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 В целом можно отметить, что с ростом коэффициента затопления и со смещением точки реа-
лизации предполагаемого максимума пульсации давления (коэффициента корреляции, равного 1,0) от 
начала прыжка к его концу корреляционная связь увеличивается. При k3 = 1,0 наши данные не проти-
воречат данным Юдицкого Г. А., Лятхера В. М. [7]. 

В заключение отметим, что в дальнейшем мы предполагаем на основе полученных результатов про-
извести анализ комплексных расчетов по оптимизации крепления как при различных коэффициентах затоп-
ления донного гидравлического прыжка, так и при различных длинах плит крепления и их количества. 
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Проведенный анализ нормативных документов, регламентирующих развитие отечественной 
промышленности на ближайшую перспективу, таких как Приказ Министерства сельского хозяйства 
РФ «О концепции развития аграрной науки и научного обеспечения АПК России до 2025 года»  
№342 от 25.06.2007 г. и «Перспективный план фундаментальных исследований по приоритетным на-
правлениям развития науки, технологий и техники на период до 2025 года», позволил выделить одну 
из приоритетных задач для пищевого машиностроения, которая сводится к созданию высокоэффек-
тивного и энергосберегающего оборудования [1]. 
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Результаты анализа оборудования, применяемого в настоящее время для посола мяса тумбли-
рованием, свидетельствуют о том, что инновационные технологии производства качественных мясо-
продуктов, предусматривающих комплекс интенсифицирующих приемов и способов, находят отра-
жение в современных промышленных установках для посола.  

Новейшие инженерные разработки в области аппаратурного обеспечения мясоперерабатывающего 
производства касаются проектирования и выпуска оборудования, позволяющего совмещать несколько техно-
логических операций. Такие установки позволяют повысить рентабельность производства, сэкономить произ-
водственные площади, и, как следствие, снизить издержки производства – себестоимость готовой продукции. 
Основным рабочим органом таких установок являются емкости различной формы, на внутренней поверхно-
сти которых установлены полки-побудители. Наибольшее распространение получили цилиндрические обе-
чайки с радиально расположенными полками (HS-3 и HS-5 фирмы Iohannlaskaund Söhne (Австрия), ФУМ-1 
(Россия), УПМ-4, фирмы МАПО МИГ (Россия) и т. п.), с полками сложной конфигурации (тумблер ММ 300 
(Словакия); установка Vacomat 150, фирмы «Eller» (Италия), тумблер TERMOMAT XPLUS, фирмы 
Metalquimia (Испания), Я8-ФОМ, ВНИИМП (Россия), MS 2000, MS 3000 фирмы «Danfotech» и т. п.). 

Наряду с радиальными полками в установках для посола применяются полки с опережающим и 
запаздывающим скатыванием сырья, определяемые углом наклона полки к радиусу. Стоит отметить, 
что зачастую значения данного угла ничем не обоснованы. 

Итак, целью данных исследований являлось определение влияния угла наклона полок на пара-
метры  интенсивности механической обработки: величину внутренних напряжений мясного сырья 
при его ударе об обечайку барабана и количество циклов обработки куска мясного сырья в единицу 
времени. Расчет параметров интенсивности осуществлён в соответствии с алгоритмом, предложен-
ным Борисенко А. А. и Брацихиным А. А. [2], модифицированным с учетом поставленной задачи. 
Графическая интерпретация результатов расчетовпредставлена на рис. 1 и 2. 

 

           
 

Рис. 1. Зависимость величины внутренних напряжений (σ, Па) и изолинии ее сечений, возникающие  
в куске мяса, от частоты вращения барабана(n, об./мин) и угла наклона полок (α, о) для полок с  

опережающим скатыванием продукта 
 

                 
Рис. 2. Зависимость величины внутренних напряжений (σ, Па) и изолинии ее сечений (б),  

возникающие в куске мяса, от частоты вращения барабана(n, об./мин) и угла наклона полок (α, о)  
для полок с запаздывающим скатыванием продукта 



  

Вестник Северо-Кавказского федерального университета. 2013. № 1(34) 
 

 98 

В мясной промышленности при изготовлении мясопродуктов с помощью механических воз-
действий изменяют размер и форму мясного сырья, его структурно-механические и физико-
химические свойства, органолептические показатели. Величина, характер, интенсивность, длитель-
ность являются результатами действия внешних сил, при механическом воздействии которые, раз-
личны в разных типовых механических процессах.  

Величина возникающих внутренних напряжений в значительной степени влияет на качество 
мясопродуктов, т. к. при этом может выделяться мясной сок или наоборот, происходит поглощение 
жидкости. Таким образом, регулирование возникающих при механических воздействиях внутренних 
напряжений в мясном сырье или накладывание на них ограничений в значительной степени ведет к 
возможности оптимизации качественных показателей мясопродуктов. Интенсивность механических 
воздействий определяется величиной воздействия и частотой их приложения. Теоретически опти-
мальные значения интенсивности воздействий можно найти накладыванием граничных условий, ис-
ходя из условий не ухудшения начального качества сырья. 

Анализ динамики изменения внутренних напряжений (рис. 1, 2) и числа циклов движения сы-
рья в барабане (рис. 3, 4) показывает, что при изменении угла наклона полок-побудителей от –30о до 
30о (при переходе от режима опережающего скатывания сырья к запаздывающему) возрастает вели-
чина внутренних напряжений и уменьшается количество циклов обработки.  

 

       
 

Рис. 3. Зависимость числа циклов движения куска в единицу времени (z, удар/мин) и изолинии  
ее сечений (б) от частоты вращения барабана(n, об/мин) и угла наклона полок (α,о) для полок  

с опережающим скатыванием продукта 
 

       
 

Рис. 4. Зависимость числа циклов движения куска в единицу времени (Z, удар/мин)  
и изолинии ее сечений от частоты вращения барабана (n, об./мин) и угла наклона полок  

(α, о) для полок с запаздывающим скатыванием продукта 
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При увеличении угла наклона полок (от 0 до –30о) в режиме опережающего скатывания 
(рис. 1) наблюдается уменьшение величины напряжений и увеличение количества циклов обра-
ботки (рис. 3). В данных условиях  процесс посола будет проходить менее интенсивно. Данные 
условия обработки приемлемы при посоле мясного сырья с низким содержанием соединитель-
ной ткани или при посоле мясокостных продуктов. 

Режим запаздывающего скатывания (рис. 2) приводит к существенному увеличению внут-
ренних напряжений в мясе при его посоле, что связано с увеличением высоты подъёма сырья в 
барабане. Однако число циклов обработки (рис. 4) уменьшается почти в 2 раза. Данные режимы 
посола мяса могут быть рекомендованы для сырья с высоким содержанием соединительной 
ткани, которое требует более интенсивной обработки, направленной на механическую тендери-
зацию и эффективное протекание процессов фильтрационного массопереноса посолочных ин-
гредиентов. 

Таким образом, путем регулирования угла наклона полок в конструкциях со сменными 
побудителями, а также числа оборотов барабана, возможно обеспечение различных режимов 
обработки сырья с разным содержанием соединительной ткани в технологии производства 
цельномышечных и реструктурированных мясопродуктов. Обеспечивая возможность регулиро-
вания угла наклона полки во вновь проектируемых установках, можно осуществлять посол раз-
личного вида мясного сырья при неизменной частоте вращения барабана-тумблера. 

Математическая обработка зависимостей, представленных на рисунках 1–4, посредством 
программного продукта Statistica 6.0, позволила определить уравнения регрессии в натураль-
ном виде, описывающие данные поверхности отклика. 

Уравнение поверхности отклика, полученное для зависимости величины внутренних на-
пряжений (σ, Па), возникающих в куске мяса, от частоты вращения барабана(n, об./мин) и угла 
наклона полок (α, –30о до 0о) с опережающим  скатыванием продукта, имеет вид: 

5 2 21, 6912 10 1482, 05 295,116 20, 754 21, 27 6,974n n nσ α α α= ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ . 

Уравнение поверхности отклика, полученное для зависимости величины внутренних на-
пряжений (σ, Па), возникающие в куске мяса, от частоты вращения барабана(n, об./мин) и угла 
наклона полок (α, 0о до 30о) с запаздывающим скатыванием продукта, имеет вид: 

5 2 21, 6485 10 1637, 048 762, 786 17,926 22,577 3,898n n nσ α α α= ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ . 

Уравнение поверхности отклика, полученное для зависимости числа циклов движения 
куска в единицу времени (Z, удар/мин) от частоты вращения барабана(n, об./мин) и угла накло-
на полок (α, –30о до 0о) с опережающим скатыванием продукта, имеет вид: 

2 25,147 0,152 4,51 0, 042 - 0, 032 - 0, 072Z n n nα α α= − + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ . 

Уравнение поверхности отклика, полученное для зависимости числа циклов движения 
куска в единицу времени (Z, удар/мин) от частоты вращения барабана(n, об./мин) и угла накло-
на полок (α, 0о до 30о) с опережающим скатыванием продукта, имеет вид : 

2 24,838 0,368 3, 036 0, 006 0,021 0, 031Z n n nα α α= − ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ . 

Полученные уравнения регрессии могут быть использованы в практических целях для ус-
тановления оптимальных режимов механической обработки мясного сырья с учетом его струк-
турно-механических и прочностных свойств. 
 

Литература 
1. Приказ Министерства сельского хозяйства РФ (Минсельхоз РФ) «О концепции развития аграрной 

науки и научного обеспечения АПК России до 2025 года» от 25.06.2007 г. № 342  [Электронный ресурс]. 
URL: http://banner.allmedia.ru  

2.  Борисенко А. А. Тумблирование мяса в посоле: монография. Волгоград: ПМГ ГУ ВНИТИ ММС и 
ППЖ РАСХН, 2001. 210 с.  

http://banner.allmedia.ru

