
w zakresie przedmiotu można zapisać: 

 A୲ଵ-ଶ ൌ  Tሺτሻ ∙ v୲ ሺτሻ ∙ dτ ൌ Aୢ୷ୱୱ  Qୢ୷ୱୱ  (14) 

gdzie:  
 At1-2 –  praca tarcia w systemie termodynamicznym,  
 Adyss –  praca dyssypacji mechanicznej,  
 Qdyss –  ciepło dyssypacji,  
 T – siła tarcia,  
  ,prędkość poślizgu – ݒ 
 ߬ –  czas tarcia. 
 

Praca dyssypacji mechanicznej Adyss jest tylko częścią pracy tarcia At1-2 i może być wy-
znaczona z zależności: 

       Aୢ୷ୱୱ ൌ  ɳሺτሻ ∙ T୲ ሺτሻ ∙ vሺτሻ ∙ dt
 
  (15) 

Natomiast ciepło dyssypacji będzie wyznaczone na podstawie wzoru [Sadowski 2001] : 

 Qୢ୷ୱୱ ൌ  ሾ1-ɳሺτሻሿ ∙ T୲ ሺτሻ ∙ vሺτሻ ∙ dτ
 
  (16) 

gdzie:  
 0≤ τ ≤t 

Korzystając z twierdzenia o pochodnej całki [Pogorzelski 1964], jako funkcji jej górnej 
granicy t i uwzględniając działania według równań (14-16) będzie: 

 Tሺ୲ሻ ൌ Tୡሺ୲ሻ  T୫ሺ୲ሻ  (17) 
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gdzie:  
 Tሺ୲ሻ – siła tarcia w funkcji czasu,  
 Tୡሺ୲ሻ – składowa cieplna siły tarcia w funkcji czasu,  
 T୫ሺ୲ሻ – składowa mechaniczna siły tarcia w funkcji tarcia, t- czas tarcia. 
 

Siły Tሺ୲ሻ, Tୡሺ୲ሻ, T୫ሺ୲ሻ powstają na skutek działania siły docisku N, jaka występuje po-
między powierzchnią czołową noża, a powierzchnią wewnętrzną misy kutra. Siła ta przeka-
zywana jest za pośrednictwem farszu mięsnego. Po podzieleniu obu stron równania (17) 
przez siłę docisku N otrzyma się zależność [Sadowski 2008] : 

                       μሺ୲ሻ ൌ ሺ౪ሻ ൌ 	 ౙሺ౪ሻ  ౣሺ౪ሻ ൌ μୡሺ୲ሻ  μ୫ሺ୲ሻ  (18) 

Na podstawie równania (18) mówimy, że współczynnik tarcia kinetycznego jest sumą 
cieplnego współczynnika tarcia µc i mechanicznego współczynnika tarcia µm. Cieplny 
współczynnik tarcia µc wiąże się z nagrzewaniem ciernym występującym podczas kutro-
wania. Natomiast mechaniczny współczynnik tarcia odnosi się do energii wewnętrznej 
potencjalnej układu, utworzonego przez farsz mięsny oraz powierzchnie stalowe misy kutra 
i noży roboczych. Zjawisko dyssypacji w termodynamicznych układach otwartych przed-
stawiane jest jako rozpraszanie energii i ciepła na skutek oddziaływania na siebie elemen-
tów składowych układu. Tak jak opory tarcia w procesie kutrowania dzielą się na część 
cieplną i mechaniczną tak z tego podziału wynika dyssypacja energii z części mechanicznej 
tarcia oraz dyssypacja ciepła z części cieplnej tarcia. 

Podsumowanie 

Kutrowanie jest procesem bardzo złożonym zarówno z punktu widzenia przemian za-
chodzących w rozdrabnianym surowcu jak i fizycznych zjawisk towarzyszących oddziały-
waniu elementów roboczych na rozdrabniany materiał. Aby przeanalizować w sposób 
kompleksowy rozważany problem bez pominięcia wszystkich zjawisk fizycznych zacho-
dzących podczas tarcia na makroskopowym poziomie organizacji materii, w rozważaniach 
przyjęto jako obiekt termodynamiczny system otwarty, który wymienia z otoczeniem za-
równo energię, jak i materię. W prezentowanej pracy autor przedstawił oddziaływanie 
powierzchni misy kutra i noży na rozdrabniany materiał, jako termodynamiczny układ 
otwarty. Powstające podczas rozdrabniania ciepło zostało zinterpretowane jako tarcie wy-
stępujące między nożami a mięsem i powierzchnią misy kutra oraz dokładnie scharaktery-
zowane. Z przeprowadzonej analizy teoretycznej wynika, że opory tarcia w procesie kutro-
wania dzielą się na część cieplną i mechaniczną, a w związku z tym następuje dyssypacja 
energii z części mechanicznej tarcia oraz dyssypacja ciepła z części cieplnej tarcia. Energia 
z części mechanicznej jest zużywana na rozdrabnianie, a ciepło przekazywane jest rozdrab-
nianemu surowcowi. 
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THEORETICAL ANALYSIS OF MECHANICAL MEAT 
CUTTING PROCESS IN THERMODYNAMIC ASPECT  
Abstract. The paper presents theoretical analysis of the process involving cutting meat by means of 
mechanical cutters and resultant thermodynamic effects. Separated working system, consisting of 
cutter pan filled with meat stuffing and a set of knives, is considered as a thermodynamic open system 
compared to a tribological system. The researchers divided friction work and frictional resistance into 
thermal and mechanical part of the discussed system. 

Key words: mechanical meat cutting, thermodynamic open system, dissipation   
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