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Анотація. Розглянуто задачу математичного моделювання напруженого стану одиночного плоду 

кісточкової культури (абрикос сорту "Домашній") в стадії технічної стиглості в момент його знахо-

дження в зоні отвору круглої форми при транзитному переміщенні по перфорованій поверхні циліндрич-

ної оболонки в полі відцентрових сил. Рушійною силою процесу є обертальний рух лопатевого ротора. 

Метою даного завдання є визначення мінімального значення кутової швидкості лопатевого ротора, 

що забезпечує руйнування покривної тканини і м'якоті плоду для їх відділення від кісточки.  

Мірою для визначення кутової швидкості є максимальне значення міцності покривної тканини на 

прокол за допомогою пенетрометра з циліндричним наконечником (індентором) площею 

поперечного перерізу 1 мм2. 

Практичне використання результатів дослідження дозволить застосувати оптимальні режими 

переробки кісточкової сировини рослинного походження у вихідному (біологічному) стані з метою відо-

кремлення м'якоті від кісточок в умовах відцентрового поля в залежності від міцності покривних тка-

нин. 

Abstract. The problem of mathematical modeling of the stress state of a single stone fruitcrop (apricot 

«Domashny») on the technical maturitystage at the time of its presence in the zone of a circular hole during 

transit movement along the perforated surface of a cylindrical shell in a centrifugal force field is considered. 

The driving force of the process is the rotational motion of the bladed rotor. 

The aim of this task is to determine the minimum angular velocity of the bladedrotor, which ensures the de-

struction of the outer peel and fruitpulp for their separation from the stone. A measure for determining the angu-

lar velocity is the maximum value of the strength of the outer peelfor puncture using a penetrometer with a cy-

lindrical tip (indenter) with a cross-sectional area of 1 mm2. 

Nowadays, the removal of stones from the fruit is carried out mainly with the help of stone-punching ma-

chines of cyclic action. The efficiency of these machines depends on the biological connection of the storage tis-

sue (pulp) with the stone. The best option is the lack of connection (some varieties of plums, sweet cherries), or 

the minimum connection, as usual, in the area of the fruit stalk (some varieties of apricot). The disadvantage of 

these machines is the need for their readjustment when changing the type of stone fruits, which leads to addi-

tional material costs. 

Fruit processing in a centrifugal field using a fixed perforated shell and a rotating bladed rotor allows the 

processing of stone fruits to be carried out in a continuous mode regardless of the connection between the fruit 

pulp and the stone. 

Practical application of the research results will allow us to develop optimal modes for processing stone 

fruits in a biological state, taking into account the strength characteristics of fruitouter peel. 
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Вступ. Основою для виготовлення харчових продуктів є сировина тваринного, рослинного і мінера-

льного походження. Для отримання готового продукту сировину піддають певного впливу, метою якого 

є зміна його властивостей або стану. При цьому можуть вирішуватися різні задачі: поліпшення органо-

лептичних властивостей, зміна структурно-механічних властивостей, відділення неїстівних частин на 

початкових стадіях переробки, зміни, пов'язані з необхідністю економії енергоносіїв, спрощення схем 

переробки та ін. 

Ступінь впливу на вихідну сировину залежить від його виду, підвидів в кожному виді, кліматичних 

умов вирощування, вимог до готового продукту та інших чинників. 

Кожен конкретний вид сировини є єдиним цілим, що складається з частин, які, в основному, істотно 

відрізняються один від одного властивостями: фізико-механічними, фізико-хімічними, біологічними, 

теплофізичними і іншими показниками. При цьому сировина характеризується наявністю цінних в хар-

човому відношенні частин, малоцінних і неїстівних. До останніх відносять шерсть, кістки, сполучні тка-

нини, луска, плавники тощо (м'ясо і рибопродукти), насіння, насіннєві коробки, кісточки, плодоніжки, 

чашолистки, суцвіття, баластні тканини і інші складові (сировина рослинного походження). 

Стосовно плодів кісточкових культур основною неїстівною складовою є кісточки, другорядною - 

плодоніжки (деякі сорти вишень і черешень). 

Таким чином, основним завданням на початковій стадії переробки кісточкової сировини є необхід-

ність поділу плодів на напівфабрикат (м'якоть) і відходи (кісточки). М’якоть використовують для виго-

товлення  соків прояснених і соків з м'якоттю, фруктових соусів, приправ і ін. Кісточки у вихідному (біо-

логічному) стані є цінною вторинною сировиною, з якої виготовляють як харчову продукцію, так і про-

дукцію, яка використовується в косметологічній, фармацевтичній, технічній та інших галузях. 

Аналіз проблеми. На переробних підприємствах поділ кісточкових плодів на складові (м'якоть і кіс-

точки) реалізують за трьома принципово різними напрямками: видалення кісточок безпосередньо з пло-

дів у свіжому стані (прямий спосіб), з попередньою тепловою обробкою (проміжний спосіб) і комбінова-

ний спосіб. 

Видалення кісточок прямим способом після операцій інспекції, миття та калібрування здійснюють 

вибиванням, видавлюванням, розрізанням, вирізанням. 

При проміжному способі поділ на фракції здійснюється в умовах відцентрових сил інерції за допо-

могою протиральних машин після інспекції, миття та теплової обробки (бланшування або 

розварювання) [1]. 

Комбінований спосіб крім операцій, що застосовуються при використанні проміжного способу, 

включає операцію попереднього руйнування плодів без порушення цілісності кісточок (наприклад, за 

допомогою валкових дробарок). Після цього отриману суміш підігрівають і протирають [2]. 

Видалення кісточок способами розрізання та вирізання застосовують у випадках, коли готова проду-

кція являє собою фрагменти цілого, наприклад, курага або оливки без кісточок. 

Обов'язковою умовою при вибиванні, видавлюванні або розрізанні є відсутність біологічного зв'язку 

м'якоті з кісточкою (кісточка "вільна") або має місце локальний зв'язок, як правило, на ділянці плодоніж-

ки або по ребру кісточки (наприклад, абрикоси). 

Видалення кісточок способами вибивання і видавлювання застосовують для отримання як однорід-

ної продукції, наприклад, освітлені соки, так і неоднорідної, наприклад, соуси, приправи і інше. Також, 

можна отримати продукцію у вигляді окремих фрагментів, наприклад, компоти без кісточок. В цьому 

випадку ефективність роботи обладнання істотно залежить від біологічної зв'язку м'якоті з кісточкою. 

При наявності на кісточках залишкової м'якоті останні піддають тепловій обробці з подальшим 

протиранням. 

Таким чином, з перерахованих вище способів переробки плодів кісточкових культур з метою розді-

лення на фракції (м'якоть і кісточки) для порівняння зі способом, запропонованим в роботі [3] (відділен-

ня м’якоті від кісточок крайками отворів круглої форми при транзитному русі плодів по внутрішній по-

верхні нерухомої перфорованої оболонки під дією обертового руху лопатевого ротора), можуть бути роз-

глянуті способи видалення кісточок вибиванням, видавлюванням і проміжний спосіб з використанням 

протиральних машин. 

Огляд літератури. На переробних підприємствах видалення кісточок з плодів способом вибивання 

реалізується за допомогою кісточковибивних машин. Відомі лінійні і барабанні машини [4], які за прин-

ципом роботи аналогічні, відрізняються конструктивним виконанням. Зазначені машини відносяться до 

групи переривчасто-поточного обладнання, в яких видалення кісточок відбувається в момент зупинки 

транспортера або барабана. Машини укомплектовані додатковими стрічками або барабанами для пере-

робки плодів з різними геометричними характеристиками. 
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Спосіб видавлювання реалізується за допомогою барабанних машин безперервної дії, які призначені 

для переробки плодів, в яких кісточки легко відокремлюються від м’якоті: абрикоси, вишні, персики (не-

ктарини) і деякі сорти слив. 

Механізм видалення кісточок складається з двох барабанів, зовнішня поверхня одного з яких покри-

та гумовою оболонкою, інший оснащений зубчастими плитами. Завдяки зустрічному обертанню бараба-

нів плоди потрапляють в робочий простір, де за допомогою зубців кісточки видаляються з плодів і вдав-

люються в гумову оболонку, а м'якоть залишається між зубцями. При подальшому русі барабанів спеціа-

льними ножами м'якоть і кісточки відокремлюються від барабанів і під дією сил тяжіння в різних напря-

мках вивантажуються з машини. 

Традиційна технологічна схема підготовчого етапу переробки кісточкової сировини з використанням 

проміжного способу, як було показано, включає операції інспекції, миття, термічної обробки і протиран-

ня. Основною метою теплової обробки кісточкових плодів є руйнування біологічних зв'язків між кліти-

нами покривних і паренхімних тканин, а також між паренхімними тканинами і кісточками. Таке руйну-

вання обумовлено зміною в клітинних стінках вуглеводів, в основному протопектину [5]. 

При нагріванні цілих плодів термін обробки залежить від їх виду і сорту в кожному виді і коливаєть-

ся в доволі широкому діапазоні (5...25) хв. при температурі від 95 ° С до 110 ° С [6]. Зазначений підхід 

негативно впливає на збереження біоенергетичного потенціалу в готовій продукції. Крім цього усклад-

нюється технологічна лінія переробки сировини через наявність теплового обладнання, збільшуються 

матеріальні ресурси для його експлуатації та обслуговування. 

В роботі [7] методом кінетостатики визначена реакція ріжучої крайки отвору, яка залежить від діа-

метра отворів, діаметра плодів, їх маси, відцентрової сили і радіуса перфорованої оболонки. Крім зазна-

чених факторів на продуктивність процесу за кількістю відокремлюваної м'якоті від кісточок впливає 

міцність покривних тканин плодів. 

Для визначення міцності тканин плодоовочевої продукції використовують інструментальні методи, 

де під поняттям "визначення міцності" розуміють як опір пластичному проникненню більш твердого тіла 

в досліджуваний матеріал [8]. При цьому найбільш широко використовують пенетрометри з різними за 

формою і розмірами інденторами (насадками). 

Для визначення міцності тканин на прокол користуються відомим пенетрометром Магнесс-Тейлора і 

різних його модифікацій (ручний, механічний) з різними конструкціями насадок [9]. 

В роботі [10] визначали міцність і твердість на прокол зразків гарбуза з шкіркою і без неї (м'якоті) за 

допомогою пенетрометра з використанням сферичного індентора діаметром 8 мм з метою визначення 

максимального статичного навантаження, при якому відбувається деформація плодів при їх зберіганні. 

Дослідження питання механічної міцності динь при їх транспортуванні з поля до місця збереження, а 

також дію статичних навантажень при зберіганні освітлено в роботі [11]. Показано, що ослаблення здат-

ності плодів протистояти деформуючим навантаженням пояснюється їх дозріванням, при якому клітини 

стають більші за розміром, не так щільно контактують між собою, між ними з’являються проміжки, що 

призводить до зміни консистенції м'якоті плодів. 

Щодо плодів кісточкових культур в літературних джерелах і інтернет-ресурсах не знайдено інфор-

мації щодо дослідження питання про вплив міцності тканин плодів при видаленні кісточок способами 

вибивання, витискування або вирізання. Винятком є інформація на рівні експертної оцінки щодо покрив-

них тканин і тканин м’якоті. Покривні тканини характеризуються як "щільна", "міцна", "дуже міцна", 

"тонка", "товста"; тканини м’якоті - "щільна", "соковита", "дуже соковита", "волокниста", "грубувато-

волокниста", "хрящувата", "ніжна". 

Зазначені характеристики не можуть служити оцінкою стану складових плодів з точки зору механіч-

них характеристик, але це вказує на неоднорідність об'єктів рослинного походження, необхідність їх до-

слідження і використання отриманих показників при визначенні оптимальних режимів для їх переробки. 

Останнє твердження визначило мету цієї роботи. При цьому прийняті наступні допущення: аналітичні 

дослідження виконували з одиничним плодом для виключенні впливу сусідніх плодів при їх переміщенні 

в зазначених умовах; форма плоду - кругла. 

Метою роботи є визначення мінімального значення кутової швидкості лопатевого ротора, що забез-

печує руйнування покривної тканини і м'якоті плоду в стадії технічної зрілості для їх відділення від кіс-

точки. Мірою визначення кутової швидкості є максимальне значення міцності покривної тканини на 

прокол за допомогою пенетрометра з циліндричним наконечником (індентором) площею поперечного 

перерізу 1 мм2. 

Основна частина. Матеріали і методи досліджень. У дослідженні для визначення міцності покри-

вної тканини (шкірки) цілого плоду у вихідному стані (разом із м’якоттю) і міцності м’якоті без шкірки, 

яку попередньо вручну вирізали, використовували пенетрометр з циліндричним наконечником з плоскою 

робочою поверхнею площею 1 мм2. В якості об’єктів дослідження використовували плоди кісточкових 
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культур наступних видів: абрикос "Домашній", алича "Дрібноплідна", вишні "Шпанка рання", кизил 

"Володимирівський", слива "Угорка італійська". 

Для визначення міцності шкірки з м'якоттю по кожному виду плодів формували партії по 10 плодів 

візуально однакових розмірів, без механічних пошкоджень. Міцність визначали по десяти характерних 

точках. Наприклад, при визначенні міцності абрикос сорту "Домашній" враховували їх орієнтацію в про-

сторі "північ-південь", при визначенні міцності слив сорту "Угорка італійська" вимірювання виконували 

в екваторіальному і меридіональному напрямках та на локальній ділянці плодоніжки. Після цього на но-

вих ділянках плодів видаляли покривні тканини і за новими десятьма точками визначали міцність м'яко-

ті. Результати досліджень представлені в табл. 1. 

Таблиця 1 - Міцність покривних тканин плодів і м’якоті на прокол 

Плоди 

Міцність покривних тканин плодів і м’якоті на прокол,  𝜎, гс/мм2 

Мінімальні і максималь-

ні значення міцності по-

кривних тканин плодів 

Середні зна-

чення міцно-

сті покривних 

тканин пло-

дів, 𝜎т
ср

 

Середні зна-

чення міцно-

сті м'якоті, 

𝜎м
ср

 

Відношен-

ня 

𝜎т
ср

𝜎м
ср 𝜎т

𝑚𝑖𝑛 𝜎т
𝑚𝑎𝑥 

Абрикос «Домашній» 14 36 22,5 8 2,8 

Алича «Дрібноплідна» 30 73 48,5 6 8,1 

Вишні «Шпанка рання» 14 27 19,7 7 2,8 

Кизил «Володимирівський» 20 46 30,9 20 1,5 

Слива «Угорка італійська» 40 75 49,5 12 4,1 

Теоретична частина. В умовах транзитного руху в полі відцентрових сил в результаті контакту ро-

бочої крайки отвору з плодом деформація тканин носить доволі складний характер: тут мають місце од-

ночасне стиснення тканин плоду, їх розтягування і зміщення (зсув) шарів відносно один одного. 

Відповідно до мети завдання необхідно на рівні математичного моделювання напруженого стану 

плоду визначити мінімальне навантаження, при якому відбувається руйнування його тканин. 

Механічний ефект руйнування плоду кісточкових культур на перфорованій поверхні в умовах відце-

нтрового поля пояснюється тим, що під дією відцентрових сил плід притискається до отвору з частковим 

його заглибленням (рис. 1) [7]. При цьому на плід діє робоча (атакуюча) крайка отвору, довжина якої не 

перевищує значення 𝑙 ≤ π𝑟о, де 𝑟о - радіус отвору.  

Крайка А перфорованого отвору, при обертанні лопаті, надає «ріжучу» дію на поверхню плоду (сила 

𝑁̄𝐴). Реакція 𝑁̄𝐴 ріжучої крайки в малій околиці контактного впливу на поверхню плоду представляється 

зосередженої силою (точка А), що має 

напрямок по нормалі до поверхні 

плоду. Процес руйнування цілісності 

поверхні плоду має місце при виник-

ненні гранично допустимих нормаль-

них і дотичних напружень в зоні кон-

тактного впливу сили. Таким чином, 

математичний опис процесу механіч-

ної обробки плоду кісточкових куль-

тур зводиться до розрахунку пружно-

го стану напівплощини тіла плоду 

при наявності нормальної зосередже-

ної сили. Математична модель розг-

лянутого процесу зводиться до вирі-

шення рівнянь теорії пружності ви-

значення плоского напружено-

деформованого стану півплощини 

матеріалу плоду під дією нормальної 

зосередженої сили. Це завдання в 

теорії пружності відома як задача 

Фламана, яка широко застосовується 

в будівельній механіці для розрахун-

ку фундаментів. 

  

 

1 – покривна тканина (шкірка); 2 – м’якоть; 3 – кісточка; 

 4 – перфорована поверхня; 5 – лопать 

Рис. 1 - Схема дії відцентрової сили на плід в процесі 

відділення м'якоті від кісточки в зоні отвору 
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Плоский напружено-деформований стан напівплощини описується наступною системою рівнянь, що 

складається з двох рівнянь рівноваги (1а, б) і рівняння безперервності (2) [12, 13]. 

𝜕𝜎𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝜎𝑥𝑦

𝜕𝑦
= 0 (1а) 

 
𝜕𝜎𝑥𝑦

𝜕𝑥
+
𝜕𝜎𝑦

𝜕𝑦
= 0 (1б) 

 

𝜕2𝜎𝑦

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝜎𝑥
𝜕𝑦2

− 2
𝜕2𝜎𝑥𝑦

𝜕𝑥𝜕𝑦
= 0 (2) 

де 𝜎𝑥 (х, у), 𝜎𝑦(х, у) – нормальні напруження і 𝜎𝑥,𝑦 (х, у) – дотичне напруження матеріалу плоду в то-

чці (х, у) напівплощини (рис. 2). 

Ця система рівнянь (1а, б) і (2) повинна бути вирішена при граничній умові за y = 0 і на нескінчен-

ному віддаленні від контактної області точки А при y → + ∞ і при х → ± ∞. 

Нехай на початку координат на кордоні у = 0 на пружну напівплощину у ≥ 0 діє в напрямку вісі О у 

зосереджена сила 𝛮 (рис.2). 

Тоді вздовж кордону у = 0 нормальна 

напруга 𝜎𝑦 має розподіл, що містить функ-

цію Дірака. 

−𝜎у = 𝑛(𝑥) = 𝑁𝛿(𝑥) (3) 

де 𝛿(𝑥) = {
0, 𝑥 ≠ 0
∞, 𝑥 = 0

} – функція Дірака, 

а 𝜎𝑥 = 𝜎𝑥,𝑦 = 0. 

На нескінченно віддаленій області від 

початку координат пружні напруги повинні 

бути відсутніми: 

при у → ∞   (|𝜎𝑥|, |𝜎𝑥𝑦|, |𝜎𝑦|)
 у→∞ 
→       0 , (4) 

 

при х → ±∞   (|𝜎𝑥|, |𝜎𝑥𝑦|, |𝜎𝑦|)
 𝑥→±∞ 
→       0.  (5) 

Рішення диференціальної задачі (1 - 5) проводиться за допомогою інтегрального перетворення Фур'є: 

𝑓∗(𝑘) =
1

√2𝜋
∫ 𝑒𝑖𝑘𝑥𝑓(𝑥)𝑑𝑥
+∞

−∞

𝑓(𝑥) =
1

√2𝜋
∫ 𝑒−𝑖𝑘𝑥𝑓∗(𝑘)𝑑𝑘
+∞

−∞ }
 
 

 
 

 (6) 

Формули (6) дають можливість отримати зображення 𝑓 ∗ (𝑘) по заданому оригіналу 𝑓(𝑥) і, навпаки, 

оригінал 𝑓(𝑥) по відомому зображенню. 

В результаті звичайної процедури прямого і зворотного перетворення (6) отримаємо рішення задачі 

Фламана: 

 

𝜎𝑥(𝑥, 𝑦) = −
2𝑁

𝜋

𝑥𝑦2

(𝑥2 + 𝑦2)2

𝜎𝑥𝑦(𝑥, 𝑦) = −
2𝑁

𝜋

𝑥2𝑦

(𝑥2 + 𝑦2)2

𝜎𝑦(𝑥, 𝑦) = −
2𝑁

𝜋

𝑦3

(𝑥2 + 𝑦2)2 }
  
 

  
 

 (7) 

На рис. 3 наведені залежності (7) напруг 𝜎𝑥  (х, у), 𝜎𝑥𝑦 (х, у), 𝜎𝑦 (х, у) і відповідні їм лінії рівня (роз-

рахунок проведено в середовищі комп'ютерної математики MatLab). 

 

Рис. 2 - Вплив сили на пружний напівпростір 
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а     б    в 

а – 𝜎𝑥; б – 𝜎𝑥𝑦; в – 𝜎𝑦 

Рис. 3 - Графіки напруг згідно рівнянь 

З (7) випливає, що в точці прикладання зосередженої сили (при х, у = 0) всі напруги 𝜎𝑥, 𝜎𝑥𝑦, 𝜎𝑦 не-

скінченно великі. Зазначений результат слід розуміти в тому сенсі, що рішення (7) на початку координат 

взагалі не придатні. Щоб отримати справжню картину напружень і переміщень в околиці цієї точки, тре-

ба виходити з істинного закону розподілу нормального поверхневого навантаження поблизу х = 0 (рис. 

4). Формули (7) справедливі лише при х ≫ a (де а - відрізок по осі Ох, який містить точку х = 0, на якому 

нормальне навантаження відмінне від нуля). 

 

б - для 𝜎𝑥 (розпір); в – для 𝜎𝑥𝑦
 
(зсув) 

Рис. 4 - Лінії рівних напружень [14]: а - для 𝝈𝒚
 
(ізобари) 
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Розглянемо застосування наведеного теоретичного матеріалу на практиці обробки кісточкових куль-

тур на перфорованій поверхні в полі відцентрових сил.  

В околиці вістря А крайки отвору (рис. 1) при досягненні граничних напруг утворюється зона плас-

тичності, яка приводить до руйнування шкірки (оболонки поверхні матеріалу плода). 

Однак, ці граничні напруги для шкірки призводять також до пластичності м'якоті плоду завдяки ная-

вності великого вмісту води в рослинних клітинах. 

Таким чином, механічний ефект обробки плодів кісточкових культур (з метою відділення шкірки і 

м'якоті плоду від кісточок) зводиться до досягнення на «ріжучій» крайці отвору таких значень нормаль-

них напружень (межа міцності), які приводили б до руйнування насамперед шкірки, а подальше відді-

лення м'якоті від кісточок відбуватиметься з меншими значеннями ріжучих напружень. 

В роботі [7] отримано наступне значення реакції ріжучої кромки перфорованого отвору (нормальна 

зосереджена сила): 

𝑁𝐴 =
𝑐𝑜𝑠 𝛼

𝑠𝑖𝑛 𝛽
⋅

𝐹ц
𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑐𝑡𝑔𝛽 − 𝑠𝑖𝑛 𝛼

 (8) 

де 𝐹ц = 𝑚𝜔
2𝑅1 відцентрова сила, H;  

m - маса плоду, кг;  

ω - кутова швидкість лопатей, с -1;  

R1 - відстань центру мас плоду до вісі обертання лопатей, м;  

Кути α і β зображені на рис. 1.  

Тоді: 

𝑁𝐴 =
𝑚𝜔2𝑅1

𝑠𝑖𝑛 𝛽 (𝑡𝑔𝛽 − 𝑡𝑔𝛼)
, 𝐻 (9) 

Припускаємо, що дана сила рівномірно розподілена по площі, S = 1 мм2, поверхні шкірки плоду. В 

результаті нормальна напруга в околиці ріжучої крайки отвору дорівнює 

𝑁 =
𝑁𝐴
𝑆
= 102

𝑚𝜔2𝑅1
𝑠𝑖𝑛 𝛽 (𝑡𝑔𝛽 − 𝑡𝑔𝛼)

,⥂⥂⥂
гс

мм2
 (10) 

Проведемо спрощення даної розрахункової формули, враховуючи, що відношення 
𝑟п

𝑅
<< 1,⥂⥂⥂⥂⥂

𝑟0

𝑅
<< 1 – малі величини (𝑟п - радіус плоду, м; 𝑟о - радіус отвору, м; R - внутрішній радіус перфорованої 

поверхні, м. Маємо: 

𝑅1 = 𝑅 − √𝑟п
2 − 𝑟0

2 = 𝑅(1 − √(
𝑟п

𝑅
)
3

− (
𝑟0

𝑅
)
2

) ≈ 𝑅, 𝑠𝑖𝑛 𝛼 =
𝑟п

𝑅−√𝑟п
2−𝑟0

2
≈
𝑟п

𝑅
    і    𝑐𝑜𝑠 𝛼 ≈ 1. 

Тоді, враховуючи, що𝑠𝑖𝑛 𝛽 =
𝑟0

𝑟п
, знаходимо: 

𝑁 == 102
𝑚𝜔2𝑅 𝑟п√𝑟п

2 − 𝑟0
2

𝑟0
2 , ⥂⥂⥂

гс

мм2
 (11) 

або, вводячи позначення 𝑟 =
𝑟𝑛

𝑟0
 (відношення радіуса плоду до радіуса отвору), отримаємо: 

𝑁 = 102𝑚𝜔2𝑅𝑟√𝑟2 − 1,⥂⥂⥂⥂
гс

мм2
 (12) 

За відомим максимальним значення ріжучої сили 𝑁 к
𝑚𝑎𝑥

𝑚𝑎𝑥
  на прокол поверхні шкірки плоду з 

(12) одержимо: 

9810𝜎𝑚𝑎𝑥
62√𝑟2−1, 

𝐻

м2
, (13) 

де 𝜎𝑚𝑎𝑥 – максимальна міцність шкірки плоду, гс/мм2, (табл. 1).  

На підставі даного співвідношення для кожного відповідного виду кісточкових культур за формулою 

(13) можна визначити залежність кутової швидкості ω обертання лопатей ротора від радіуса отвору.  
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Таким чином, шукана мінімальна кутова швидкість ротора, що забезпечує «ріжучий» ефект, визнача-

ється за формулою: 

𝜔√
9810𝜎𝑚𝑎𝑥

106𝑀𝑛𝑅𝑟√𝑟
2−1

𝑚𝑖𝑛

, с-1 
(14) 

 

де 𝑀𝑛 – маса плоду, кг. 

Результати досліджень. Для абрикос сорту «Домашній» за даними (табл. 1) 𝜎𝑚𝑎𝑥=36 гс/мм2 і зна-

ченням Мп=0,015 кг, R=0,062 м при (rn=15 мм, rо=1, 2, 3, 4, 5 мм) регресійний аналіз в середовищі 

Excel [15], проведений за даними (14), представлений наступною регресійною кривою (рис. 5): 

ωmin = 43,199 r0 -0,47 (15) 

Обговорення. Необхідність визначення міцності тканин плодів в двох станах (окремо цілого плоду і 

окремо м'якоті) пояснюється реальною картиною поведінки плоду в умовах відцентрового поля. Напру-

ження, що виникають в момент знаходжен-

ня плода в зоні отвору, розподілені по лінії 

контакту атакуючої крайки з поверхнею 

плоду. Функцію опору деформуючим і 

руйнівним силам при цьому несуть всі клі-

тини, як покривної тканини (шкірки), так і 

клітини м'якоті. Згідно з показниками міц-

ності, (табл. 1), основний опір руйнуванню 

надають покривні тканини. Руйнування 

тканин м'якоті відбувається при набагато 

менших витратах енергії. 

Висновки. 1. Використання математи-

чного моделювання стану одиночного пло-

ду кісточкової культури в момент його зна-

ходження в зоні отвору круглої форми при 

відносному переміщенні по нерухомій пер-

форованої поверхні в полі відцентрових сил 

дозволяє визначити необхідне мінімальне 

навантаження, при якому відбувається руй-

нування покривної тканини (шкірки) з по-

дальшим руйнуванням м'якоті з метою їх 

відділення від кісточки. 

2. З огляду на широкий діапазон міцності покривних тканин плодів в залежності від їх виду, сорту в 

кожному виді, кліматичних і суб'єктивних умов вирощування, отримане рівняння дозволить раціонально 

визначати необхідні режими переробки. 
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