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Целью предлагаемой работы является разработка мероприятий по товарной обработке 

фруктов. Для решения этой цели нами предложены изучить следующие задачи: 1) исследование 

уровня кинетической энергии, при котором возникающие деформации плода снижают его 

товарный вид; 2) исследовалось влияние допустимой ударной нагрузки на фрукты от остаточной 

деформации. При упаковке насыпью плоды располагаются в ящике бессистемно, поэтому 

равновесие системы, образуемой плодами, является неустойчивым. Во время вибрационного 

воздействия на слой яблок в нѐм возникают переменные по направлению инерционные силы, 

которые в соответствующие фазы колебательного движения уменьшают силы связи плодов друг с 

другом. Достигнув определѐнной величины, инерционные силы нарушают равновесие сил в слое и 

вызывают тем самым смещение плодов друг с другом, совершая комплекс разнообразных 

движений, плоды под действием инерционных сил занимают сначала имеющееся, а затем и 

образующееся в результате в результате смещений соседних плодов свободное пространство. 

Задача состоит в том, чтобы обеспечить сохранность плодов при транспортировке не хуже чем 

при ручной укладке, то интерес представляют те режимы вибрации, при которых достигается 

плотность упаковки, близкая к плотности при ручной укладке. 
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The aim of this paper is to develop activities in the commodity processing of fruits and vegetables. To 

address this goal, we proposed to study the following tasks: 1) study the level of kinetic energy, which 

deforms  fruit and reduces their marketability; 2) study the effect of a permissible shock load on fruit from 

permanent deformation. When packing in bulk, fruit arranged haphazardly in a box. So the equilibrium of 

the system of fruits, is unstable. 

During vibration impact on the layer of apples, appears the force of inertia variable in direction, 

which in the appropriate phase of the vibrational motion, will reduce the coupling strength of fruit with each 

other. Upon reaching a certain value, the inertial forces disturb the balance of forces in the layer and thus 

causing offset of fruits to each other.Performing a variety of complex movements, the fruit under the action 

of inertial forces occupy the first available space, and then, the space that appeared as a result of 
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displacement of neighboring fruits. The challenge is to ensure the safety of fruits during transportation is 

not worse than after the manual stacking. But interest are those vibration modes at which the packing 

density is achieved  as close as the density of manual stacking. 

Keywords: apples, collision, compression, deformation, storage. 

 
Фрукты расфасованные в тару насыпью располагаются бессистемно и занимают на 

5-15% больше места, чем при их укладке вручную. Это, соответственно ведѐт к 

повышению затрат на хранение и транспортировку. 

С целью снижения затрат на транспортировку фруктов нами предлагается для 

уплотнения в таре изготовить виброплощадку. 

Совместное периодическое действие инерционных сил и веса верхних плодов 

приводит к «расклиниванию» и опусканию плода в нижележащий слой, поэтому 

последовательное движение плодов происходит преимущественно вниз. 

Свободное пространство может быть невелико в начальный момент, но достаточно 

для внедрения в него хотя бы части плода. 

Уплотнение продолжается до тех пор, пока плоды не займут устойчивого 

положения и возросшее внутреннее сопротивление не компенсирует суммарного 

действия веса и инерционных сил. 

При проведении опытов с яблоками сорта Симеренко плотность упаковки достигла 

0,49 кг/дм
3
, что на 7% больше, чем при упаковке насыпью. 

При таком способе уплотнения сразу возникает вопрос о повреждаемости плодов. 

Известно, что при ударе происходит очень быстрое превращение кинетической энергии 

ударяющего тела в потенциальную энергию деформации, поэтому при динамическом 

методе исследования механических свойств плодов за основу обычно принимают 

кинетическую энергию движущейся массы. 

Цель данного исследования – определить уровень кинетической энергии, при 

котором возникающие деформации плода приводят к переходу его из одного товарного 

сорта в другой. 

 
Рис. 1. Схема прибора для определения сопротивления плодов ударным нагрузкам. 
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1, 2 - грузы; 3 - ось; 4 - корпус с подшипником качения; 5 - держатель ударной части; 6 - ударная часть; 7 - 

шкала; 8 -  указатель; 9 - кронштейн; 10 - подставка; 11 - основание; 12 - стойка; 13 - стержень. 

 

Сопротивление яблок воздействию ударных нагрузок изучено с помощью 

специального прибора (рис. 1). Он состоит из основания 11, стойки 12, корпуса 4 с 

подшипником качения, сидящим на оси 3, стержня13 и шкалы 7, закреплѐнной на 

основании кронштейном 9. На один конец стержня навинчивают два груза 1 и 2 для 

приближѐнной и точной балансировки его. На другом конце стержня имеется указатель 

8. На расстоянии 2/3 длины стержня от центра вращения укреплѐн держатель ударной 

части 5. 

При работе с прибором половину плода помещают в подставку 10. В держателе 

закрепляют ударную часть 6 (половину яблока исследуемого сорта, деревянный брусок и 

т.д.). Держатель следует ввернуть в стержень настолько, чтобы при соприкосновении 

соударяемых тел указатель 8 находился на нулевом делении шкалы. Затем ударную часть 

снимают и грузами 1 и 2 производят балансировку стержня, а ударную часть вновь 

закрепляют в держателе, отклоняют вместе со стержнем по шкале на определѐнный угол 

и отпускают без начальной скорости. Стержень вращается, и ударная часть соударяется с 

плодом. 

При проведении опытов было отмечено, что после соударения ударная часть 

отклоняется от нулевого деления на угол, не равный первоначальному углу отклонения, 

т.е. наблюдается не вполне упругий удар. 

Показателем, характеризующим упругие свойства соударяемых тел, является 

коэффициент восстановления kв. 

 

При ударе о неподвижную поверхность: 

 



u
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где  и и – скорость ударной части соответственно в начале и конце удара. 

Если расстояние от ударной части соответственно в начале и конце удара. 

Если расстояние от ударной части до оси вращения принять за lв, то  
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где  и 1 – угловая скорость стержня соответственно в начале и конце удара. 
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Для определения угловых скоростей воспользуемся теоремой об изменении 

кинетической энергии движущейся материальной точки, согласно которой:  
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 АТТ 0  
 

где Т0 и Т – кинетическая энергия движущейся материальной точки соответственно 

в начале и конце движения; 

А
– сумма работ сил, приложенных к материальной точке на пройденном ею 

пути. 

В нашем случае стержень начинает поворачиваться без начальной скорости, а 

работу создаѐт только сила тяжести ударной части. Получим 

 

;
2

sin2)cos1(
2

1 2
11

2
0


  вв lgmlgтI

 
 

;
2

sin2)cos1(
2

1 12

111

2

10


  вв lgmlgтI

 
 

где I0 – момент инерции ударной части относительно оси вращения; 

т1 – масса ударной части;  

φ, φ1 – угол отклонения ударной части соответственно до и после удара. 

Произведя необходимые преобразования, получим: 
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Подставив полученные значения  и 1 в формулу (2), найдѐм: 
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По этому методу для определения коэффициентов восстановления при соударении 

яблок исследуемых сортов с различными поверхностями провели серию опытов с 

начальными угловыми отклонениями 30 и 45
о
. Углы отклонений фиксировали по шкале 

прибора. За величину коэффициента в каждом варианте принято среднее из полученных 

значений (табл. 1). 

 
Таблица 1. Коэффициенты восстановления яблок при соударении с различными поверхностями 

 
Соударяемые тела Коэффициент восстановления 

айдаред симеренко монтуан спартан 

Яблоко – деревянная поверхность 0,1755 0,232 0,215 0,1855 

Яблоко – яблоко  0,170 0,1585 0,1755 0,1855 
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Как видим, большее значение коэффициента восстановления получены при 

соударении плода с деревянной поверхностью. Следовательно, в этом случае 

наблюдается меньшая потеря кинетической энергии на остаточную деформацию плода. 

При соударении яблока с яблоком удар оказывается менее упругим (в связи с 

сезонностью). 

Нами рассмотрено влияние допустимой ударной нагрузки при еѐ воздействии на 

фрукты, зависимость остаточной деформации и площади нажимов на плодах от числа 

циклов соударений. 

Для определения энергии, затрачиваемой на образование ушиба площадью 1 см
2
, 

образцы продукта подвергались ударному воздействию стальной пластиной при 

различных уровнях энергии.  

Запас кинетической энергии в момент удара определяли по формуле: 
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2
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где т1 – масса ударной части; 

 – скорость ударной части в момент удара. 

 

Поскольку пgH2
, где Нп – высота падения, то Т= т1gHп 

Изменением массы ударной части и высоты падения были достигнуты уровни 

кинетической энергии 3,4 
.
10

-2
 – 38,2

 .
10

-2
 Дж. 

После соударения спустя два дня, когда ушибы на плодах стали отчѐтливо видны, 

измеряли их диаметры и определяли площадь. По полученным результатам построены 

графики зависимости площади ушиба от величины кинетической энергии соударения 

(рис. 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Зависимость площади ушибов от кинетической энергии  соударения на яблоках 
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Как видно, эта зависимость выражена криво, близкой к квадратичной параболе, и 

может выть представлена соотношением вида: 

 
2

0
2 10)(  TSkТ                    (3) 

 

где Т – кинетическая энергия соударения;  

S – площадь ушиба на плоде;  

k – коэффициент пропорциональности;  

Т0 – кинетическая энергия соударения, при которой на плоде не остаѐтся следов 

ушиба. 

Значения k и Т0 для каждого вида продукта и варианта соударения тел определены 

графическим способом (табл. 2) 

 
Таблица 2. Значение членов, входящих в эмпирическую формулу (3) 

Соударяемые тела 
Симеренко Спартан 

k Т0 k Т0 

Яблоко-сталь 4,2 2,7 4,3 3,9 

Яблоко-яблоко 4,2 4,3 5,1 5,5 

 

Из графиков и после подсчѐта по формуле (3) находим значения допустимой 

кинетической энергии соударения плодов друг с другом: для сорта Симеренко 7,8 
. 
10

-2
 

Дж, для сорта Спартан 10,2
. 

10
-2

 Дж, а при соударении их  со стальной пластиной 

соответственно 6,1 
. 
10

-2
 Дж и 7,4 

. 
10

-2
 Дж. 

Полученные значения допустимой кинетической энергии соударения позволяют 

определить критическую высоту падения для плода любой массы 
 

mg

Т
Н доп

доп 
 

 

где Ндоп – допустимая высота падения, м;  

Тдоп – допустимая кинетическая энергия соударения, Дж;  

т – масса плода, кг. 

 

Например доля  яблок сорта Симеренко, масса 130 г при падении на плоскую 

металлическую поверхность допустимая высота составляет 6,3 см, для яблок сорта 

Спартан массой 90 г – 8,5 см, при падении на яблоко того же сорта – соответственно 6,4 

и 9,9 см. 

Высота падения, при которой на яблоках указанной массы  не останется ушиба, для 

сортов Симеренко и Спартана составляет соответственно 1,8 и 3,3 см при соударении с 

плоской металлической поверхностью; 3,1 и 4,8 см при соударении с яблоком того же 

сорта. Эти данные хорошо согласуются с результатами других исследователей, 

занимающихся вопросами, связанных со сбрасыванием единичных плодов на различные 

поверхности. 

Пользуясь формулами, можно по значению допустимой кинетической энергии для 

яблок различной массы определить также допустимую скорость соударения. 
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