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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ РІЗАННЯ ЗАМОРОЖЕНОГО М’ЯСНОГО 

ФАРШУ ВИСОКОШВИДКІСНИМ СТРУМЕНЕМ ВОДИ 
 
У статті обґрунтовано необхідність подальшого дослідження процесу 

водорізання харчових продуктів, що використовуються в переробній і харчовій 
промисловостях. Розпочато вивчення процесу різання замороженого м’ясного 
фаршу високошвидкісним струменем води. У результаті  експериментальних 
досліджень, що проводились, встановлено деякі попередні закономірності цьо-
го процесу.  
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фарш, гранична напруга зрушення, відстань від зрізу струменеформувальної 
насадки.  

 
Постановка проблеми та її зв'язок із найважливішими науковими та 

практичними завданнями. Процес водорізання заснований на використанні 
кінетичної енергії води, що витікає під високим тиском зі струменеформуваль-
ного сопла. Якщо звичайну воду зжати під тиском до 105 кПа, а потім пропус-
тити через невеликий отвір діаметром (0,1÷0,8)·10-3 м, то виникає потужний ін-
струмент різання харчових продуктів. Тонкий струмінь води, що тече зі швид-
кістю звуку з отвору малого діаметра, здатний впливати на харчовий продукт, 
що оброблюється, із силою, достатньою для здійснення процесу мікровідриву 
часток від нього [1], тобто відбувається різання. На цей час процес водорізання 
заморожених м’яса, риби, рибного фаршу та кісток є достатньою мірою дослі-
дженим [2-4]. Але це не повний перелік харчових продуктів, які використову-
ються в переробній і харчовій промисловостях. Тому постає важливе питання 
дослідження процесу водорізання інших харчових продуктів, таких як заморо-
жені м’ясний фарш, вершкове масло, пальмова олія, маргарин та ін. 

Метою статті є дослідження процесу водорізання замороженого м’ясно-
го фаршу та встановлення його закономірностей.  

Попередніми експериментальними дослідженнями з водорізання харчо-
вих продуктів [4; 5] встановлено, що цей процес залежить від чотирьох груп 
факторів.  

До першої групи факторів належать геометричні параметри струмене-
формувального пристрою: довжина циліндричної ділянки проточної частини 
струменеформувальної насадки lц. 

До другої групи факторів належать гідравлічні параметри струменефор-
мувального пристрою, що містять: тиск води перед струменеформувальною на-
садкою Р0 (швидкість витікання струменя води зі струменеформувальної насад-
ки 0 ) і діаметр отвору струменеформувальної насадки d0. 

До третьої групи факторів належать параметри, що визначають умови та 
режими впливу високошвидкісного струменя води на харчовий продукт: швид-
кість переміщення струменя води n , відстань між зрізом струменеформуваль-
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ної насадки й поверхнею харчового продукту l0 і кількість проходів струменя 
води по харчовому продукту n. 

До четвертої групи факторів належать фізико-механічні властивості хар-
чового продукту. Ці властивості характеризують опірність харчового продукту 
різанню високошвидкісними струменями води. 

Для проведення експериментальних досліджень з водорізання замороже-
ного м’ясного фаршу використовувалася установка для водорізання харчових 
продуктів [6]. 

У роботі [7] встановлено, що як показник оцінки опірності харчових про-
дуктів під час різання їх високошвидкісним струменем води може бути прийняте 
значення їхньої граничної напруги зрушення τ0. Тому надалі буде використову-
ватися саме цей показник фізико-механічних властивостей харчових продуктів. 

Процес взаємодії струменя води з харчовим продуктом залежить від ціло-
го ряду випадкових факторів, частку з яких просто неможливо врахувати. Тому 
вивчення процесу різання замороженого м’ясного фаршу таким струменем про-
водилося за допомогою експериментально-статистичного методу, що передба-
чає виконання серії експериментальних досліджень із наступним графоаналі-
тичним аналізом дослідних даних із застосуванням методів теорії ймовірностей 
і математичної статистики, а також методів теорії подоби та розмірностей. 

Із метою встановлення впливу вищевказаних факторів на процес різання ха-
рчових продуктів високошвидкісним струменем води було проведено низку екс-
периментів із водорізання замороженого м'ясного фаршу з температурою до -190С.  

Дослідження впливу граничного напруження зрушення τ0 фаршу на глиби-
ну його різання водним струменем проводилися за тиском води Р0 = 300 МПа, 
діаметром отвору струменеформувальної насадки d0 = 0,4·10-3 м, відстанем від 
зрізу струменеформувальної насадки до поверхні харчового продукту, що роз-
ріжеться, l0 = 5·10-3 і швидкістю переміщення струменя води щодо харчового 

n  = 25·10-3 продукту м/с за один прохід. 
Результати, що подано в таблиці 1 і на рисунку 1, показують, що між гли-

биною різання h і граничним напруженням зрушення τ0 фаршу існує прямолі-
нійна залежність, що характеризує зниження глибини різання h за збільшення 
граничного напруження зрушення τ0. Так, зі зростанням τ0 від 1,1 до 3,95 гли-
бина різання h знижується приблизно в 3 рази. 

Експериментальні дослідження зі встановлення впливу відстані від зрізу 
струменеформувальної насадки l0 до поверхні зразка фаршу, що ріжеться на гли-
бину його різання h, проводилися за значеннями граничного напруження зрушен-
ня τ0 = 1,46 кПа.  

 
Таблиця 1 – Залежність глибини різання м'ясного фаршу від значення 

його граничного напруження зрушення τ0 
Граничне напруження 
зрушення замороже-
ного фаршу, τ0, кПа 

1,1 1,15 1,46 1,76 2,15 2,54 2,83 3,24 3,4 3,7 3,84 3,95 

Глибина різання, h, 
10-3 м 97 93 89 82 78 72 65 58 50 42 38 36 
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Рисунок 1 – Залежність глибини різання h замороженого м'ясного фаршу 

від значення його граничного напруження зрушення τ0 
 
У ході дослідів тиск води Р0 становив 150, 200, 250, 300 МПа, діаметр 

отвору струменеформувальної насадки дорівнює 0,6·10-3 м, швидкість перемі-
щення струменя води щодо харчового продукту – n =25·10-3 м/с. 

Результати експериментальних досліджень подано в таблиці 2, на підставі 
яких були побудовані графіки залежності h від l0, та на рисунку 2. 

Аналіз експериментальних даних, поданих у таблиці 2 і на рисунку 2, по-
казує, що в міру віддалення струменеформувальної насадки від поверхні харчо-
вого продукту спочатку відбувається збільшення глибини різання продукту, а 
потім зменшення її у всьому діапазоні значень l0 незалежно від тиску води, ді-
аметра отвору струменеформувальної насадки й граничного напруження зрушен-
ня харчового продукту, тобто характер зміни глибини різання продукту залеж-
но від відстані між зрізом струменеформувальної насадки й поверхнею зразка 
харчового продукту для різних умов експерименту є якісно подібним.  

Збільшення глибини різання продукту зі зростанням відстані від зрізу на-
садки до поверхні харчового продукту, що ріжеться від 0 до (4-6)·10-3 м, від-
бувається внаслідок того, що процес струменеформування закінчується не без-
посередньо біля зрізу насадки, а на деякій відстані від неї, що дорівнює  
(4-6)·10-3 м. 

При цьому відстань l0 = (4-6)·10-3 м, що відповідає максимальній глибині 
різання продукту h, є із цього погляду раціональною.  

За подальшого збільшення відстані (більше (4-6)·10-3 м) високошвидкісний 
струмінь води у результаті взаємодії з повітрям поступово втрачає свою кінетич-
ну енергію, її діаметр збільшується, а величина осьового динамічного впливу на 
зразок харчового продукту, що ріжеться, зменшується, що приводить і до змен-
шення глибини різання.  
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Таблиця 2 – Залежність глибини різання замороженого м'ясного фаршу 
від відстані між ним і зрізом струменеформувальної насадки 

Глибина різання h, 10-3 м 
l0, 10-3 м Р0, МПа 

2 5 10 20 50 100 200 
150 
200 
250 
300 

14,3 
27,4 
42,6 
62,1 

33,3 
45,3 
50,8 
85,2 

25,9 
33,1 
46,4 
72,2 

17,1 
24,9 
30,1 
41,5 

15,1 
20,9 
10,2 
23,1 

5,1 
9 
– 
– 

3,4 
6 
– 
– 

 
 

 
l0, 10-3 м  

 
 – за Р0= 150 МПа;   – за Р0 = 200 МПа; 
 – за Р0 = 250 МПа;   – за Р0 = 300 Мпа. 

Залежності, що апроксимують:  
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Рисунок 2 – Залежність глибини різання h від відстані між зрізом 

струменеформувальної насадки й поверхнею замороженого 
м'ясного фаршу l0  

 
Слід зазначити, що за збільшення тиску понад 250 МПа відбувається 

більш різке зниження глибини різання продукту за збільшення відстані від зрізу 
струменеформувальної насадки до поверхні зразка, що ріжеться, і за відстані l0 
більше 50·10-3 м процес різання припиняється. Це пояснюється тим, що підви-
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щення тиску за незмінного діаметра отвору струменеформувальної насадки ви-
кликає збільшення швидкості витікання струменя води, і струмінь за відносно 
короткої циліндричної ділянки проточної частини отвору насадки не встигає 
формуватися й на відстані, що не перевищує 50·10-3 м від зразка харчового про-
дукту, зберігає лише частину своєї ріжучої здатності, в основному, завдяки сти-
скальності рідини. 

Висновки. Таким чином, можна констатувати, що зі збільшенням зна-
чення граничного напруження зрушення замороженого м'ясного фаршу глиби-
на його різання у процесі водорізання зменшується за лінійною залежністю. 
Визначено діапазон раціональних значень відстані між зрізом струменеформу-
вальної насадки й поверхнею харчового продукту (l0рац = (4-6)·10-3 м), за якого 
досягається максимальна глибина різання.  

Перспективами подальших досліджень у цьому напрямку є проведен-
ня дослідів із встановлення впливу тиску води та діаметра отвору струмене-
формувальної насадки, кількості проходів високошвидкісного струменя води та 
швидкості його переміщення щодо зразка замороженого м'ясного фаршу на 
глибину його різання.  
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