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В статье описывается новая конструкция двухсекционной моечной машины. Пред-
ставлены результаты экспериментальных исследований качества очистки поверхности 
металлических консервных банок. Определен оптимальный режим работы моечной машины.

Введение
С каждым годом на российском рын-

ке консервов появляется все больше новых 
торговых марок, новых производителей, 
которые стремятся улучшить качество выпу-
скаемого продукта и привлечь покупателя. 
В этой ситуации упаковка и этикетка товара 
являются мощным средством продвиже-
ния товара на рынке. Этикетки наклеива-
ют на чистые, сухие банки, не имеющие на 
поверхности следов жира. Для учета этого 
требования в технологический процесс про-
изводства консервов включена операция 
по обезжириванию банок при помощи про-

мывочной машины. Большое количество со-
временных моечных машин работают в не-
рациональном режиме и являются энерго- и 
металлоемкими, поэтому их использование 
нерентабельно [1]. Следовательно, разра-
ботка новых эффективных и совершенство-
вание существующих моечных машин в 
консервной отрасли является большим ре-
зервом по снижению расхода энергии, ма-
териалов и себестоимости всего процесса 
производства консервов.

Поэтому исследования, направленные 
на совершенствование процесса мойки на-
полненных цилиндрических банок при про-



166

Ве
ст

ни
к

 
Ул

ья
но

вс
ко

й 
го

су
да

рс
тв

ен
но

й 
 

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

изводстве консервов весьма актуальны и 
имеют большое значение в пищевой про-
мышленности.

Объекты и методы исследований
С учетом поточности консервного про-

изводства, результатов анализа зависимо-
сти качества очистки от вида относительно-
го движения объекта очистки и конструк-
ций существующих устройств для мойки 
консервных металлических банок [1], нами 
предложена двухступенчатая моечная ма-
шина с планетарным движением объекта 
очистки и активацией жидкости путем воз-
душного барботирования с наружной сторо-
ны отмываемых объектов [2].

Машина (рисунок 1) включает ванны 
моечные 1 и 2, разделенные перегородкой 
3. В них размещены направляющие 4 и 5 ду-
гообразной формы, над каждой из которых 
на валах симметрично установлены приво-
дные колеса 7 и 11 с эластичным ободом. С 
двух боковых сторон направляющих 4 и 5 за-

креплены перфорирован-
ные трубопроводы (бар-
ботеры) 14.

Моечная маши-
на работает следующим 
образом. Банки после 
закатывания подаются 
в направляющие 4 мо-
ечной машины. Скаты-
ваясь, банки полностью 
погружаются в моющий 
раствор, попадают в про-
межуток между эластич-
ным ободом колеса 7 и 
направляющей 4 и дви-
жутся за счет силы тре-
ния между резиновым 
ободом колеса и банкой 
в направлении вращения 
колеса. Далее, по направ-
ляющей первой ванны, 
банки выходят из моюще-
го раствора и попадают 
на выпуклый дугообраз-
ный участок Д перехода 
из одной ванны в другую. 
При этом с банок стекает 
отработанный моющий 

раствор первой ванны и уносит с собой ча-
стицы загрязнений. Затем объекты очистки 
поступают на направляющую второй ванны 
2, устроенную аналогично первой. Техно-
логический процесс повторяется. Обрабо-
танные банки направляются в автоклавную 
корзину или в другое цеховое приемное 
устройство.

Для регистрации параметров процес-
сов при работе моечной машины использо-
вали серийную измерительную и регистри-
рующую аппаратуру и устройства [1].

При исследовании процесса мойки 
поверхностей жестяных цилиндрических 
консервных банок моечной машиной наи-
больший интерес вызвали факторы, не зави-
сящие друг от друга и наиболее влияющие 
на процесс очистки, такие, как температура 
и концентрация моющего раствора, часто-
та вращения ведущего колеса. Эти факторы 
были нами исследованы в период техноло-
гических испытаний аппарата. Все осталь-

Рис. 1 – Схема моечной машины погружного типа с актива-
цией жидкости путем воздушного барботирования с наружной 
стороны отмываемых объектов:

1, 2 – ванны моечные; 3 – перегородка; 4, 5 – направляющие; 
6 – вал; 7 – колесо ведущее; 8 – мотор-редуктор; 9 – муфта; 10 – 
ступица; 11 – колесо ведомое; 12 – клиноременная передача; 13 
– корпус; 14 – барботер; 15 – патрубок перелива; 16 – патрубок 
сливной, 17 – крепежно-регулировочная шпилька, 18 – натяжное 
устройство, 19 – банка консервная; Д - участок перехода
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ные факторы или зависят от трех указанных 
выше, или оказывают незначительное влия-
ние на процесс мойки. За функцию отклика 
принято качество очистки, определяемое 
методом А.К. Кощеева с применением хлоп-
чатобумажных полосок. Суть этого метода 
заключалась в определении площади пятна 
на полосках.

Для определения площади пятна на 
индикаторной хлопчатобумажной полоске 
была использована программа «AreaS», раз-
работанная на базе ФГБОУ ВПО «Самарская 
ГСХА» Пермяковым А.Н. Погрешность опре-
деления площади не превышает 0,001 %.

Программа экспериментальных иссле-
дований включала несколько этапов и со-
стояла из предварительных однофакторных 
и полного трехфакторного экспериментов. 
Уровни и интервалы варьирования факто-
ров приведены в табл. 1.

С целью изучения влияния частоты 
вращения ведущего колеса, температуры 
и концентрации раствора в отдельности на 
качество очистки наружной поверхности 
консервных банок проведены однофактор-
ные эксперименты, в которых при фиксиро-
ванных частотах вращения ведущего колеса 
моечной машины меняли температуру и 

концентрацию моющего раствора. Экспе-
риментальные исследования проводили с 
барботированием моющего раствора. Дав-
ление в системе подачи воздуха для бар-
ботирования поддерживали постоянным 
- 0,5  МПа. При этом диаметр отверстий на 
дугообразном барботере составлял 2,5 мм. 
Опыты проводили в трехкратной повторно-
сти.

Результаты исследований
Анализ результатов однофакторных 

экспериментов показал следующее:
1. С увеличением частоты вращения 

ведущего колеса моечной машины при по-
стоянной температуре моющего раствора 
качество очистки соответствует требовани-
ям стандарта при меньшей концентрации 
моющего раствора. При частоте n = 15 мин-1 
и температуре 85 °С концентрация моюще-
го раствора должна быть не менее 3,5 г/л. 
Такое же качество очистки достигается при 
концентрации моющего раствора 1 г/л, его 
температуре 85 °С и частоте вращения веду-
щего колеса n = 35 мин-1;

2. При увеличении частоты вращения 
ведущего колеса моечной машины требуе-
мое качество очистки достигается при мень-
шей температуре раствора. При n = 15 мин-1 

Таблица 1
Уровни и интервалы варьирования факторов

Кодированное 
обозначение 

факторов
Наименование фактора,
единица его измерения

Уровень
фактора Интервал ва-

рьирования
-1 0 1

x1 Температура раствора, °С 65 75 85 10

x2 Концентрация моющего раствора, г/л 1 2 3 1

x3 Частота вращения ведущего колеса, мин-1 25 30 35 5

Рис. 2 – Двухмерное сечение поверхности отклика, характеризующее качество очистки 
(Y) в зависимости от температуры t моющего раствора (x1) и частоты n вращения ведущего 
колеса (x3) при фиксированном значении x2: а - при x2 = -1 (С = 1 г/л); б – при x2 = 0 (С = 2 г/л); 
в - при x2 = 1 (С = 3 г/л)
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минимальная температура моющего раство-
ра составляет 68 °С при его концентрации 5 
г/л. Такое же качество очистки достигается 
при температуре раствора 48 °С, концентра-
ции 5 г/л и n = 35 мин-1.

3. Качество очистки интенсивно растет 
при увеличении концентрации моющего рас-
твора от 1 г/л до 3 г/л. Дальнейшее увеличе-
ние концентрации моющего раствора весьма 
незначительно улучшает качество очистки.

При исследовании реализован орто-
гональный центральный композиционный 
план трехфакторного эксперимента, позво-
ляющий получить адекватную зависимость 
качества очистки от исследуемых факторов: 
температуры моющего раствора – t, °С (x1), 
концентрации моющего раствора – С, г/л (x2), 
частоты вращения ведущего колеса – n, мин-

1 (x3). За функцию отклика принято качество 
очистки – K, % (Y).

После реализации плана эксперимента 
и обработки результатов получено уравне-
ние регрессии, проверенное на адекватность 
по F0,95-критерию Фишера:

Y = 4,969+1,501·x1+14,378·x2-0,015·x1·x3-
0,139·x2·x3-1,012·x2

2+0,038·x3
2.

Для изучения влияния факторов на кри-

терий оптимизации Y использовали двухмер-
ные сечения поверхности отклика (рис. 2 - 4) 
[1, 3].

На основе анализа двухмерных се-
чений поверхностей отклика [3] можно от-
метить, что моечная машина обеспечивает 
требуемое качество очистки консервных ба-
нок при частотах вращения ведущего колеса 
30…35 мин-1, температуре моющего раствора 
75…85 °С и концентрации раствора 1…2 г/л.

Для получения соответствующего стан-
дарту качества очистки [1] в нашем случае 
необходима мощность от 361,5 Вт до 417 Вт, 
соответствующая частоте вращения 30 мин-1 
и 35 мин-1 ведущего колеса. При этом теоре-
тически и экспериментально определенные 
коэффициенты эффективности использова-
ния мощности η будут находиться в интерва-
ле 0,24…0,26 [4]. Для сравнения – у погруж-
ных моечных машин вибрационного типа η 
= 0,1…0,2, а у струйных моечных машин η = 
0,05…0,10.

Минимальная энергоемкость машины 
составляет Эmin = 69·10-3 Вт·ч/шт. при опти-
мальной частоте вращения ведущего колеса 
nопт = 31 мин-1 [4]. У серийно выпускаемых ма-
шин аналогичного типа минимальная энер-

Рис. 3 – Двухмерное сечение поверхности отклика, характеризующее качества очистки 
в зависимости от температуры t моющего раствора и его концентрации С (x2) при фиксиро-
ванном значении фактора x3: а - при x3 = -1 (n = 25 мин-1); б - при x3 = 0 (n = 30 мин-1); в - при 
x3 = 1 (n = 35 мин-1)

Рис. 4 – Двухмерное сечение поверхности отклика, характеризующее качество очистки 
в зависимость от концентрации С моющего раствора и частоты n вращения ведущего колеса 
при фиксированном значении фактора x1: а - при x1 = -1 (t = 65 °С); б – при x1 = 0 (t = 75 °С); в - 
при x1 = 1 (t = 85 °С)
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гоемкость составляет 200·10-3 Вт·ч/шт.
В результате экспериментальных ис-

следований [3] установлено, что для каче-
ственной очистки поверхности наполнен-
ных банок, соответствующей требованиям 
стандарта, необходимы частота вращения 
ведущего колеса nопт = 31 мин-1, температура 
t  =  74…85 °С и концентрация моющего рас-
твора c  =  1,7…3 г/л. При повышении произ-
водительности моечной машины до 100 шт./
мин. требуется увеличить nопт = 31 мин-1 до 
nmax  =  35 мин-1, при с  =  1,7 г/л и температу-
ре моющего раствора t = 72…85 °С. При этом 
энергоемкость увеличивается всего на 2 %.

Конструктивные особенности разрабо-
танной моечной машины позволяют умень-
шить энергоемкость процесса очистки, а 
производительность увеличить без потери 
качества очистки консервных банок по срав-
нению с существующими моечными маши-
нами [1].

Выводы
В результате статистической обработки 

экспериментальных данных была получена 
математическая зависимость качества очист-
ки консервных банок от основных независи-
мых факторов процесса мойки, позволяющая 
определить оптимальные технологические 
параметры моечной машины.

Требуемое качество очистки поверх-
ностей консервных банок достигается при 

частоте вращения ведущего колеса 31 мин-1, 
температуре моющего раствора 74…85 °С и 
концентрации моющего раствора 1,7…3 г/л. 
При этом энергоемкость процесса не превы-
шает 69·10-3 Вт·ч на одну консервную банку.
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