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Fizika.Ж.М.Курбонов,  С.С.С абиров, М.Ж.Курбонова И сследов ани е предельных  напряжений пл одов и овощей в процессе конвективной с ушки  

 
Annotatsiya 

Ushbu maqolada konvektiv quritish jarayonida mevalarning (o‘rik va olxo‘ri), sabzavotlarning (kartoshka va 
sabzi) namligi va haroratiga qarab chegara va ichki normal kuchlanishini o‘rganish natijalari keltirilgan. 

Аннотация 
В данной статье приведены результаты исследования предельных и внутренних нормальных 

напряжений в зависимости от влагосодержания и температуры плодов (абрикоса и сливы), овощей 
(картофеля и моркови) в процессе конвективной сушки. 

Abstract 
This article presents the results of a study of limiting and internal normal stresses depending on the moisture 

content and temperature of fruits (apricots and plums), vegetables (potatoes and carrots) during convective drying. 
 
Kalit so‘zlar:. meva va sabzovotlarni qayta ishlash, kuchlanish, tenzometrik, rentnografik, tenzobalka, harorat, 

namlik. 
Ключевые слова: переработка плодов и овощей, напряжения, тензометрический, 

рентгенографический, тензобалкa, теьпература. Влажнос 
Key words: the processing of fruit and vegetable, tension, tensometric, rayographic, tensobal, temperature, 

humidity. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время во всём мире производство овощей возросло от 500 до 972 
млн.т, лидерами являются Китай 449 млн т, Индия 80 млн т, США 37 млн т, Турция 25 
млн т. За прошедшие 10 лет объем экспорта плодоовощной продукции увеличился почти в 
2 раза от 400 тыс.т. до более 800 тыс.т, тогда как рост экспорта в стоимостном 
выражении составил около 12 раз. В связи с этим быстро развивается переработка плодов и 
овощей, получение фабрикатов и полуфабрикатов из них [1]. 

За годы независимости Узбекистана уделено отдельное внимание развитию и 
переработке сельхозпродукции и достигнуты отдельные успехи. Продукция консервной 
промышленности составляет почти 25% валовой продукции пищевой промышленности [2]. 
Вместе с этим, до сих пор есть необходимость выполнить многое по сушке и производстве 
из них экспорториентированную продукцию, а также выйти на мировом рынке на ведущие 
места. В этом плане научные исследования, направленные на получение сушкой плодов и 
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овощей с максимально сохранёнными витаминами, углеводами, минеральными 
веществами, а также формы готового продукта, упакованные с ориентацией на экспорт, 
имеют важное значение. Поэтому, результаты исследования предельных напряжений в 
зависимости от влагосодержания и температуры плоды, овощей в процессе конвективной 
сушки, определяет ее качество, форму и общий вид сушенного продукта. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
Для экспериментального метода измерения предельного напряжения применяют: 

тензометрический, рентгенографический, делительных сеток и поляризационно-оптический 
и др. [3]. В зависимости от влагосодержания плодов и овощей нами применяли 
электротензометрический метод с проволочными датчиками омического сопротивления 
[4,5], нами определены предельные и внутренние нормальные напряжения при 
конвективной сушке. 

На рис.1 представлена общий вид и схема экспериментальной установки, 
позволяющей определить предельное напряжение в материале при воздействии 
динамической нагрузки. Динамическая нагрузка осуществляется вертикально 
продвигающейся осью с малым ходом. Движение ее осуществляется системой 
электропривода, с цепной и ременной передачами. Тензодатчики вклеены в центре на 
тензобалку. Измерительная цепь собрана по мостовой схеме. 

В установке использованы тензоусилитель и самописец плоды и овощи после сушки 
до определенной влажности выдерживали в течение 10-15 часов в стеклянных эксикаторах. 
После стабилизации температуры и влажности подвергали исследования предельного 
напряжения.  

 

Рис.1.Экспериментальная установка 
для определения предельного 
напряжения. 

1.Динамическая нагрузка; 
2.Редуктор; 3. Подставка для 
испытываемого продукта; 
4.Камера для испытания; 
5.Тензобалка; 6.Самописец; 
7.Пульт управления; 
8.Испытываемый продукт; 
9.Тензоусилитель; 
10.Электропривод. 

Для этого образцы плодов (сливы и абрикоса) и овощей (картофель моркови) 
определенной размерности помещали в камеру на специальной подставке заранее 
тарированной тензобалки. При заданной динамической нагрузке все сигналы по измерениям 
силы записывались самописцем вплоть до предельного напряжения. Измерение 
повторялось для каждой исследуемой партии 15-20 раз при комнатной температуре 297 К. 

Для определения внутреннего нормального напряжения образца нами были 
сконструирован экспериментальная установка на базе настольных циферблатных весов РН-
10ц134. Схема установки приведена на рис-2. Она состоит из весов 2, специального 
приспособления для осевого сжатия куска образца. U- образного манометра 6 с штативом 5. 
На левое плечо 9 весов ставятся при необходимости гири 10, а на правое плечо 7 ставится 
кусок образца 8. Осевое сжатие образца осуществляется специальными приспособлениями, 
смонтированными на весах 2. Она состоит из диска 2 с рукояткой для вращения, винтовой 
пары 2, в которой вращается шток 3 с укрепленной на нем круглой пластиной 4. При 
вращении диска 1 шток 3 перемещается в вертикальном направлении, и укрепленная на нем 
круглая пластина 4 давит на кусок образца в незамкнутом объеме. Для измерения 
внутреннего нормального напряжения образца используется U-образный манометр 6, 
укрепленный на штативе 5. На одном конце U-образного манометра имеется гибкий 
баллончик 13, который внедряется в центр куска теста. Для отсчета разности уравнений 
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жидкости в правом и левом столбах манометра, между ними закреплена пластинка 12 со 
шкалой в миллиметрах. 

 

 
Рис-2. Схема экспериментальной 

установки для определения 
внутреннего нормального напряжения 

плодов и овощей. 
 

Для экспериментов подготовили образцы плодов и овощей по размеру площади, 
сжимающей круглого диска толщиной 0,01-0,03 м. Образец укладывали на правую тарелку 7 
весов 2 экспериментальной установки (рис-2). Затем в центр образца внедряли U- образный 
манометр 6 с концом, имеющим гибкий баллончик 13. U-образный манометр устанавливали 
на штативе 5. До сжатия образца внутреннее нормальное напряжение отсутствует, поэтому 
давление воздуха в баллончик манометра равно атмосферному, что обуславливает 
одинаковый уровень жидкости в столбах манометра. 

После этого вращение диска 1 перемещали по вертикали шток 3 и круглой пластиной 
4 осуществляли одноосное сжатие образца. Усилие сжатия определяли по показаниям по 
показаниям стрелки весов. При необходимости, когда усилия сжатия превышало 0,8 кг (в 
этом случае общий груз с учетом веса образца на правой плече весов превышал 0,8+0,2=1 
кг), на левое плечо 9 весов устанавливали гири. При сжатии образца, возникающее в нем 
внутреннее нормальное напряжение сжимает гибкий баллончик. Поэтому давление воздуха 
в нем превышает атмосферное давление на значение, равное внутреннему нормальному 
напряжению: здесь используется аналогия давления газа и внутреннего нормального 
напряжения твердого тела. 

Таким образом, разность уровней столбов жидкости на правом и левом коленах U-
образного манометра будет показывать внутренне нормальное напряжение плодов и 
овощей. В качестве жидкости использовали воду, в которой растворяли небольшое 
количество синей краски для окрашивания ее в синий цвет. 

Усилие сжатия определяли по формуле: 
 

, Па   (1) 

      
где: масса груза сжатия, отсчитывающая стрелкой по шкале весов, кг; ускорение 
свободного падения тела, ;  площадь круглой пластины, которой 
осуществляется сжатие образца, . 

Внутреннее нормальное напряжение образца вычислили по формуле: 
 

 , Па  (2)   
        

где: разность уровней столбов воды на правом и левом коленах U-образного манометра, 
мм. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
Определение зависимости напряжения от температуры 50  и время 

нагрева плодов (абрикоса и сливы), овощей (картофеля и моркови) показали, что процесс 
нагревания плодов и овощей происходит при определенных периодах. Начальный нагрев 
при температуре от 50  до 80  напряжение этой незначительно, но она постепенно 
падает в пределах от 9,7 19,8 Па до 5,6 15,3 Па, а затем начинает резко поднимается до 
определенного значения. 
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Увеличением продолжительности нагрева изменения напряжения, общий характер 
кривых не изменится, однако значение предельного напряжения во всех периодах 
уменьшается. На рис-3. представлены кривые зависимости напряжения от температуры и 
время наложения на плодов (сливы и абрикоса) и овощей (картофеля и моркови). Как видно 
из этих кривых, они также по виду (характеру) однозначны, а по количество незначительно 
меньше от овощей (картофеля и моркови).  

После обработки данных наблюдений была получена зависимость вида: 
 

 
 

где: временное сопротивление разрушению, Па; длительность тепловой 
обработки, С; а,b - значения коэффициентов, приведенных в таблице 1. 

 
Таблица-1 

Значения коэффициентов уравнения (3) 
 

Коэффициенты 
Температура,  

Для яблок  Для моркови 
50 80 100 110 120 130 140 

 Па 2,14 2,14 19,8 19,8 19,8 18,0 16,9 

 0,0018 0,0077 0,005 0,0092 0,0128 0,0142 0,011 
 

 

 
Рис-3. Зависимость напряжения от температуры  

и время наложения на плодов и овощи. 
картофель. 1 =40 с; 2 =50 с; 3 =60 с; 4 =80 с. 

Значения коэффициентов и уравнения (3.1) приведены в таблице-2. 
 

Таблица-2 
Значения коэффициентов уравнения (3) 

Сорт муки  Влажность % Коэффициенты, Па 

  
Слива  60 4,676 0,007 
Слива 78 0,9878 0,0031 

Абрикос 40 2,409 0,00228 
Абрикос 43 2,8024 0,00159 

Результаты, проведенные нами исследования до 100 , при изменение длительности 
тепловой обработки 40, 50, 80 сек. Подтверждается такое зависимость для картофеля, 
абрикоса и сливы и использования зависимости (3) для расчета различных режимов 
обработки. 

На рис-4 представлены зависимости предельного напряжения от влажности плодов: 
абрикоса, сливы и овощей картофеля, моркови. 
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Рис-4. Зависимость предельного напряжения от влажности  
плодов и овощей. 1-картофель, 2-морковь, 3-абрикос, 4-слива. 

 
Как видно из характера кривых, предельное напряжение (прочность) плодов и овощей 

нелинейно связано с влагосодержанием. При влажности от 80% до 60% оно изменяется 
плодов 2,1 Па; от 60% до 40% увеличивается до 8,17 Па; а от 40% до 30% увеличивается на 
15 Па; от 30% до 20% увеличивается, достигается 650 Па; для овощей резкое увеличение 
начинается при 45% влажности до 820 Па. 

Все образцы в камере сушились при постоянных параметрах сушильного воздуха в 
течение определенного времени  , Т=313К, =6-7 м/с после чего их внимали 
из камеры, снова взвешивали. 

Кривые кинетики предельного напряжения в зависимости от изменения влажности 
подтверждает существование различных состояний тел; вязкое, пластичное, упругое. Кроме 
этого, снятие зависимости свидетельствуют о значительном влиянии влагосодержания на 
реологическое состояние тел. При изменении влажности, как бы постепенно, происходит 
переход от одного вида состояния тел у другому. Поэтому при выборе реологической 
модели необходимо, чтобы адекватно отражается процесс происходящей в процессе сушки, 
учитывать различное состояния тела. 

 

 
 

Рис-5. Зависимость  от время  и температуры. 
1-50°C 2-80°C 3-100°C. 

 
На рис.5/ приведены зависимости внутреннего нормального напряжения от усилия 

сжатия. Величина внутреннего нормального напряжения во всех образцах растет. Такая 
зависимость вполне очевидно, и она наблюдается при испытаниях и в других видов плодов 
и овощей. 
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Таблица-3 
Изменение внутреннего нормального напряжения образцов  

влажностью =74% 
№ Усилие 

сжатия, Па 
Внутреннее нормальное напряжение  

слива абрикос яблока картофель 
1 306,56 49,6 58,86 117,72 58,86 
2 613,13 134,34 176,58 156,96 117,72 
3 919,69 156,96 206,01 196,2 168,67 
4 1226,29 176,58 235,44 235,44 215,82 
5 1532,81 196,2 274,68 255,06 294,3 
6 1839,38 215,92 313,92 264,87 317,42 
7 2145,94 255,06 353,16 274,68 367,87 
8 2452,5 294,3 367,87 294,3 298,9 
9 3065,63 313,92 397,31 333,54 431,64 

10 3372,19 372,78 412,02 393,35 451,26 
 

ВЫВОДЫ 
Проведенные исследования по определение предельного и внутреннего напряжения 

образцов плодов (сливы и абрикоса) и овощей (картофеля и моркови) определенной 
размерности при конвективной сушке, позволяет обеспечивать качество этих продуктов и 
создает наилучше условия упаковки. 
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