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Кедровый орех является уникальным природным продуктом, одним из перспективных видов растительного сырья, содер-

жащего полноценные белки, микро- и макроэлементы, комплекс жирных кислот и витаминов. В целях совершенствования 
технологии переработки кедровых орехов, на основе анализа технологического оборудования было разработано более произ-
водительное, по сравнению с существующими аналогами, устройство для разрушения скорлупы кедровых орехов. Принцип его 
работы заключается в подаче ореха в полость между пластиной и вращающимся диском с комбинированной поверхностью и 
создании сжимающей силы, которая разрушает скорлупу ореха. В статье представлены результаты теоретических иссле-
дований сил, действующих на орех в процессе его разрушения в устройстве. Установлено, что угловое ускорение ��рабочего 
органа устройства зависит от регулируемых параметров — массы  �ди радиуса  �ддиска, угла наклона поверхности диска �и 
угла наклона пластины ββ— и нерегулируемого параметра, силы разрушения скорлупы кедрового ореха. Представлены ре-
зультаты экспериментальных исследований, проводимых с цель определения усилия разрушения скорлупы кедрового ореха. 
Согласно схеме эксперимента, кедровый орех подвергался статическому сжатию до разрушения скорлупы, при этом снима-
лись с электронных весов и фиксировались значения усилия сжатия. Полученные значения подвергались статистической об-
работке с целью выявления характера распределения. Было установлено, что распределение значений силы разрушения скор-
лупы кедрового ореха описывается нормальным законом. В результате проведенных исследований было определено среднее 
значение силы разрушения скорлупы кедрового ореха, которое составило 76,5 Н. 
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The pine nut is a unique natural product and one of the most promising types of plant material, which contains native proteins, mi-

cro and macro elements and a complex of fatty acids and vitamins. To improve pine nut processing technology, the more productive 
device for pine nut shell destruction, in comparison with already-existing ones, has been developed on the base of technological equip-
ment analysis. The principle of the device is to supply the nut into the hole between the plate and the rotating disk with a composite sur-
face and create a compressive force breaking the nut shell. The article presents the results of theoretical studies of the forces operating 
on the nut in a destruction process. It is found that angular acceleration �� of the working body of the device is dependent on: the ad-
justable parameters – mass �д and disc radius �д, tilt angle of the disc surface � and inclination angle of the plate �; and the unregu-
lated parameter – breakout force of pine nut shell. The results of the experimental studies, conducted with the aim of determining break-
ing forces of pine nut shell destruction, are represented. According to the experiment scheme, pine nuts are subjected to static compres-
sion until the shell fracture happens, and, at the same time the values of compression force are taken and recorded from electronic 
scales. To identify the nature of distribution, the obtained values have been statistically processed. It is found that distribution of force 
values of pine nut shell destruction are described with normal law. As a result of the research, the average value of the force breaking 
the pine nut shell, which is equal to 76,5 H, has been determined. 

 
Keywords: pine nut; unique product; device; angular acceleration; pine nut shell; the power of destruction. 
 
 

Введение 
Кедровые орехи — это ценнейший пищевой продукт 

[1–3], который по калорийности, питательности и усвояе-
мости превосходит мясо, хлеб, яйца, сливки и др. В состав 
кедровых орехов входят органические вещества — жиры, 
белки, углеводы в виде крахмала и сахара, органические 

кислоты, дубильные вещества, витамины, а также мине-
ральные вещества. В состав скорлупы, помимо клетчатки, 
входят красящие вещества, лигнин, незначительное коли-
чество дубильных веществ, белки и жиры. Ядро кедрово-
го ореха — это богатейший источник жира и витаминов. 
Биологическая ценность ядер кедровых орехов обуслов-
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лена высоким содержанием витаминов В1 и Е. Ценным 
элементом кедровых семян являются липоиды, особенно 
фосфотиды. Общее их содержание составляет в среднем 
около 1,3 %, что выше, чем у целого ряда масличных 
культур, и равноценно сое — наиболее богатому источ-
нику фосфатидов среди растительного сырья [4–6]. Кроме 
того, в ядрах кедровых орехов содержится значительное 
количество минеральных веществ, а высокое содержание 
жира (растительного масла), богатого витаминами, позво-
ляет получать в результате переработки высококачест-
венное кедровое масло для пищевых, медицинских и тех-
нических целей. [7]. 

Постановка задачи. По оценкам специалистов, 
средний ежегодный биологический урожай кедровых 
орехов на территории Сибири и Дальнего Востока со-
ставляет порядка 1 млн т, в наиболее урожайные годы 
— 1,6 млн т. Более 90 % этих ресурсов сосредоточено в 
Западной и Восточной Сибири [8; 9]. Этот факт свиде-
тельствует о том, что разработка рациональной техно-
логии переработки кедровых орехов может быть эко-
номически выгодной и перспективной задачей [10–13]. 
В связи с этим был проведен патентный поиск и разра-
ботано устройство для разрушения скорлупы кедрово-
го ореха [14–18]. Общий вид устройства представлен 
на рис. 1. 

 

Рис. 1. Устройство для извлечения ядер кедровых орехов 

Устройство для очистки кедровых орехов от скор-
лупы содержит корпус 1 с загрузочным бункером 2 и 
металлической крышкой 3, конусообразный диск 4, 
установленный на валу 5 с приводом от мотора 6, на-
правляющую 7 и выпускной патрубок 8. Металличе-
ская крышка конусообразной формы 3 с резиновым 
кольцом 9 на внутренней поверхности жестко установ-
лена в корпусе 1. Диск 4 имеет расположенное на ко-
нусообразной поверхности резиновое кольцо 10, а так-
же последовательно чередующиеся сектора 11 с абра-
зивным покрытием и сектора 12 с металлическими вы-
ступами. Диск 4 установлен в корпусе 1 на валу 5 та-
ким образом, что образующийся зазор 13 между крыш-
кой 3 и конусообразной поверхностью диска уменьша-
ется по направлению от центра диска 4 к его краю. На-
правляющая 7 выполнена в форме эллипса и жестко 
установлена в корпусе 1 устройства под острым углом 
к горизонту таким образом, что ее нижняя часть сооб-
щается с выпускным патрубком 8. 

Устройство для очистки кедровых орехов от скорлупы 
работает следующим образом. При включении мотора 6 
крутящий момент передается на вал 5 и конусообразный 
диск 4, установленный в корпусе 1. Кедровые орехи из 
загрузочного бункера 2 поступают в зазор 13 между не-

подвижной металлической крышкой 3 и конусообразным 
диском 4. Орех, находящийся в зазоре 13, под действием 
центробежных и гравитационных сил продвигается по 
конусообразному диску 4 и подвергается попеременному 
воздействию сектора 11 с абразивным покрытием и сек-
тора 12 с металлическими выступами, что приводит к 
постепенному уменьшению толщины скорлупы и после-
дующему ее разрушению. Далее орех, попадая в область 
между резиновым кольцом 10 диска 4 и резиновым коль-
цом 9 крышки 3, сжимается из-за уменьшения зазора 13, 
что приводит к полному разрушению скорлупы. После 
этого под действием центробежной силы орех и очищен-
ная скорлупа попадают на направляющую 7 и высыпают-
ся из корпуса 1 через выпускной патрубок 8. 

Методика исследований. Составим схему сил [19–
21], действующих на орех в процессе работы устройст-
ва (рис. 2). 

 

Рис. 2. Схема сил, действующих на орех: Fтр1 — сила трения 
со стороны поверхности рабочего диска; Fтр2 — сила трения 
со стороны поверхности крышки; N1 — сила со стороны ко-
нусообразного диска; N2 — сила со стороны крышки; Fц — 
центробежная сила 

По рис. 2 составим уравнение действия сил по оси X: 
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Силу трения, действующую на орех во время дви-
жения в устройстве со стороны конусообразного диска, 
определим как: 
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� ·
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где 
абр

k  — коэффициент трения абразивной поверх-

ности (1,6); 
мет

k  — коэффициент трения металличе-

ской поверхности (0,3). 
Тогда: 

( )
.

1
95,0

2

3,06,1
11 NNтрF =

+
=  (4) 

Силу трения, действующую на орех во время движе-
ния в устройстве со стороны крышки, определим как: 

.23,0
22 NметkN

тр
F ==  (5) 

Подставим результаты вычисления (4) и (6) в выра-
жение (2), получим: 

 
 

и, преобразовав, будем иметь: 

 
 

(6) 

Полагая, что: 

 (7) 

где — масса рабочего диска; — радиус рабочего 
диска; ω  — угловое ускорение, приравняем (6) и (7) и, 
выразив , получим: 

( )( ) ( )

д
r
д

m

NN β−+α−−α
=ω

90cos
2

3,190coscos95,0
12  

.
   (8) 

При условии разрушения скорлупы ореха суммар-
ное воздействие сил  и  должно быть больше кри-
тической силы разрушения Fкр, следовательно  

.
 

С учетом вышесказанного преобразуем выражение 
(8), получим: 
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и тогда будем иметь выражение, определяющее угло-
вое ускорение конусообразного диска: 

   (9) 

Проанализировав выражение (9), сделаем вывод о 
том, что , ,  и — регулируемые параметры, оп-
ределяющиеся конструкцией устройства; Fкр — нерегу-
лируемый параметр, зависящий от прочности скорлупы 
кедрового ореха. 

Далее с целью определения усилия разрушения 
скорлупы кедрового ореха были проведены лаборатор-
ные исследования. 

В лабораторных условиях, с помощью настольных 
электронных весов «Massa-K» и механического пресса, 
был проведен эксперимент по определению усилия 
разрушения кедровых орехов при статическом сжатии. 

Принципиальная схема лабораторных исследований 
и экспериментальная установка представлены на рис. 3. 

В процессе эксперимента на весы 1 помещался кедро-
вый орех 2, на который постепенно оказывалось давление 
механическим прессом 3. Значения с электронного ци-
ферблата весов снимались и фиксировались покадровой 
видеосъемкой. После разрушения скорлупы ореха давле-
ние механическим прессом прекращалось, а показатель 
веса в момент разрушения, зафиксированный видеокаме-
рой, записывался. Далее эксперимент повторялся. В конце 
эксперимента, при ручном подсчете значений сил разру-
шения, была выявлена генеральная совокупность (рис. 4), 
которая в дальнейшем исследовалась на определение ха-
рактера распределения. 

 
а) 
 

 

б) 

Рис. 3. Экспериментальные исследования: а) принципиальная 
схема экспериментальных исследований: 1 — весы электрон-
ные настольные «Massa-K»; 2 — орех кедровый; 3 — меха-
нический пресс; б) экспериментальная установка 

 

 

Рис. 4. Статистический ряд значений силы разрушения скор-
лупы кедрового ореха 

 
На основании полученных данных построен график 

распределения значений силы разрушения (рис. 5). 
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Рис. 5. График плотности распределения значений силы разрушения скорлупы кедрового ореха 
 
На основании построенного графика (рис. 5) вы-

двинем гипотезу о нормальном распределении значе-
ний силы разрушения скорлупы кедрового ореха. Для 

подтверждения или опровержения данной гипотезы 
проведем проверку по критерию согласия Пирсона χ2. 
Результаты проверки представлены в таблице. 

 
Результаты расчета экспериментальных значений силы разрушения скорлупы кедрового ореха 

№  
интервала 

Нижняя граница 
интервала 

Верхняя граница 
интервала 

mi Xср.инт. m* S Pi mT 

1 47,24 50,62 3 48,930 

78,1 12,88 

0,018 1,8 

2 50,62 57,45 4 54,035 0,037 3,7 

3 57,45 63,83 5 60,640 0,081 8,1 

4 63,83 70,21 13 67,020 0,138 13,8 

5 70,21 76,59 18 73,400 0,186 18,6 

6 76,59 83,42 26 80,005 0,195 19,5 

7 83,42 89,80 13 86,610 0,161 16,1 

8 89,80 96,18 9 92,990 0,103 10,3 

9 96,18 102,56 6 99,370 0,052 5,20 

10 102,56 105,36 3 103,96 0,029 2,90 
 

χ2
рас. = 5,13 

Табличный критерий согласия Пирсона χ2
таб., опре-

деленный по таблице П. 4 [2] при уровне значимости q 
= 0,05 и числе степеней свободы f = 7, составит: 

χ2
таб. = 14,1 

5,13 < 14,1 

Основные выводы 
Тождество выполняется, следовательно, гипотеза о 

нормальном распределении значений силы разрушения 
скорлупы кедрового ореха подтверждается. Исходя из 
результатов исследований, делаем вывод, что среднее 
значение силы разрушения скорлупы кедрового ореха 
равно 76,5 Н. 
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