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МОДЕЛЮВАННЯ РІЗАННЯ ХАРЧОВИХ ПРОДУКТІВ

Попит споживача на нарізану і запаковану продукцію зростає. Різання 
може бути основним технологічним процесом виробництва певного продукту, а 
також фінішною операцією, від якої залежить зовнішній вигляд готового про­
дукту, його відповідність вимогам споживача. Розробка нових конструкцій і 
удосконалення існуючого різального обладнання ускладнене через відсутність 
теоретичних розробок і експериментальних даних, що характеризують процес 
різання харчових продуктів, їх структурно-механічні властивості.

Не існує методик, які дозволяли б визначити безпосередньо зусилля 
різання. Нами розроблено методику, яка дозволяє визначити зусилля різання в 
залежності від швидкості різання, конструктивних особливостей леза і струк­
турно-механічних властивостей продукту.

Проведено моделювання різання. Розглянемо механізм процесу. Складе­
мо диференціальне рівняння, яке описує рух леза в шарі продукту.

На лезо, що занурюється в продукт, діють сили опору (рис. 1).

1 -  продукт; 2 -  лезо.

Рисунок 1 -  Схема сил, які діють на лезо

Рг -  зусилля різання; С -  зусилля тертя між боковою поверхнею леза і 
продуктом; -  зусилля адгезії.

де С -  коефіцієнт, який залежить від питомого навантаження продукту 
на бокову поверхню ножа;

V— швидкість ковзання між продуктом і боковою поверхнею ножа;

«■ Ь - Рг С(*П')

С  — С тр + к і Iу — С тр+к \ ' , Гпч со$(а + ) (1)
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kt — коефіцієнт, який враховує вплив швидкості ковзання на зусилля 
тертя;

у  -  переміщення леза в продукті; 
і -  час переміщення леза в продукті;
Pad -  міцність адгезії, Па;
о 2о -  площа контакту, м ;
а -  кут загострення леза;
ап -  характерний кут відривання.

Зусилля адгезії враховується для продуктів, які налипають на лезо.
Pi -  зусилля інерції:

Pj = та = m(d^y(t) l  dP'),  (3)

де т -  приведена до леза маса рухомої частини різального механізму; 
а -  прискорення леза при переміщенні його в продукті.

Складемо загальне рівняння рівноваги:

Fr + G  + Frhl +Pj = 0 . (4)

Якщо міцність адгезії лінійно залежна від приведеної до одиниці площі 
перерізу тривалості t різання ( Рад = b + at), то розв’язок рівняння 4:

H 2(3/v + 5 co s(a  + ar0)(3* + a?))
УІ0 = уоу1~ 7 ------------------------------------------ • (6)6 т

Продиференціювавши його, визначимо швидкість різання:

сіу -  2 Frt -  S cos(a + а 0 ){2bt - a t ~ )  + 2 Voyt

dt 2m

Із рівняння 7 визначаємо зусилля різання:

(7)

-  5 со${а + а п ) { 2 к ~ а г  ) + 2Уоуі т <іу
р  = ------------------:------------------------' --------- і  . (8)

2/ / ск

Для нелінійної залежності міцності адгезії ( Ра() = ВеЬі):

~) ч
т ̂  + Рг + В е^5 со5(ог + «о) = 0 ■ (9'

СІГ ' '

Виконавши аналогічні дії, отримаємо:
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voym BScos(a + a 0 ) (b -b e bl ) dy m
Г ~~ 1 J ■ '  ̂t tb2 dt t

Розроблено експериментальну установку, просту за конструкцією та 
надійною в застосуванні, яка дозволяє за розробленою математичною моделлю 
визначити зусилля різання. Це маятник, на торці коромисла якого закріплено 
лезо. Конструкція дозволяє в широких межах змінювати швидкості Voy леза 
dy/dt за рахунок зміни кута запуску коромисла, та визначати раціональні зна­
чення швидкості різання.

Коефіцієнти, які враховують вплив адгезії і тертя, визначаються за окремо 
розробленими методиками [1,2]

Доцільність застосування результатів моделювання різання підтверджена 
при визначення раціональних режимів різання багатьох харчових продуктів[1]. 
Встановлено, що для пружньо-в’язко-пластичних матеріалів (це більшість хар­
чових продуктів) при збільшенні швидкості леза зусилля різання зменшується 
за рахунок зменшення складової на деформування продукту. Як результат, при 
раціонально вибраних режимах різання, які визначені по описаній методиці, 
знижуються енерговитрати та підвищується якість різання.
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