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Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà è îáîñíîâàíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ è èõ ðåæèìîâ ðàáîòû äëÿ
óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïðîöåññà îòæèìà îâîùíîé ìåçãè. Íà îñíîâå ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè ìåçãè
ñîñòàâëåíî óðàâíåíèå ñæàòèÿ è ïðîàíàëèçèðîâàí ïðîöåññ äåôîðìàöèè ñæèìàåìîãî ïðîäóêòà.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè âûäåðæêè ìàòåðèàëà ïîä äàâëåíèåì íàïðÿæåíèå â
íåì óìåíüøàåòñÿ, ñòðåìÿñü ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå. Ïðîèñõîäèò ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé.
Ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ñæàòèÿ îâîùíîé ìåçãè, îò åãî íà÷àëü-
íîé è ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè, êîíå÷íîé ïëîòíîñòè ìåçãè îò åãî íà÷àëüíîé è ìàêñèìàëüíîé
ïëîòíîñòè, à òàêæå îò âðåìåíè âûäåðæêè ìàòåðèàëà ïîä äàâëåíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îâîùíîé ñîê, ìåçãà, ñæèìàíèå, äàâëåíèå, ïëîòíîñòü, êîýôôèöèåíò
âîññòàíîâëåíèÿ.

Çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îâîùåé è ôðóêòîâ ñîñòàâëÿåò ôèçèîëîãè÷åñêàÿ
âîäà, ñîäåðæàùàÿ â ñåáå ïðîòåèí, óãëåâîäû, âèòàìèíû è ìèíåðàëüíûå âå-
ùåñòâà [1–3]. Äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà äîñòàòî÷íî âñåãî íåñêîëüêî ãðàììîâ
ôèçèîëîãè÷åñêîé âîäû, êîòîðîé îñîáåííî áîãàòû îâîùíûå ñîêè. Ýòî ñà-
ìàÿ öåííàÿ è åñòåñòâåííàÿ ñîñòàâíàÿ ÷àñòü âñåõ ðàñòèòåëüíûõ ïðîäóêòîâ, â
íåêîòîðûõ ñîêàõ åãî ñîäåðæàíèå äîñòèãàåò 90 % è áîëåå. Îâîùíûå ñîêè
áûñòðî âêëþ÷àþòñÿ â îáìåí âåùåñòâ è ïî÷òè íå òðåáóþò îò îðãàíèçìà
ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà óñâîåíèå. Îíè êîððåêòèðóþò êèñëîòíî-ùåëî÷-
íîå ðàâíîâåñèå â êðîâè, ñïîñîáñòâóþò âûâåäåíèþ èç îðãàíèçìà òîêñèíîâ,
ïîâûøàþò àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ, ñòèìóëèðóþò ïèùåâàðåíèå è î÷åíü áû-
ñòðî óñâàèâàþòñÿ [4].

Ìåçãà, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ðàçäàâëèâàíèÿ îâîùåé, ñîäåðæèò
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñîêà. Èñïîëüçîâàíèå ñîêîâûæèìàëîê õîëîäíîãî ïðåñ-
ñîâîãî îòæèìà ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü âñå ïîëåçíûå âèòàìèíû è ýíçèìû, íà-
õîäÿùèåñÿ â äàííîì ïðîäóêòå [1, 5].

Ïðîöåññ ïðåññîâàíèÿ ðàçäðîáëåííîé, òåðìè÷åñêè èëè ôåðìåíòíîé
îáðàáîòàííîé ìåçãè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñáëèæåíèåì åå ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì
ñèë äàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì íà âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ ÷àñòèö
ñèëîâûì ìîëåêóëÿðíûì ïîëåì óäåðæèâàåòñÿ ñîê [6, 7].

Öåëü ðàáîòû – âûÿâèòü çàêîíîìåðíîñòè ñæàòèÿ îâîùíîé ìåçãè äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ïðîöåññà îòæèìà ñîêà, äàòü îáîñíîâàíèå ðàáî÷èõ
îðãàíîâ è ðåæèìîâ ðàáîòû, ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó èõ ðàñ÷åòà.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Â íà÷àëå ïðîöåññà îòæèìà ñîê ïðîõîäèò ïî êàíàëàì ìåæäó ÷àñòèöàìè
ìåçãè, à ñ íà÷àëîì äåôîðìàöèè ñàìèõ ÷àñòèö – ïî êàïèëëÿðàì, ñîñòàâëÿþ-
ùèì èõ âíóòðåííþþ ïîðèñòîñòü. Â îáùåì ñëó÷àå îòæèì ñîêà ïðîèñõîäèò îä-
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íîâðåìåííî êàê ïî êàíàëàì ìåæäó
÷àñòèöàìè, òàê è ïî êàíàëàì âíóòðè
÷àñòèö ïðè ñæèìàíèè ìåçãè [2, 8, 9].

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïðî-
öåññà äåôîðìàöèè ñæàòèÿ ìîæíî
ïðèáåãíóòü ê íàãëÿäíûì àíàëîãèÿì
èç îáëàñòè ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì [10]. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîÿâëÿþòñÿ óïðóãèå
ñâîéñòâà êàê ñêåëåòà â öåëîì, òàê è ñîáñòâåííî ìàòåðèàëà. Óïðóãî-ïëàñòè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ïîçâîëÿþò â ïåðâîì âåñüìà ãðóáîì ïðèáëèæåíèè ïðåäñòà-
âèòü ìåçãó â âèäå ìîäåëè (ðèñ. 1), â êîòîðîé ïðóæèíû ñ ïîäàòëèâîñòüþ Å1 è
Å2 ñëóæàò ýêâèâàëåíòîì óïðóãèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, à êàòàðàêò (íàïîëíåí-
íûé âÿçêîé æèäêîñòüþ öèëèíäð, â êîòîðîì ïåðåìåùàåòñÿ ïîðøåíü ñ îò-
âåðñòèÿìè), âêëþ÷åííûé ïîñëåäîâàòåëüíî ñ îäíîé èç ïðóæèí, – ïëàñòè÷å-
ñêèõ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñîñòàâèì óðàâíåíèå ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè Î ìîäåëè:

P t E t1 1 0( ) � J . (1)

×òîáû îïðåäåëèòü P2(t), âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèìè ðàññóæäåíèÿìè.
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Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2) ïî âðåìå-
íè, ïîëó÷èì
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Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ óðàâíåíèÿ (6): t = 0 è P2(t) = 0.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè ìåçãè
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Ïðîàíàëèçèðóåì óðàâíåíèå (8) ïðè óñëîâèè, ÷òî ìîäåëü ñäåôîðìèðî-
âàíà íà âåëè÷èíó xmax è âûäåðæèâàåòñÿ ïîä äàâëåíèåì â òå÷åíèå îïðåäå-
ëåííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè. Òîãäà âûðàæåíèÿ (1) è (2) äëÿ ñõåìû,
èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1, ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Äèôôåðåíöèðîâàíèå ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòå-
ìû (10) ïî âðåìåíè äàåò

P t E P t2 2 2 0( ) ( ) .� �j (11)

Îáùåå ðåøåíèå ýòîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ
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Ïîñòîÿííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ Ñ íàõîäèì èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé P2(t)=
P2max ïðè t = 0, ò.å. C = P2max. Òîãäà
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Àíàëèç óðàâíåíèÿ (14) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè âû-
äåðæêè ìîäåëè ïîä äàâëåíèåì íàïðÿæåíèÿ â íåé óìåíüøàåòñÿ, ñòðåìÿñü

ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå P
x

E1
1

max
max� . Èíûìè ñëîâàìè, ïðîèñõîäèò ðå-

ëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé – ïðîöåññ èçìåíåíèÿ èõ âî âðåìåíè êàê ðåçóëüòàò
íàðàñòàíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé
â ìîäåëè ñ óâåëè÷åíèåì âûäåðæêè åå ïðè ïîñòîÿííîé äåôîðìàöèè ãðà-
ôè÷åñêè ïîêàçàí íà ðèñ. 2.
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Ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìîì
íàìè ñëó÷àå êîýôôèöèåíòû Å1 è Å2,
õàðàêòåðèçóþùèå ïîäàòëèâîñòü ïðó-
æèí, è êîýôôèöèåíò êàòàðàêòà �
ïðåäïîëàãàëèñü ïîñòîÿííûìè, ïîëó-
÷åííûå óðàâíåíèÿ ïðèìåíèìû äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ñæàòèÿ óïðóãî-ïëà-
ñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ëèøü â íåáîëüøèõ èíòåðâàëàõ èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè,
òàê êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èìåííî ïëîòíîñòü
îïðåäåëÿåò ïîâåäåíèå âñåõ ïðî÷èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ.
×òîáû ðàñïðîñòðàíèòü ýòè óðàâíåíèÿ íà âåñü èíòåðâàë èçìåíåíèÿ ïëîòíî-
ñòè ìåçãè ðàçëè÷íûõ îâîùíûõ êóëüòóð, äåôîðìèðóåìûõ ïðè âûäåëåíèè
ñîêà, íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü èñõîäíûå óðàâíåíèÿ ïåðåìåùåíèé, çàïèñûâàÿ
âõîäÿùèå â íèõ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ â âèäå ôóíêöèé ïëîòíîñòè, êî-
òîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïåðåìåùåíèþ èëè âðåìå-
íè. Ýòè ôóíêöèè äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ êàæäîãî
êîíêðåòíîãî âàðèàíòà.

Êàê ñëåäóåò èç çàâèñèìîñòè (14), ïðè t = 0 èìååòñÿ íà÷àëüíîå äàâëå-
íèå, êîòîðîå íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü ê ìàòåðèàëó, ÷òîáû ñæàòü åãî äî çà-
äàííîé ïëîòíîñòè

� �P Kmax maxexp ( ) .� � �a g g 0 1 (15)

Òàêèì îáðàçîì, çàäàâàÿñü ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ è çíàÿ íà÷àëü-
íóþ ïëîòíîñòü, âñåãäà ìîæíî îïðåäåëèòü Ðmax. Âûðàçèì â óðàâíåíèè (14)
çíà÷åíèÿ Ð1max è Ð2max ÷åðåç Ðmax (Ð1max =mÐmax è Ð2max = nÐmax), èìåÿ ïðè
ýòîì â âèäó, ÷òî m + n = 1. Îáîçíà÷èì òàêæå �/E2=Bt. Òîãäà

P mP nP B tt1 � � �max max exp( ) . (16)

Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, êîýôôèöèåíòû m è n
îò Ðmax íå çàâèñÿò è äëÿ êàæäîãî ìàòåðèàëà ìîãóò áûòü ïðèíÿòû ïîñòîÿí-
íûìè, òîãäà êàê Ât –ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ Ðmax (ðèñ. 3), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
îïèñàíà ôîðìóëîé

B b b Pt � �0 1 max , (17)

ãäå b0 è bt – ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû.
Îêîí÷àòåëüíî

P P m n b b P tt t� � � �max max{ exp[ ( ) ]},0 (18)

ãäå t – âðåìÿ âûäåðæêè ìàòåðèàëà ïîä äàâëåíèåì.
Ïîñëå ñæàòèÿ äî ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè �max ìàòåðèàë, îáëàäàþùèé

óïðóãèìè ñâîéñòâàìè, ðàñøèðÿåòñÿ, è ïëîòíîñòü åãî äîñòèãàåò êîíå÷-
íîé �k. Â ýòîò ïåðèîä (õîëîñòîé õîä) íà ðàáî÷èé îðãàí âîçäåéñòâóåò äàâëå-
íèå, èçìåíÿþùååñÿ îò ìàêñèìàëüíîãî ïðè �max äî íóëÿ ïðè �k.

Äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äåôîðìèðóþùèõ ðà-
áî÷èõ îðãàíîâ íåîáõîäèìî çíàòü çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèé Ð â
ìåçãå îò âðåìåíè t âûäåðæêè ïðè ïîñòî-

ÿííîé äåôîðìàöèè



ïëîòíîñòè ñæàòîãî ìàòåðèàëà ïðè åãî âîññòàíîâëåíèè. Ïðàêòè÷åñêèé èí-
òåðåñ ïðåäñòàâëÿåò êîíå÷íàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëîâ ïðè ïîâòîðíûõ ïðåñ-
ñîâàíèÿõ. Êðîìå òîãî, íåáîëüøàÿ ïëîòíîñòü, äî êîòîðîé ìàòåðèàë ñæèìàåò-
ñÿ â ìàøèíå, ñëóæèò îïðåäåëÿþùèì ïàðàìåòðîì ýíåðãåòè÷åñêèõ è ïðî÷-
íîñòíûõ ðàñ÷åòîâ.

Ââåäåì ñëåäóþùèå êðèòåðèè èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà ïðè

ñæàòèè: l
g

g
� max

0

– êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ è l
g

g
1 � max

k

– êîýôôèöèåíò âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ïîçâîëèëè âûðàçèòü çàâèñèìîñòü ìåæäó ýòèìè êîýôôèöèåíòàìè:

l
l

a bl
1 �

�
, (19)

ãäå � è � – ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò äëèòåëüíîñòè âû-
äåðæêè ìàòåðèàëà ïîä äàâëåíèåì.

Ëèíåéíûå çàâèñèìîñòè óêàçàííûõ êîýôôèöèåíòîâ âûðàæàþòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

a a� �0 a tt (20)
è

b b� �0 a tt , (21)

ãäå a b0 0, è at– ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû.
È îêîí÷àòåëüíî

l
l

a b l l
t

ta t
�

� � �0 0 1( )
. (22)

Ïîëüçóÿñü âûðàæåíèÿìè ââåäåííûõ íàìè êðèòåðèåâ � è �1, ïåðåïèøåì
ôîðìóëó (22) â âèäå

g

g

g

g

a b
g

g

g

g

max

max

max max

.
k

ta t

�

� � �
�

�
		




�
��

0

0 0
0 0

1

(23)

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì

g a g b g g gk ta t� � � �0 0 0 0max max( ) . (24)

110

Íàó÷íûå ñâÿçè

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà Ât
îò ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ Ðmax:

1 – òûêâåííàÿ ìåçãà; 2– ñâåêëîâè÷íàÿ;
3 – ìîðêîâíàÿ



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ è ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ çàâè-
ñèìîñòåé ïîêàçàë, ÷òî ïðè îäíîé è òîé æå äëèòåëüíîñòè âûäåðæêè ñæà-
òîãî ìàòåðèàëà ïîä äàâëåíèåì êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ ïî ìåðå
ðîñòà êîýôôèöèåíòà ñæàòèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. Èíûìè ñëîâàìè, ÷åì áîëüøå
äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ïðè ñæàòèè ìàòåðèàëà îò �0 äî �max, òåì
ìåíüøå åãî êîíå÷íàÿ ïëîòíîñòü. Óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè âûäåðæêè ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå âûñîêóþ êîíå÷íóþ ïëîòíîñòü �k ïðè òåõ æå çíà÷å-
íèÿõ �0 è �max.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ñëóæàò èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàçðàáîòêè
ìåòîäèêè òåõíîëîãè÷åñêèõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ è ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòîâ ðàç-
ëè÷íûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïðåññóþùèõ àïïàðàòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîêà ðàç-
ëè÷íûõ îâîùåé.
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STUDY ON VEGETABLE PULP SQUEEZING

Methods were developed to calculate and substantiate working tools and their operation
conditions for improving quality of the vegetable pulp extraction process. Based on the mechanical
model of pulp, an equation of compression was set up, and the product deformation process was
analyzed. It has been found that with increasing exposure time of material being under pressure, the
stress in it decreases tending to a constant value. The stress relaxation occurs. There are given
dependencies of pressure required for compression of vegetable pulp on its initial and maximum
densities, of final density of pulp on its initial and maximum densities as well as on exposure time of
material under pressure.

Keywords: vegetable juice, pulp, squeezing, pressure, density, recovery rate.
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