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Г ранулометрический состав кристаллов 
1 сахара — один из важнейших показателей 

процесса массовбй кристаллизации. В на
стоящее время в сахарном производстве 
для объективной оценки гранулометриче
ского состава кристаллов и анализа на его 
основе работы технологического оборудова
ния и систем автоматизации используют 
два основных метода; ситовой и микро
скопический.

Ситовой анализ фракционного состава 
требует подготовки большого количества 
пробы (из расчета получения 100 г сухого 
сахара), тщательного промывания и высу
шивания кристаллов. На воспроизводимость 
измерений значительное влияние оказывают 
качество применяемых сит, способ рассева, 
форма кристаллов. Поэтому этот метод 
применяют в основном для определения сос
тава сухих продуктов* когда не предъяв
ляется повышенных требований к точности 
измерений.

Микроскопический анализ позволяет 
более точно определить размеры и форму 
кристаллов, содержание друз. Известна ме
тодика для определения среднего линейно
го размера и неравномерности кристаллов 
с помощью микроскопа [1]. Для опреде
ления средневзвешенного размера и коэф
фициента неравномерности по Пауэрсу 
(аналогично ситовому анализу) предложен 
расчетно-графический метод обработки экс
периментальных данных [2].

К недостаткам методики следует отнести 
трудности подготовки представительных 
проб утфеля, особенно с невысоким содер
жанием кристаллов, и отсутствие анализа 
точности результатов.

С целью изучения изменения параметров 
гранулометрического состава кристаллов 
сахара в процессе уваривания утфеля 
с требуемой точностью нами усовершенство
ван микроскопический метод. Пробы утфеля 
отбирают из вакуум-аппарата, отделяют 
межкристальный раствор, а оставшиеся 
кристаллы промывают раствором, представ
ляющим собой смесь глицерина с метиловым

спиртом в соотношении 1:1, насыщенны! 
сахарозой [3]. Этот раствор разрушав 
конгломераты и смывает пленку с поверх 
ности кристаллов. .Несколько худшие, № 
вполне удовлетворительные результаты дае 
применение этилового спирта в раствор! 
вместо метилового.

Для проведения измерений под микро
скопом кристаллы со свежим раствором 
помещают в плоскую стеклянную кювету 
с высотой стенок не менее 3 мм. Длину 
и ширину кюветы выбирают, исходя из 
удобства ее размещения и закрепления на 
предметном столике. Кристаллы равномерно 
распределяют по дну кюветы. Наиболее 
удобен для измерений микроскоп, имеющи! 
окуляр со шкалой и позволяющий переме 
щать поле зрения (сканировать) по длине 
и ширине кюветы. При необходимости де 
лают микрофотографии кристаллов.

Число кристаллов, подлежащих обмеру, 
зависит от требуемой точности определения 
параметров функции распределения кри
сталлов по размерам и равномерности кри
сталлов. Чем выше неравномерность кри
сталлов и требуемая точность измерений, 
тем больше кристаллов должно быть обме
рено.

Средний по выборке линейный размер 
Тл может отличаться от истинного на ве
личину

Д /=  ^
■у/Ы

где А/ —возможное отклонение вычислен
ного среднего размера от истинно- < 
го, мМ;

tg —критерий Стыодента (находят по 
таблицам для —1 степеней 
свободы и уровня значимости ф); 

—среднеквадратичное отклонение ли
нейного размера, мм;

N  —число измеренных кристаллов.
Следовательно, максимальная относи

тельная погрешность определения среднего 
линейного размера кристалла 

-  ^
*ОТН /

*л
ГД е 13 — _и.л /л -100 — коэффициент вариа

ции, %.
Например, при доверительной вероят

ности 0,95 и 13=50 %  при # = 1 0 0  относи
тельная погрешность определения среднего

(1)

А/Птн=  *100= —
т/л?л’ (2)
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линейного размера кристалла Л/отн= 1 0  %, 
а при # = 4 0  она возрастает до 16 %.
. Число необходимых для измерения кри

сталлов целесообразно определять, оцени
вая по результатам обмеров первых #  (на
пример # = 5 0 )  кристаллов средний линей
ный размер и коэффициент вариации:

*7= ^ / # ;  (3)

Т а б л и ц а  1

* л
1 =  ту/ 2  /? /# - /* . (4)

^л
Тогда минимальное число кристаллов, 

подлежащее обмеру, находят по формуле

( д 7£- у< ) 2- <5>*** ОТН
Погрешность измерения среднеквадра

тичного отклонения линейного размера мож
но найти, используя симметричный довери
тельный интервал, рассчитанный по крите
рию %2 (4). Для # > 1 9  и <7=0,05 максималь
ную относительную погрешность измерения 
среднеквадратичного отклонения, %, опре
деляют по формуле

А50ТЯ=  100 /у  0,518#—3 ,2 /# —2,4. (6)

Задаваясь Л5ОТН, можно по табл. 1 опре
делить требуемое минимальное число кри
сталлов # ,.

Когда необходимо определить с задан
ной точностью как средний линейный раз
мер, так и среднеквадратичное отклонение, 
минимальное число измеряемых кристаллов 
находят как максимальное из двух значений 
# е и # ,. Учитывая, что АЗ,*™ не зависит 
от оценок /л и 5 Л, число первых N  кристаллов 
выбирают равным #,.. Определив их разме
ры, находят # е по формуле (5). В конце из- 

‘ мерений уточняют значения 1Л, 8 Я и 
по формулам (3) и (4),

Например, априорно заданы Д/отн= 5  %, 
Д5оти= Ю  % . Из табл. 1 находят # , =  198. 
Определив их размеры, рассчитывают по 
формулам (3) и (4) оценки Тл=*0,50 мм, 
«л—40% , а по формуле (5): # е=  (1.97Х 
X 40/5) =249. Измерив дополнительно раз
меры 249— 196=53 кристаллов, уточняют 
искомые средний размер, среднеквадратич
ное отклонение и коэффициент вариации.

При построении вариационного ряда ко
личества интервалов, на которые разбива
ется диапазон размеров кристаллов, при по
строении гистограмм и графиков, рекомен
дуется вычислять по эмпирическому урав
нению (5):

М «1£2# + 1 .  (7)
Определить средневзвешенный размер /м 

и коэффициент вариации по массе кри
сталлов, соответствующие ситовому анали
зу, можно и не прибегая к разбивке диапа
зона измеренных значений на интервалы 
и вычерчиванию графика функции распре
деления. При этом учитывают, что массовая

АЇЗотн. % 20 15 10 в 6 |  5 4

". 53 91 198 306 541 778 1250

доля 1-го кристалла пропорциональна кубу 
его линейного размера, т. е.

а ,= т ,/  2 т ,= ^ /  2/?, (8)
1-і 1-і

где т{ — масса I-того кристалла, мг.
Ддя средневзвешенного размера кри

сталла получим

4=2 оА-&,£/2/?. О)
1 - і  і = і  і = і

а для коэффициента вариации

(10)

1Ы *в  

=  122д/ 2  /*/2 і3- / 2

(  Начало )

Блок-схема алгоритма расчета параметров грану
лометрического состава Кристаллов
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Т а б л и ц а  2

Vмм s .,ММ V. % ММ s*ММ Y

0,10 0,13 0,06 47 0,21 0,07 31
0,23 0,29 0,15 52 0,52 0,16 31
0,65 0,62 0,28 45 0,88 0,19 21
1,00 0,90 0,41 46 1,30 0,29 22

t j  — относительное время роста кристаллов.

Применение программируемых микро
калькуляторов существенно упрощает про
цесс расчетов по приведенным формулам. 
Блок-схема расчета показана на рисунке.

После измерения каждого кристалла его 
значение вводится в микрокалькулятор. 
В конце расчета получают искомые значе
ния 1Я, 8 Я, уя и ?„> 5 М, V ,,. В зависимости 
от целей исследования рассчитывают и дру
гие характеристики; средний поверхностный 
(эквивалентный) диаметр, среднюю массу 
кристалла и др.

Описанную методику использовали для 
определения изменения параметров фрак
ционного состава кристаллов сахара в про
цессе уваривания утфеля I кристаллизации 
на Носовском сахарном заводе. В табл. 2 
приведены примеры обработки данных одно
го цикла уваривания.

Определяемый средний линейный размер 
в реальных условиях всегда меньше сред- 
-невзвешенного, причем разница увеличива
ется с ростом неоднородности кристаллов. 
Коэффициент вариации, вычисленный по 
массе кристаллов, значительно ниже опре-

деляемого по линейному размеру вследствие 
уменьшения доли мелких частиц в общей 
массе. Из табл. 2 видно также, что в процес
се роста кристаллов в вакуум-аппарате воз
растают как средние размеры кристаллов, 
так и их среднеквадратичные отклонения, 
что является результатом совместно проте
кающих процессов роста и растворения кри
сталлов. Таким образом, диапазон разме
ров частиц расширяется к концу процесса 
уваривания утфеля.

Описанная методика может использо
ваться для определения с требуемой точ
ностью параметров фракционного состава 
кристаллов сахара в процессе уваривания 
и кристаллизации утфелей, а также в сыпу
чих готовых продуктах.

Список использованной литературы

1. С о к о л о в а  А.,Л., Т е р « ш и н  Б. Н. Оценка 
неоднородности размеров кристаллов сахара.— 
Сахарная промышленность, 1965, № 1 ,с. 19—22.

, 2. К о т  Ю. Д., Б е л о с т о ц к и й  Л. Г. (Опреде
ление гранулометрического состава кристаллов 
сахара в утфеле.— Известия вузов СССР. Пи
щевая технология, 1968, № 5, с. 168—169.

3. Carrazana, L. у A. Koziavkin. Determinacion 
de la composicion granulometrica en azucar 
у productos intermedios utilizando el microsco- 
pio.— Revista Cuba Azucar, 1985, julio — sept- 
iembre, p. 3—8.

4. Т р о х и м е н к о  Я. К,  Л ю б н ч  Ф. Д. Ин
женерные расчеты на программируемых микро
калькуляторах.— Киев: Техника, 1985.— 328 с.

5. А й в а з я н  С  А., Е н ю к о в  И. С., М е ш а л -  
к и н  Л. Д. Прикладная статистика: Основы 
моделирования и первичная обработка данных. 
Справочное издание.— М.: Финансы и стати
стика, 1983.— 473 с.

УДК ем.ш.ьозв.з

ПРОИЗВОДСТВЕННЫ Е 
ИСПЫТАНИЯ 
М ОДЕРНИЗИРОВАННОГО 
АППАРАТА СОКА I САТУРАЦИИ 
Ш1-ПАС-6,0 НА ТЕОФИ ПОЛЬСКОМ 
САХАРНОМ ЗАВОДЕ
Ю. В. АНИКЕЕВ, В. Ф. ШУТКА,
В. А. ШЕСТАКОВСКИЙ, А. М. ФЕЩЕНКО 
ВНИИСП

Г*. Н. ХЕЙЗЁ]
Главсахар
М. П. СПИВАК, В. И. ПЕТРИК 
Теофипольский сахарный завод
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С целью улучшения работы аппаратов 
I сатурации производительностью З я б  тыс. т 
свеклы в сутки НПО «Сахар» модернизиро
вал их. В связи с невозможностью выдер
жать в типовом сатураторе барботажный

режим из-за факельного подъема газа через 
слой сока Ц ], при его модернизации были 
удалены решетки и аппарат дооборудован 
барботером специальной конструкции и цир
куляционной трубой. Барботер изготовляли 
из шести параллельных газораспределитель
ных труб, расположенных в плоскости, 
перпендикулярной оси аппарата. Трубы 
имеют поперечные щели, обращенные вверх 
(рис. 1).

Для очистки щелей от отлагающегося 
осадка предусмотрено очистительное уст
ройство (регенератор), расположенное вну
три газораспределительных труб. На валу, 
проходящем через газораспределительную 
трубу, установлены пластины (перья). Каж
дое перо входит в соответствующую щель 
трубы и совершает в ней колебательные 
движения с частотой вращения 0,05 с - 1 
(2,8 об/мин), очищая при этом стенки 
щели от осадка. Вал установлен на под
шипниках скольжения и с одной стороны 
связан через кривошипно-шатунный меха-


