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6����'��,� ��.��7���,� �����'�����8� �� ���'%� *�����9� �� ��%"�� ����%����� ��.����:�
�;<�)��-����:"����#�� �����:��:�����������)����)��������'�����=�����8����#���>
'��"���:�����)�������,��������*������

Study of shrinkage of persimmon chips, as well as the nature of the volume-stressed state of 
the uneven distribution of moisture and temperature fields inside the chips from persimmon.

��������	 
����A� ��'��(�����-%����%�����:� ��B%�9� ���'%�, �������%������9 ���)�,
*���,.

C�B%�� &��%���� :��:���:� ��� ���7%� ���>
�������*��%�)9�������������#�*��%�)����(��>
��)9� �� %�����)� �.)��:=��:� �������#�*��%���
���8���� �,�7:�� 6�����7��� ��#���.�����,8�
���(���� ��B%�� ��.������ )���)�.������7�
���'B���� �������#�*��%�� ���8��� #�����#��
���'�%��. �� �,��B���,� ���� ��(�����7�,��
��"�)��� &��%��� �����*������: ���%� �����>
��:9� �� ��%"�� ��%��+�=��: ������� ���)���>
;��7�,� ��+�����������)����.

D����'������ ���'%� *������ �.� ���),
������'��(�����-%����%�����8���B%�9�����%"��
����%��� ��.����:� �;<�)��-����:"����#�� ��>
���:��:���.�����)������� �������)����#� ���>
���'�����: ����8����#���'��"���:�����)����>
���,��������*������

!�� ����� ���*�:�� ��(�����7�,8 ��"�)�
��B%��'��"�������'��:�7�:��������#�*��%�)��
���8����)��)�����������.�%���)������:)�����
�.)�����:� ���� �'������� ���#�� �� ���� ��.'�8>
������ ������,�� E������#�:� ��B%�� :��:���:�
��B�=+�)�&�%����)������,;����)���'����B>
%���

E������#�*��%������8�����&��%��������>
)�)�B���%�)�����)�����F��#�������� &�.�%�-
��)�*��%��9� ����%�����-)�����*��%��9� ;��>
��)�*��%��������'�$�.����:�����&��),�������'��
��:.�� ��#��+��)�#�� ��+������  ���#�$� �� ��+�>
����)� ����#�� )����������� ��� )�����.)�� ����>
����� ���#�� �� ������, [1]. ����;������ �� ���>
����%������� )��������� ���� ��B%�� .����:�� ���
��.����:�����8����#���'��"���:�����)������>
�,��������&��%���.

© ���������������9 2012

I�.)��,�;��7B�������)���������������>
(�������B%���)��7B�=��:��J���:���������.,>
�����:����'%�8�)���������[2].

I:'� &��%���,�� �� ���+�,�� *�����9�
�����)��, *�������.����),9�'�������'%��������
����:"��������#�����(����9������7%���������>
'�������:���8��%���������B%�9����*�)����'%��
���%��+����:� ���)����� ���� '����"����� %��>
��*��%�8����"�����9������#��'��������"������

��������,��B����)�#�����'�%�� ��.��*�������
[3].

K�� ����� L� ��%�.���� .�����)���7� �.)���>
��: ��.)���� *������ �.� ���),� ��� ���#���'��>
"���:� �� ���(����� ��'��(�����-%����%�����8�
��B%��������)���������0M0����6��������'�����
����"��� ����8�,8� ��.)���  '��)���� '��7%�       

I��� 1. ����,�� ���'%�� *������ �.� ���),�
������)���������323 K 
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�� ))$9� �� ��� ���� �;�(���� – ���#���'��"����         
��[%#�%#].

I���� L�� ��%�.,����9� *��� ���'%�� '��7%��
���),��������'����������*��������#�����(�����
��B%�9� �� ���7%�� '�� ����'������#�� ���#���>
'��"���:9� ���;��.����7��� �����#�� �����)��
%����*��%�)�����#���'��"���=�

D.)������� ����8�,�� ��.)���� '���%�
���), �� �)��7B����)� ���#���'��"���:� ���>
����'������.�%������:)�8��J�������8��:�.���>
��)���7� ��'����"'����:� )��#�*������,)��
F%�����)����)�� ��� ��B%�� ��.���;��.�,�� )�>
������������)����)����9�%�#'��#��'��������#�>
��'��"���:��������'��7%��������%�

E�%�)� �;��.�)9� ����� �;�.��*��7� ��.)���
)���������  '��)���$� *���.� d ���� ���#���'��>
"������#��W, ���)�"���.������7A

d = d� (1 + 
dU
),
#'�� d� – ��*��7�,8 '��)���� '��7%�9� )P� 
d –
%�F&&�(����� �;<�)��8� ���'%�P�U
 – ��%�+���
���#���'��"��������'�%��9�%#�%#�

C� ���,B����)� ��)�������,� %�F&&�(�>
���,� ���'%�� �)��7B�=��:9� *�� �;<:��:���:�
�����*����)� #��'������ ���#���'��"���:�
������ '��7%�����),��6�������*���#��'������
���#���'��"���:� �����������,�� ���� ����>
):��:� ��%�����7�:� ;��7B�� ��� ��������=� ��
���������)��� Q'��%�� �"���=� �����������,��
������ ����:�����=�� ����������9� ���#���'��>
"����� %����,�� ;��7B�. !���'������ F��#��
���'%�� �����������,�� ������ )��7B�� ��89� %�>
����:�'��"���;,�����������������7��'������8�
�.��������#���C��'������7��9������*���������>
��'�� ���#���'��"���:� )�"'�� ���������)�� ��
�����������,)�� ���:)�� �������"'����:� ���>
��*����)� ��.��(,� )�"'�� '�8�������7��8�
���'%�8� �� ��.)�"��8� ���'%�89� �����������=>
+�8�%���*�������'��:�)�8�"�'%�����

6���:������)�'�:�;,����8���B%�����),�
�� '��#��� ���'�%���� :��:���:� ��� �������%���>
�����6��*��� ��:�����:����+��9�����%"�����>
��� ��.��B���:� – ��.������ �;<�)��-
����:"����#�� �����:��:� ���),� ��,B�� ���>
'��7��� '������)�#�9� �;����������#�� ���*��>
��7=�)����������

C�B%�� ���),� ��'��(�����-%����%���-
�,)������;�)������'���������'�=+���'����>
.������.)�����:��������#�*��%�������)�����A�
��)�����������.'����– M�0��P��%�����7���.'����
������'����%�)����– 0,3-L9��)����I�'��(�����-
%����%�����=� ��B%�� �����'���A� '����� �����
D�-��*�8��.)��:�����'����.����1,16-L9�
�)%)9�
��������7� �������#�� ����%�� – 2,69-
9��� %!�9�
���+���������������),�– 1,5·10-3 )9���������>

:����������'�%���'��������������D�-��)�,�–

90M� )�� 6��'�������7��� ),��=� ���)�� ����.�>
���'��7%�)�� ��������)�$����+���8�    L9
�))��
K���.���,��'��7%�� ���),� ��'���#��� %�);�>
���������8� ��'��(�����-%����%�����8� ��B>
%��� 6��*�)� ��#���� ���),� �����'���� D�-
��*�)�������'�����)����)�%����%�����)��;>
'���� ��.'���)� '�:� �'�����:� �.� ���'�%���          
��':�,��������

!� ���(����� ��B%�9� �������"'�=+�8�:�
��������)�������,���)���,����#�9��������'�>
��� �.)�����:� �������#�*��%��� ���8���� �,��>
B����)�8� ���),�� !� �����=� �*���'7, �.)��:>
���7� ����%�����-)�����*��%��� ���8����� ���>
),9� %����,�� ���� ��%����,�� ��"�)��� ��B%��
�����'���� %� �������%�����=� �� %���;����=��
D����'�����: ����%�����-)�����*��%���
���8���� ���),� �����'����7� �� (��7=� �,:���>
��:����;�������8�&�.�%�-��)�*��%����.)���>
��8� ����%���,� �� ���(����� ��B%�9� %����,��
����'��:=��%�*������#�����8����'�%(���

E��+����;��.������� ���� �������%���>
���9� ��� ��� ��%��7���� ��.��B����� ����%���,�
���),9� �������'���� �� ��.��7����� ��.����:�
�;<�)��-����:"����#�� �����:��:� ������� '�>
��%�  �������$� ���),�� K���:"������ �����:����
�� ���(����� ��B%�� ���),� ��.'����:� �������>
)���,)�������'������)�����8���)�������,���
���#���'��"���8��!�%�*������%������:����+�>
���;��.�����:�)�"�������:�7����������7�,8�
������'�)�"'�����'��)�u ����%��7�,)�u ���>
#���'��"����) ��� ����B���=� %� ��*��7��)��
���#���'��"���=� ou 9������� ( ) / �K u u u� � [1]. 

��������+����;��.��������������'������
���������������),�������,8������'���B%�9����

�u u� ��6�������;���*��%�)�.�%����������'�>
����:� ���#���'��"���:� ������'� ������

�( ) (2 3)u u u� � � 9�#'�� u� – ��.����7����#���>
'��"���8�)�"'��(������7�,)��������������>
�,)�����:)�� ( �u u u� � � $��!�F��)����*���

( � �
�

o o

( )2
3
u u u uK
u u
� �

� � . (1)

��:� �����'�� �����:���8� �%������� ����
����;���*��%�)� .�%���� ������'�����:� ���#�>
��'��"���:� �� ��)�������,� �)�=��:� ���'�=>
+���������B���:A

ö ï ö ï
m

o c

1 Ki Pn
2

t
u T

u u t
�

� �� , (2)

#'�� mKi �� Pn – %������8� �����*���� ��                
6�������

6���):#%�����"�)���������'���)������>
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�,� �� �����)� �����'�� ��B%�� �����������
( �( )t t� 9���#'�����������7�,8�������'����#�>

��'��"���8� ( �

ou
u u� �

� 	

 �

�
;�'��� ��:)�� ������>

(��������%������=������*�����C�������:�  L$�
�� M$9�����*��)A

� WKi / 3K � .
��:��'�;��������*���������)��)���%�*�>

����� %������:� ������������#�� ���+����;��>
.�����:�%������8 mKi 9�%����,8���0���.��;��7>
B�� %������:� �K �� Q���'��::� %������8� mKi ��
)�)���� ���+����;��.�����:9� )�"��� ������>
���7� .�����)���7� )�%��)��7��� '������)�#��
%������:� � 
m maxKi ������#���'��"���:��

K�� ����� 2 '���� .�����)���7� )�"'��
� 
m maxKi �����#���'��"����)����������������
���),� ���� �'���%���)� ��*��7��)� ���#���>
'��"����� !�'��9� *��� ���;��"����� )�"���
�*����7�%������8� � 
m maxKi ����8��8�&��%(�>
�8����#���'��"���:����������������

6�����B%�����),������'��"%��;�.��#��>
��*�����8� �������'��� �;��.������� ���� �����
��.,��8��6��*���8������;��.�����:�:��:���:�
���B������� ��.,�7%��� ����9� %����,�� �;��.�>
=��:� �� ���)�� �� ��.��7����� ��������:�               
"�'%������

6��,� �;��.�=��:� ��� �� ��*���� ���(����9�
%�#'�� ������������7� ��B%�� )�%��)��7���  ��>
���'� �����:���8� �%������� ��B%�$9� �� �� ��*����

�����'�� ��'�=+�8� �%�������  �%���� %����*�>
�%�8� ��*%�$� X��;,� �)��7B��7� %���;�����9�
�������%������, ���;��'�)�� ��.'��7� �'���%�>
��=� �%�����7� ���#���'�*�� �� �;���� ��������>
���8� ���),�� ��:� F��#�� ��'� ��.��;����7� ���>
���*��,8� ��"�)9� %����,8� ��.������ ����*��7�
*���,�;������,��%�#��%�*������

6�� F%�����)�����7�,)� '���,)� ;,��
��'�;����������*��,8���"�)���B%��*�������.
���),�� K�� �����)� F����� ����.���,�� '��7%��
���),����+���8�L9
�))���#����=��D�-��*�)��
'� ��)�������,�0ML��������'�����)����)��;>
'������.'�B�,)�����%�)�����%�����7=�L9
�)��
����*�����L	�)��P���������)�F�����– '����)��>
�����,�00
��������%���������.'�B��#������%�
L9
�)�������*�����MM�)��P��������7�)�F�����– '��
��)�������,� 00
� �� ���� �%������� ��.'�B��#��
����%��
9
�)����� ��*�����M
�)��9� .���)�����,>
��B���,��'��%���*��8����"�������-	�Y�'��7>
%�����),������:��������,8����������%����,)��
'�;��%�)�  ��;��(�$.

E � ; � � ( ��
C�����*��,8���"�)���B%�����),

K�>
)���

F����

E�)������>
������'�%��

�9��

C%�>
����7�

��.'����
v9�)��

!��):9��,
)��

1 321 1,5 0 - 18
2 330 1,0 18 - 40
3 335 0,5 40 - 60

D����7.������� ����)����#�� �������'>
��'�� ��.������ �������&�(������7� ���(����
��B%�9���%�����7����):���B%�����),� 6��)�>
������+�':+�����)��������,����"�)��9�)�%>
��)��7��� �'����������,�� %� ������,)� %���>
��*��%�)� .�%���)������:)9� ��.������ ���.��7�
��#�������� ��.'�8������ ��� ���)���;��7�,��
��+�����������)�������,���7����%�*�������

6����'���,�� �����'�����:� ��)�*��%�#��
������������%�.�����8�%�*����������*���,��*��>
���� �.� ���),� ��%�.���� ��� �,��%�=� ��+���=�
(������79��;����������=�����B�8 ����������7=�
(���,�����)���;��7�,����+�����;��#�'��:����>
)�����= \):#%�� �̂��)��������,����"�)�����B>
%�����,��%�8������������������#��'�����:�

����� �!� 

L�� _,%��9� ��� !�� E����:� ��B%� `E�%��j� �
���!��_,%����– q�A�J���#�:9�L��	��– ��M���

2. z��.;��#, ���C� Q����,���������������>
%�� ��B%�� ��+��,�� ���'�%���� `E�%��j� �� �.C��
z��.;��#�– q�A�6�+���:����)-��79�L��0��– 
M	���

3. q�B����9� !�� D� C�B%�� '�������,��
)���������� `E�%��j� �� !�� D�� q�B����9� !�q��
��7:���. – q�A�{�)�:9�L�		��– 0
M���

I��� 2. |�����)���7� )�"'�� )�%��)��7���
'������),)�%�������)� � 
m maxKi �����#���>
'��"����)�������������������),
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