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В статье приводится результаты исследования физико-механических свойств плодов 
дыни как объект техической переработки кожуры, мякоти и семена.
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Abstract
This manual describes the results of researches on physical-mechanichal properties of a 

melon as an object of technical food processing.
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Рассмотрим плод дыни в качестве сырья для технической переработки.
На рис.1 показаны основные геометрические характеристики, которые следует учитывать 
при разработке технологии и технических средств, воздействующих на плод.

Рис.1. Геометрические характеристики плодов дыни.
В литературах отношение длины к диаметру плодов дыни принято определять как 

индекс формы к = a / b .
Но внешние геометрические параметры плодов не дают представления о тех 

действиях, которые следует производить над плодом, чтобы выполнить первичную и полную 
технологическую переработку.

На рис.2 показан поперечный разрез плода дыни. Здесь следует выделить несколько 
основных элементов: - кожуры, имеющая толщину hk; - мякоть, имеющая внешний и
внутренний диаметры d мк и d пож , образуемые кожурой и внутренней полостью; плацента с 
семенами, заключенные во внутренней полости.

Поэтому при назначении способов переработки для разрезания составляющих плодов 
следует учитывать объем, который имеют составляющие плода.

В продольном сечении плода (рис.3) выделим длину внутренней полости, которая 
определяет объемы мякоти и плаценты с семенами.

Как говорилось выше, форма плодов дыни может быть эллипсоидной, продолговатой, 
грушевидной и т.п. Но с целью обобщения всех совокупностей форм примем, что дыня 
имеет форму вытянутого эллипсоида. Введем также упрощение, которое с небольшой 
погрешностью можно принять для последующего исследования, что поверхности кожуры, 
мякоти и внутренней полости эквидистантны наружной поверхности плода.
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Рис.2. Поперечный разрез плода дыни:
1- кожура; 2-мякоть; 3-внутренняя полость (плацента с семенами)

4
Тогда, объем плода в целом определяем по формуле: Vrm = — m b м ( 1)

Рис.3. Четвертной продольный разрез плода дыни:
2а Поп -длина внутренней полости 

С учетом принятых обозначений согласно рис.2 и рис.3 определяем объемы кожуры 
VKOX, мякоти Vмяк и плаценты (внутренней полости) V0  по формулам:

V = 4  жкож 3 аЪ2 -  {а -  Ък )(ъ -  hK) ] ,м3

V„„„ = ж-
а

■d 2

V = —жмяк 3 (а -  к ХЪ - к)2 - ( d .
а„

2
м (2)

Проблемы срезания кожуры с поверхности плодов связаны с необходимостью 
обоснования параметров рабочих органов машины. При выборе способов резания 
учитываются упруговязкие свойства материала. Для учета свойств необходима 
математическая модель материала. Математическое описание механических свойств 
материалов в реологии описываются комбинацией элементов с достаточной точностью, 
отображающих свойства материалов: упругость, вязкость, пластичность. При таком 
комбинировании отдается приоритет тем свойствам, которые имеют существенное значение 
для решения поставленной задачи. Мы предполагаем, что характеристики свойств поведения 
волокнистых материалов под нагрузкой больше подходит физическая модель, содержащая 
три последовательно соединенных элемента (рис.1): 

элемента Ei мгновенной упругости;
элемента Е2 запасдывающей упругости, соединенного параллельно с элементом 

вязкости щ ;
элемента течени щ , соединенного с первыми двумя последовательно.

3
2
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Рис.1. Реологическая модель растительного материала.
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Рис.2. Остаточная деформация при воздействии статической нагрузки на плод дыни рабочей 
поверхности в виде цилиндра диаметром 50 мм и длиной 60 мм.

Полагать, что деформация каждого из элементов Е в данной модели подчиняется 
закону Гука, а элементов щ - закону Ньютона, значит существенно упростить задачу. Тем не 
менее при таком допушении эта модель позволяет объяснить сущность процесса деформации 
вязкоупругих материалов под нагрузкой. Так, при быстром нагружении модели полная ее 
деформация произойдет главным образом за счет сжатия пружины (элемента) Еь При 
фиксации модели в сжатом состоянии пружина Е 1 станет перемещать поршен элемента 7  .

По мере продвижения последнего пружина Е 1 будет разжиматься и напряжение 
уменьшится. Мы получим картину релаксации напряжения при постоянной деформации.

Явление ползучести, характерное для упруговязких материалов, может быть получено 
на указанной модели при условии приложения к ней постоянной нагрузки. Под ее действием 
вначале произойдет быстрая деформация модели за счет сжатия пружины элемента Е 1, а 
затем постепенная деформация за счет сжатия пружины элемента Е2 вместе с перемещением 
поршня элемента щ . При снятии нагрузки пружина элемента Е 1 разожмется мгновенно, а Е2 
может разжиматься лишь постепенно, воздействуя при этом на поршень элемента щ . 
Положение порщня элемента щ зафиксирует остаточную деформацию.

Аналитическое описание модели растительного материала сводится к 
дифференциальному уравнению вида:

Т<Швт Hg&+ K a  = 72Sar E 2 & (3)
где Т,Н и К -  некоторые константы, значения которых определяются в виде:

Т = 7 -  ; H  = 1 + E  + Щ ; K  = - ± . (4)
E Ei Щ Щ

Анализ решений частных случаев уравнения (1) позволяет установить в какой 
мере принятая модель обладает свойствами упруговязкого материала и, в частности,
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явлениями ползучести и релаксации напряжений. Так, если в момент времени t = 0 начинает 
действовать напряжение о  = const, то уравнение (1) примет вид:

^ щ2 d  2s  d s ^о  = щ г. ' + ■
v E 2 dt dt j

(5)

Решение данного уравнения даст зависимость изменения деформации во 
времени -  уравнением ползучести:

s  = о -1  + -1  (l -  e )+±
E 1 E 2 — 2

(6)

Согласно этому уравнению при t = const материал получает мгновенную деформацию 
s  , а при увеличении t деформация растет, чем характеризуется ползучесть.

При условии s  = const правая часть уравнения (1) обращается в нуль, то есть
TM+ Н О н  К о  = 0 (7)

Общим решением этого уравнения является: о  = A eа  + Be ~а2 (8)
Н  К

характеристическое уравнение будет записано в виде а 2 + —  а  + —  = 0 (9)

на основании решения которого определяются коэффициенты а х и а 2.
Произвольные постоянные А и В уравнения (8) определяются из начальных 

услдовий t = 0 .

E l 2
< \  О—+ — - а 2 E 1

B = sEx -  A ; A = s — — — — ---------- (10)
а - а2

Из которых следует, что постоянные А и В зависят от конечного значения 
деформации s  .

Решение уравнения (7) дает зависимость релаксации напряжений (8). Из анализа 
последнего следует, что при t = const напряжение имеет значение о  = A  + B , при 
возрастании t напряжение уменьщается по экспоненциальному закону.

Остаточная деформация на плодах в зависимости от действующей нагрузки при 
внедрении в тело дыни цилиндра диаметром 50мм и длиной 60мм представлена на рис.2. Как 
видно из графика, он подчиняется линейной зависимости, которая описывается уравнением 
вида: s = -3,44 + 0,03 7P , мм.

Удельная прочность на разрыв при давлении плунжера площадью 1см со стороны 
мякоти по горизонтам показана рис.3. На диаграмме выделяются три характерных зоны: I- 
зона (примерно 80% толщины мякоти)- зона незначительной прочности; II- зона -  зона 
увеличения прочности слоя мякоти; III -  зона - зона достаточно высокой прочности -  
корковый слой. При этом понятие «несъедобная часть мякоти плода» на графики выражена 
III -  зоной. Очевидно, что эта зона является граничной толщиной срезаемого слоя кожуры.

Для оценки влияния сил входящих в полученное уравнение рассмотрим результаты 
экспериментов, полученных при динамическом срезании кожуры с поверхности плода, а 
также полученные при врезании ножа в тело дыни.

На рис.4 представлена зависимость, характеризующая процесс резания подкоркового 
слоя мякоти дыни. При проведении исследования проводилось измерение рельефа в зоне 
резания и измерение с одновременной записью результатов на самопищушем приборе П С - 4.

Относительная деформация s  мякоти характеризуется периодами мгновенного 
сжатия АВ, затем наблюдается период постепенного сжатия ВС, в последующем 
наблюдается процесс мгновенного разжатия C D , завершение процесса характеризуется 
постепенным разжатием DE .

Указанный процесс соответствует математической модели, описанной выше. Процесс 
АВ соответствует мгновенному сжатию элемента Е 1 (рис.1), процесс ВС -  постепенному 
сжатию элемента Е2 вместе с перемещением поршней щ и щ , процесс CD  - мгновенному
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разжатию элемента E 1s процесс DE - постепенному разжатию элемента Е2 и EF - остаточной 
деформации.

Рис.3. Диаграмма «нагрузка-деформация» для определения твердости мякоти с кожурой со 
стороны семенной полости: 1-Ак-урук; 2- Ич-кизил; 3- Ассате

Рис.4. Экспериментальная зависимость относительной деформации подкоркового слоя при 
срезании кожуры толщиной 8мм у плода дыни сорта Ак-Урук со скоростью резания 0,3 м/с

ножом толщиной 1,2 мм.
Следовательно, наше предположение о соответствии математической модели 

упруговязкого материала подтверждается экспериментальным исследованием.
Приведенные зависимости позволяют рассчитать объем, а с учетом плотности 

отдельных элементов и их массу. Это позволяет планировать производства разных видов 
продуктов при безотходной переработке плодов дыни.

Сменная производительность технологического оборудования переработки сырья 
должна соответствовать возможному ежедневному сбору урожая, подлежащего переработке. 
С учетом реальных посевов дыни летних и осенних сортов, которые имеются в хозяйствах 
ряда областей Узбекистана (в среднем под посев дыни выделяется S  д = 40...60 га посевной 
площади) и реальной урожайности (в среднем урожайность дыни составляет Uд = 2 5 .3 5  
т/га), можно определить объем работ, равный Qz. = 1000. . . 2000 т. Из этого объема на
переработку отправить кпер. = 6 0 .7 0  % урожая, что составит G ^ .  = 6 0 0 .1 4 0 0  т. Полагая, 
что процесс переработки плодов дыни соответствует продолжительности уборки, который 
составляет т^ = 40. . . 50 дней, а также учитывая, что хранение плодов до переработки может
составить тхр=10 дней.

С учетом изложенного для принятых средних условий сменная производительность 
цеха по переработке плодов дыни составит Q™. = 1 2 .2 0  т/см.

Технологическое оборудование безотходной переработки плодов дыни должно быть 
сориентировано на переработку мякоти ( 6 5 .7 0  %), кожуры (2 0 .2 5  %) и семян (1 0 .1 5 % ).
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