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При сопоставлении с градуировочной кривой видим,что 
влажность первого контрольного образца без уплотнения и с 
уплотнением составляет 1 0 $ , а второго образца без уплотнения 
14,7%, с уплотнением 1 4 , 9 $ . 

б. Контрольная проверка влажности семян подсолнечника. 

После высушивания навесок модельных образцов семян под«»* 
солнечника в сушильном шкафу СЭШ-ЗМ были получены следующие 
значения их влажности: первый образец ** 10$ , второй обра-
зец - 1 5 $ , 

При контрольном вычислении показаний вольтметра макета 
устройства,соответствующих влажности модельных образцов, 
по уравнению градуировочной кривой на ЭВМ "Наири«~2° были 
получены следующие значения измерений / в соответствии с 
влажностями 10 и 15$ с использованием для вычислений выра-
жения / 3 - 3 1 / : 

а/без уплотнения семян подсолнечника в измерительной 

камере, 

при 10$ влажности - 0 , 4 1 вольта ,что по градуировочной 
кривой соответствует 9 , 8 $ ; 

при влажности - 0 , 7 0 6 вольта, что по градуировочной 
кривой соответствует1 1 4 , 9 3 $ ; 

б/ с уплотнением семян в измерительной камере; 

при 10$ влажности - 0 , 4 4 вольта,что соответствует 
влажности 9 , 7 5 $ ; 

при 15$ влажности - 0 , 7 5 вольта ,что соответствует по 
градуировочной кривой 1 5 , 2 $ . 

Максимальная ошибка измерения равна модулю выражения 

где Д к / - ошибка показаний по отсчету вольтметра 
берется из т а б л . 3 - 8 и 3 - 9 . 

и 
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гпаТ 
влажности значение производной равно — - - -

вольт 
В точке . 

а ошибка в определении влажности равна 

. 0 , 0 1 3 = 0 , 3 5 $ 

Рассчитанные таким же образом ошибки при других значе-
ниях влажности со ставляють 1 7 , 8 $ влажности: - максимальная 
ошибка 0 , 3 2 $ , а при влажности 2 1 , 5 $ соответственно 0 , 2 5 $ . 

7.Выводы. 

1.Погрешность измерения лабораторного макета устройствг 
для измерения влажно®,тш определяется в данном случае допус-
тимой погрешностью отсчета вольтметра и при соответствующих: 
условиях может быть понижена. 

2 . Нелинейный характер градуировочной кривой лаборатор-
ного макета обусловлен использованием в схеме устройства 
нелинейных элементов,которые в дальнейшем могут быть замене] 
линейными. 

3.По полученным экспериментальным даннш видна з а в и с и -
мость результатов измерения от степені уплотнения семян. 

4 . Значение максимальной абсолютной ошибки измерения 
влажности,рассчитанное по аналитическому выражению,уменьша-
ется с ростом влажности и не превышает 0 , 3 5 $ , а вычисленноеь 
экспериментальных данных'не превышает значения 0 , 2 5 $ влаж-
ности. 

3 . 8 . Экспертное заключение о проверке на патентную 
чистоту автоматического, устройства' определения влажности 
прояві семян подсолнечника методом СВЧ-техники. 

Экспертное заключение составлено, в соответствии с 
Указаниями ЗП-І -70 Комитета по делам изобретений и открытий 
при СМ СССР. 
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3 . 8 . 1 . Вводная ч а с т ь . 

Макет автоматического устройства определения влаж-
ности пробы семян подсолнечника методом СВЧ-техники р а з р а -
ботан и изготовлен на кафедре автоматизации Киевского 
технологического института пищевой промышленности. 

Начало работ I к в . 1 9 7 5 г . 
Окончание работ 17 кв . 1 9 7 6 г . 
Поскольку устройств такого же назначения,как к р а з р а -

ботанное в настоящее время в СССР не существует,возникла 
необходимость провести* экспертизу в отношении таких стран,к 
США, Франция, ФРГ и Англия. 

3 . 8 . 2 . Краткая характеристика о б " е к т а . 

Разработанное устройство: предназначено для экспрессног 
определения влажности семян подсолнечника на хлебоприем-
ных пунктах и сырьевых лабораториях масложировшк комбинатов 
а также может быть использовано) при определении влажности 
полупродуктов и отходов производства растительного масла. 

Устройство представляет собой автономный прибор,однако 
предназначено для работы в комплексе с другими аналитичес-
кими устройствами,управляемыми вычислительной машиной в 
линии определения показателей качества семян. 

Проба семян под действием гравитационных сил постуипае 
в измерительною камеру устройства, расположенную вертикально 
оптической оси передающей и приемной рупорных антенн между 
ними. 

При поступлении семян в измерительную камеру происходи1 

их уплотнение в течение заданного времени с помощью вибро-
устройства, управляемого генератором электрических импульсов 

После виброуплотнения происходит определение влажности 
семян подсолнечника,а затем их удаление из измерительной 
камеры и подготовка прибора к следующему определению. 

При разработке устройства были использованы общеизвест* 
ные методы определения поглощения мощности СВЧ-колебаний. 



диэлектрическими влажными материалами, которые описаны в житерг 
туре. 

Также использовался ряд отечественных и зарубежных и з о б -
ретений. 

Из отечественных изобретений бьши использованы следующие: 
1 ."Устройство для измерения влажности сыпучих материалов" 

* 246154,МПК ÉrOIn ,кл.Ч18й,9/51,автороы В .Ф. Рулева и А.М.Храп 
ЕО. 

2 . "Устройство для измерения влажности" Л 216368,МПК, 
GOI h / в 0 1 к / , к л . 9/51 A ^ i , 1 9 / 0 4 / авторов Р .А .Верен-

Цвейга, Ю. Д. Коше лева и А.Ф.Терещенко. 

3."Электрический способ определения влажности непроводя-
щих материалов и устройстведля осуществления этого способа" , 
й 107977 , к л . 4 £ £ , 9 / 5 1 /42 i ,19/04/,заявлено) Ю.Э.Недзвецким в 
1955 году . 

4 ."Устройство для измерения влажности материалов" 
* 276507,МПК, G 01п, 23/24 / 6 0 1 п 2 3 / 1 2 / , к л . 4 2 е , 9 / 5 1 
авторов Т.У.Атаметова,В.Н.Дроздова,Г.А.Кириллова и БЕЕ.Мальцев 

5."Способ измерения влажности материалов,неоднородных па 
электрическим свойствам", J i 27П04,МПК, G 0 1 п , 2 3 / 2 4 , к л . 4 2 е , 9 / 5 1 
авторов Т.У.Атаметова,В.Н.Дроздова,Г .В.Кириллова и В.Е.Мальцев 

6 . "Устройство для измерения влажности"Л243253, MnK,G0In 
кл.42 & , 9 / 5 1 , автора Г.А.Солоп. 

7."Электронный влагомер",Л 257ПЗ,МПК G ОТп.шАёв , 9 / 5 
авторов А.Я.Левчинского и О.Д.Орлова. 

8 ."Устройство для измерения влажности",$232596,МПК G o i n 
/ б 0 1 к / , а в т о р а В . Г . 

9 ."Устройство для измерения влажности материалов" 
I 226899,МПК 6 0 1 п , а в т о р а Р.А.Беренцвейг. 

10. "Устройство для бескомпактного контроля интегральной 
влажности материалов в процессе камерной с у ш - к ы , 
* 233286,МПК в 0 1 п »авторов П.В.Соколова и H.В.Ловкиса. 



11."Устройство для автоматического измерения влаж-
ности материалов",Л191890, МШС 601 ,автора М.А.Берлянда. 

12 . "Устройство для измерения влажности почвы и д р у -
гих материалов",Л 287396,МПК (у 0 1 п » 27/12 ,автора С . Г . П а р с а -
даняна. 

13 . "Автоматический влагомер СВЧ",№315996, НИК, 6 0 1 п, 
23/14,авторов М.А.Берлинера,Б.И. 

Из зарубежных изобретений были использованы такие 
патенты: 

1."Аппарат для беспрерывного измерения влажности", 
И . 5 4 7 . 4 5 7 , М П К 6 01п /Яр^А 24 {французский патент. 

2 . "Установка для измерения влажности твердых материалов 
X 1238243,МПК, б 0 1 п , к л . 42 £ ,9/51 »немецкое патентное бюро. 

3 . "Прибор для микроволнового измерения влаги,имеющий 
автоматические средства контроля урфвня и потока" , 
Л 3 . 5 3 5 . 6 2 9 Св 6 " 01 г 27/04, - £ 0 8 в 21/00,патент ОНА. 

4."Метод и прибор для измерения содержания влаги в 
листовых материалах с применением частотно-модулированного 
свободного микроволнового луча",ЛЗ,534.260,МПК 6 01ч , 2 7 / 0 4 , 
патент США. 

"Метод для обнаружения одной из тяжелых вод - обык-
ювенной воды в присутствии других тяжелых вод и обыкновен-
ной воды",Ш 3.538.434,МПК 6 0 1 ч 27/04,патент СЩА. 

6."Способ и устройство для селекции растительных семян 
для п о с е в а " , X 3 . 5 3 0 . 7 3 2 , М П К б 0 1 И 27/78,патент США. 

7 . "Прибор для широкополосного микроволнового опреде-
ления некоторых характеристик вещества",ЛЕЗ.541.434,МПК,б 0 1 
27/04, патент США. 

8 . "Устройство микроволнового измерения влажности с 
подвижным зеркальным сканирующим у с т р о й с т в о м " , $ 3 . 6 3 9 . 8 3 4 , 
МПК, 6 0 1 2 , 27/04 , патент США. 



п/п 

9."Определение и контроль влажности пшеницы",журнал 
J/mU(Uhctrit Clitd(Uitfrg»I970r.TOM 3 . , J § I I 

3 .8 .3 .Перечень технических решений,проверяемых по, 
петентным фондам. 

Таблица I . 

Наименова- ° б о з - Классифика-
ниє с о с т а в - наче- ционные 
ных частей ние индексы. 
об"екта или/номе- 1ПК совете^ Імеш^" 
его элемен- ра чер$ран- ^ о і г е п - кане, тов/в том ф ™ ^ к о - г е р - канс< 

таг 
ра черфран-
тежей цуз с-- м а н о к а я к а я 

числе элеме-стандар- кая ^лагеи- клао-
нтов меха- тов, тех— ^ а т ш я c S l нической нологж- (рикация.сифи-
эстетики/ ческих Ц ' 

приказов 

Япон-
ская 
к л а с -
сифи-
кация . 

и т.п._ 
I . Автоматическое 

устройство опре-
деления влажнос-
ти пробы семян 
подсолнечника м е -
тодом СВЧ-техники. 

42 Є -9/51 3 2 4 - 5 8 І І З І І 2 
23/08 27/0 
23/12 27/1 
23/14 27/1 
23/16 27/2 
23/24 27/2 
27/00 
27/02 

3 . 8 . 4 . Результаты проверки раздельно по каждой из стран, 
начиная с СССР . 

А. СССР - просмотрена следующая патентная документация: 
описание изобретений по классам /подклассам,группам,подгруппам 
указанным в таблице I раздела I с 1924 по 1 9 7 4 г . г . 

Всего просмотрено 82 патента /свидетельства/,в том числе 
20 полных патентньи-х описаний. 

Патентов /свидетельств/ на из обретения,имеющих отношение 
к проверяемому об"екту не обнаружено. 

Б. ОНА - просмотрена следующая патентная документация:: 
описание изобретений по классам /подклассам,группам,подгруппам 



указанным в таблице I раздела 1 , с 1966 по 1974йоды. 
Всего просмотрено- 132 п а т е н т а , в том числе 3 0 полных пате 

нтнш описаний. 
Патентов на изобретения,имеющих отношение к проверяемому 

об "екту-, не обнаружено. 

В . Франция; - просмотрена следующая патентная документ 
тациягописание изобретений по классам /подклассам,группам, 
подгруппам/,указанным в т а б л . 1 , р а з д е л а I , с 1968 по 1 9 7 4 годы 

В с е г о просмотрено 18 патентов. 
Патентов на изобретения,имеющих отношение к проверяе-

мому об"екту ,не обнаружено. 

Г . ФРГ — просмотрена следующая патентная документация: 
описание изобретений по классам /пвдклассам,группам,подгруп-
пам/, указанным в таблице I , р а з д е л а I с 1966 по 1 9 7 4 год®. 

Всего просмотрено 52 патента.Патентов на изобретение, 
имеющих отношение к проверяемому об"екту не обнаружено. 

Д. Япония - просмотрена следующая патентная документация 
описание изобретений по классам /подклассам,группам,подгруп-
пам/, указанным в таблице I , р а з д е л а 1 , с 1968 по 1974 годы. 

Всего просмотрено 12 патентов^ 
Патентов на изобретения,имеющих отношение к проверяе-

мому об"екту ,не обнаружено. 

3 . 8 . 5 . Общие выводы:"Автоматическое устройство определе-
ния влажности пробы семян подсолнечника методом СВЧ-техники" 
обладает патентной чистотой в отношении СССР, США,ФРГ,Фран-
ции, Японии. 

Руководитель темы 326/71 ,доц . 
ЛУЦЫК В . И . 

Руководитель разработки^СЭАК СП 
ДОЦ. Б.Н. РЭНЧАРШ 

Ответственный исполнитель 
" " 1 9 7 4 г . с . н . с . Г.К.РЫБАЛКО 

С выводами согласен: 
Руководитель патентного отдела КТИПП 

РУБАН. 
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3-1 Федоткин И.М., Клочков В . П . Физико-технические основы 
влагометрии в пищевой промышленности,К. ,"Технгка",1974 

3-? Берлинер М.А. Электрические приборы для измерения влажнос-

3-3 Берлинер МА, Электрические измерения,контроль и регули-

3-4 Берлинер М.А. Методы измерения и регулирования влажности 

3-5 Конференция по совершенствованию методов определения 
влагосодержания в различных средах на основе применения новых 

З-б Кравченко В . Г . Исследование СВЧ-методов измерения и 
влажности пищевых продуктов в частично заполненных прямо-

3-7 Патенты СССР Л 232596 , 1 2 5 7 1 4 3 , Л280052, №315996 

3-8 Адлер Ю.11.»Маркова Е . В . , Г р а н о в с к а я Ю.В.Планирование 
эксперимента при поиске оптимальных у с л о в и й , 1 9 7 1 г . 

3-9 Рузинов Л.П.»Статистические методы оптимизации химичес-

3-1СТихомиров Б . Б . Планирование и анализ эксперимента /при 
проведении исследований в легкой и текстильной промышлен-

3 - I I ГОСТ 1 0 8 5 6 - 6 4 Семена маеличные.Методы определения 



216. 

3 . 1 0 . Обобщение результатов исследований и выводы по 
разделу 

По работам 1 9 7 4 г . по разделу разработки устройства для 
измерения влажности получены следующие результаты: 

проведено эскизное проектирование лабораторного макета 
устройства с использованием результатов исследований СВЧ-
метода измерения влажности,выполненных ранее и в 1 9 7 4 г . ; 

изготовлен лабораторный макет устройства,отвечающий 
тематической карточке на разработку такого устройства и 
техническому заданию на НИР по разработке е г о ; 

проведено испытание лабораторного макета устройства по 
специально разработанной методике и программе; 

проведены экспертиза и составление заключения о патент-
ной чистоте разрабатываемого у с т р о й с т в а ; 

ориентировочно определена ШЕВИШИЫШШШШ С Т О И М О С Т Ь 

разработки и возможный экономический эффект от внедрения 
устройства. 

На основании перечисленных результатов можно сделать 
следующие выводы: 

1.Разработанный лабораторный макет устройства отвечает 
основным требованиям ТЗ на НИР на его разработку и применено 
его в АСЭАК по экспрессности, диапазону измерений и обеспе-
чиваемой точности; 

2.Испытания лабораторного макета выявили пути его усовет 
шенствования в части получения линейных характеристик; 

3.Получены резервы повышения точности измерения влажнос-
ти семяп указанным методом и намечены пути их использования 
введением поправок по температуре и плотности семян /вполне 
реально снижение погрешности измерения до + 0 , 3 $ влажности/, 

4.Разрабатываемое устройство обладает патентной чие-
тотой в части ведущих стран: СССР, США, Франции,Японии и ФРГ; 
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4. РАЗРАБОТКА АВТОМАТИЧЕСКОГО УСТРОЙСТВА ДЛЯ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ МАСЖЧНОСТИ СЕМЯН ПОДСОЛНЕЧНИКА 
УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫМ МЕТОдОМ ЖСТРАКЦМ 

/РЕФРАКТОМЕТРИЧЕСКИМ/. 

В соответствии с программрй и планом-графиком работ по 
разработке устройства в 1 9 7 4 г . выполнялась стадия ЗНИР, в кото-
рую были включены следующие этапы: проектирование лабораторного 
макета устройства и проведение теоретических и экспериментальных 
исследований возможностей метода. 

Кроме того, в 1 9 7 4 г . дорабатывались разделы разработки,не 
выполненные в полном обиеме в предыдущих стадиях разработки. 

I 19740тчетном году дорабатывались и уточнялись техноло-
гические и технические требования /ТТ/ к устройству и с о г л а с о -
вывалось техническое задение /ТЗ/ на НЖР по разработке устрой-
ства. 

4 . 1 . Переработка и уточнение технологических и технических 
треботт% п р е д е л е т г а масличности семян. 

ТТ,являющиеся исходным техническим документом,в котором 
устанавливаются назначение и различные требования к разраба-
тываемому устройству в соответствии с "Положением" Й - 1 ] 
должны разрабатываться головным отраслевым НИИ /ВНИШ:/. 
Однако, с согласия ВНИШ1 ТТ к устройству для определения мас-
личности усовершенствованным методом экстракции были разработаны 
в 1973г. КТИПП - разработчиком устройства /подсистемы АСЭАК/. 

Указанные ТТ, содержащие в основном требования к показателям 
назначения устройства и другие технические, экономические, эксплуа-
тационные, технологические и конструктивные требования,согласо-
ваны ВНИШ. 
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Однако, в соответствий с требованиями ОСТ 2 5 . 1 2 6 - 7 2 в о з -
никла необходимость уточнения, переработки и повторного с о г л а -
сования ТТ. 

Уточненные ТТ, являющиеся приложением /П.10/ настоящего 
отчета, полностью отвечающие утвержденной ТК на разработку 
устройства /326/71-3062ТК/ и ранее согласованному варианту ТТ, 
в настоящее время находятся во ВНШЕе на согласовании. 

ТТ к устройству содержат следующие разделы: 

1.Цель и назначение разработки 
2.Краткая характеристика устройства и об"екта контроля. 
3.Характеристика измеряемой среды. 
4.Характеристика окружающей среды. 
5.Показатели назначения. 
6.Прочие требования. 

Переработка ТТ коснулась ,в основном, п . 2 , относящегося к 
технологическим требованиям, свойствам о б " е к т а и условиям 
измерения масличности,а также характеристики окружающей среды. 
При переработке ТТ полностью учтены замечания ВНИИ! относительно 
подобных разделов утвержденных тематических карточек и согласовы-
ваемого технического задания /ТВ/на НИР. 

4 . 2 . Согласование ТЗ на НИР по разработке устройства. 

Описание разработанных ТЗ на НИР по разработке устройства 
имеется в п . 4 . 4 отчета КГИПП з а 1973 год. 

ТЗ на НИР соответствует по содержанию и об"ему ОСТ 2 5 . 1 2 6 - 7 ; 
однако, разработано с использованием первого варианта ТТ к у с т -
ройству, что вызвало замечания ВНШЕ при согласовании. Замечание 
носили технологический характер, касались свойств семян подсол-
нечника,как объекта измерения масличности,были учтены при р а з р а -
ботке второго варианта ТТ и внесены в виде исправления в ТЗ на 
НИР,повторно направленном во ВНИИ! на согласование. Дальнейшие 
возражения при согласовании вызывают значение экономического 
потенциала разработки устройства 1 , 3 млн.руб.»указанное в прила-
гаемом к ТЗ на НИР в виде приложения ТЗО разработки устройства . 
Указанное значение получено долевым распределением экономическог 
потенциала АСЗАК СП /13 млн.руб./ на составляющие его функцио-
нальные устройства /подсистемы/,в том числе и на устройство 
определения масличности. 
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Ввиду наличия в настоящем отчете уточненного расчета э к о -
номической эффектИЕНОСТИ разработки и внедрения АСЭАК СП 
/п.1.3 отчета/ и уточненного значения долевого экономического 
эффекта разработки и внедрения устройства для определения м а с -
личности семян подсолнечника в размере около 4 8 , 0 тыс.рублей в 
год следует ожидать в ближайшее время /январь 1 9 7 5 г . / с о г л а с о -
вания указанного документа по данному пункту возражений. 

Кроме того , на январь 1 9 7 5 г . назначено раесмотрение с о б -
ственно метода определения масличности,предлагаемого КТИПП. 
Вероятно,согласование ТЗ на НИР будет з а в и с е т ь от результатов 
контрольных определений масличности указанным методом и решения 
о его пригодности к дальнейшей разработке в виде подсистемы 
АСЭАК СП или автономного прибора. 

Б случае согласования ТЗ на ИКР окажется возможным утверж-
дение акта об окончании стадии I НИР и ее выполнении,т.к.проме-
жуточный отч^ет по этой стадии разработки представлен заказчику 
в оговоренное договором время. 

Указанный акт приемки стадии I НИР разработки устройства, 
утверждаемый проректором КТИПП по научной работе ,является при-
ложением / П . I I / настоящего отчета . 

4 .3 .Теоретические исследования,расчеты и выводы,обосновыва 
ющие применение метода рефрактометрии для автоматизированного 
определения масличности семян подсолнечника. 

4 . 3 . 1 . Анализ погрешности метода на основании теории прибл 
кенных вычислений и теории ошибок функций. 

Рефрактометрический экспресс-метод определения масличности 
семян подсолнечника с применением полной экстракции предполагав 
расчет масличности семян по показателю преломления мисцеллы 
/смеси экстрагированного из семян масла с монобромнафталином/ 
по следующим зависимостям,приведенным в отчете КТИПП з а 1 9 7 3 г . : 

/ 4 - 1 / 
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г д е X - количество масла в мисцелле; 
С - концентрация масла ; 

і їр- об"ем растворителя; 

А 
плотность масла. 

И 
При этом концентрация масла определяется,как 

П - П м 
С - / 0 0 -

Пр- / а 
/00 / 4-2/ 

ҐІ 

где - показатель преломления растворителя; 
ИҐІ ~ показатель преломления масла ; 
1Ъ - показатель преломления мисцеллы. 

Масличность пробы семян в процентах выразится соотношением: 

V = У 5 ЮО 
Л, м / 4 - 3 / 

где Хг - процентное содержание масла в пробе семян; 

X - количество масла в мисцелле; 
Мс~ масса навески пробы семян. 

Подставляя в выражение / 4 - 3 / значения / 4 - 1 / и /4-2/,имеем: 

100(1- / 4 - 4 / 

П-р-П-н 

Очевидно,погрешность определения Х|-процентного содержания 
масла в пробе семян зависит от погрешностей измеряемых /приближе 
них/ величин ГЬ / П р / Г Ь Н / \Гр ) 9 М ^ / Ч с , 
которые технически могут быть измерены со следующими абсолютными 
ошибками: 

= Л УҐ - Оімл; 

^ ^ Л/>^ = 0,0005V 

00002, 
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При рассмотрении задачи определения погрешности рефракто-
метрического зкспресс-метода измерения масличности семян под-
солнечника с точки зрения теории ошибок функций,полагая,что 
рассчитываемое по выражению / 4 - 4 / значение масличности является 
функцией измеренных с указанной точностью физических величин 
/Л-уЛ^/Ят», /с/а* > ^ с /»получаем возможность вычислен 
ния ошибки функции,если известны ошибки ее аргументов и вид функ-
циональной зависимости /первая задача теории ошибок/. 

Ошибки аргументов равны указанным ранее. 

Тогда, согласно теории ошибок фуялций предель-
ная абсолютная ошибка функции нескольких переменных определится 
суммой абсолютных значений всех частных дифференциалов этой функ 
да, 
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При , вычисляемом согласно / 4 - 4 / и значениях,приближен-
ных величин,указанных ранее, величина предельной абсолютной оши< 
ки функций составит 

/&х/пр = 1 3 0 8 , 3 3 , 0 , 0 0 0 2 + 6 5 4 ,575: „ 0 , 0 0 0 2 + 654 , 5 7 5 . 0 ,000^ 

+4,620 « 0 , 1 + 7 0 , 5 , 0 , 0 0 0 5 + 2 , 7 1 7 . 0 , 0 1 = 1 , 0 4 7 7 % масличн, 

Тогда 
Х х 4 6 , 4 6 8 

где = 46,46Ш? масличн..вычислено согласна / 4 - 4 / при сред-
них значениях приближенных величин. 

ро&№/ 
Значения частных производных функции Х ^ С ^ м , ^ М * ) 

Ма С/т ^ - у Ь ^ - / у * * } 1 

Мс. 
• у ; / Л1 (п - / ^ у 

Ш ) , а ^ ^ А У 

-
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Очевидно, получение результатов определения масличности с 
погрешностью,превосходящей допустимое значение абсолютной ошибки 
О,%,не может считаться удовлетворительным. 

Теория ошибок функций дает возможность решить также обрат-
ную задачу - определение ошибок аргументов по известной ошибке 
функции,что может представлять интерес с точки зрения повышения 
точности метода путем повышения точности измерения тех приближен 
ных величин,которые потребуют этого в результате решения обрат-
ной задачи. 

Принимаем ошибку функции л X , равной 0 , 5 $ масличности 
/абсолютная ошибка,согласно тематической карточке 3 2 6 / 7 1 - 3 0 6 2 ТР 
при этом относительная ошибка составляет 0 , 0 1 6 6 /не выра-
жена в $/,при диапазоне измерения 3 0 - 6 0 $ масличности. 

Предельная /наибольшая/ относительная ошибка измерения 
найдется: как функция ошибок аргументов: 

Полагая,что все,входящие в выражение"/-6/ приближенные 
величины измеряются С одинаковой ТОЧНОСТЬЮ^ И Ч'ТО вносимый ими 
вклад в общую предельною погрешность функции одинаков,получим: 

Цг-Ри. № * А . К + А и + и 

и - с / м - у * ^ ~ " Г " " 

%.и = и Г ^ у , У^ГЧ / « / 

-л) 
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/г^ - / г 

Т 

? -/Т?огаа',7т'ак'как число слагаемых равно б, имеем относительную " г >/ флттгг'1 /таг' 

У- ^ ^ г — — 
/Чс, ^ ' 

предельную погрешность каждого слагаемого: 

^ __ Пр-Км 
[Л / „ ^ - / м ^ - п ^ ^ - 7 

= 
0с 

А - / 

/ 

Откуда абсолютные ошибки аргументов 

^ И 0 , 0 0 2 7 7 - ^ = 0 , 0 2 1 1 

ь]>м. о , 

/4-7 а/ 

00018 / 4 - 7 6 / 

7 3 

0 = г . 0 0 2 7 7 ^ 0 , 0 0 0 3 9 / 4 - 7 в / 
Пм -К) 

№ = 0 ,00277 / А р - / г / = 0 , 0 0 0 2 5 / 4 - 7 г / 

А = 0 , 0 0 2 7 7 . Мс = 0 , 0 5 5 4 / 4 - 7 д / 

. 0 , 0 0 0 5 1 / 4 - 7 е / 
у * - / 
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Сравнивая полученные расчетные значения абсолютных ошибо! 
измеренных величин с приведенными ранее абсолютными ошибками р 
ме рений , имеющих место при осуществлении метода, приходим к 
выводу, что большинство приближенных величин /ftp.AjM / • 
измеряется с требуемой точностью, точность измерения fi, доста-
точно близка к требуемой, ошибка же измерения I f /обпема 
растворителя/ значительно/ в 3 , 6 раза/ превышает требуемую,чтс 
в значительной мере сказывается на суммарной ошибке измерение 
т.е.на точхности измерения масличности семян подсолнечника. 

При измерениях масличности семян подсолнечника необходимо 
обеспечить точность,удовлетворяющую условиям /Ц~7а - 4 - 7 е / . 

При условии обеовчения определения об"ема растворителя 
при измерении масличности с абсолютной ошибкой 0 ,027мл а б с о -
лютная предельная ошибка измерения масличности изменится 
следующим образом: 

z & j / пр = 130Н,33 . 0 , 0 0 0 2 + 6 5 4 , 5 7 5 . 0 , 0 0 0 2 + 6^4, . 

.0 ,0002 + 4 , 6 2 0 . 0 , 0 2 7 7 + 7 0 , 5 . 0 , 0 0 0 5 + 2 , 7 1 7 . 0 , 0 1 = 

= 0 ,7137^ масличн. 

При вычислении предельной абсолютной ошибки функции 
абсолютные ошибки аргументов принимаются наибольшими по вели-
чине, что и обуславливает наибольшую /предельную/ при данных 
условиях абсолютную ошибку измерения. Полагая,что ошибки изме-
рения, как случайные ошибки удовлетворяют нормальному закону 
распределения,имеем вероятную ошибку измерения ^ равной 

I = + - L (f/Xj/пр = 0 , 7 1 3 7 . 0 , 5 = 0 , 3 5 6 8 % масличн. 

4 . 3 . 2 . Расчет величины ошибки,вносимой в результаты опре-
делений масличности,усреднением значения показателя преломдени 
чистого масла. 

% и определении масличности семян рефрактометрическим ме-
тодом расчет масличности,как указывалось,производится по форму 
/4-4/. 

Для получения достоверных и точных результатов при расчет 
масличности следует учитывать истинное значение показателя пре 
ломдения масла п-м для данной пробы семян. 

ftp://ftp.AjM
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Однако, при экспрессном и частом определении масличности 
разанным методом, возникают затруднения в определении ^ для 
каждой пробы семян и,поэтому, рациональнее показатель преломле-
ния чистого масла задавать в ВУ устройства в виде постоянной 
величины. Таковой,по-видимому, может быть усредненная величина 
показателя преломления масла,вычисленная по фактическим много 
летним данным,характерным для данного сорта или зоны произрас-

Абсолютная ошибка при расчете масличности по усредненному 
показателю преломления не должна превышать допустимой погреш-

По литературным данным показатель преломления для извест -
ных сортов семян подсолнечника имеет значение от 1 , 4 7 4 до 
1,478, а для промышленных сортов СССР по данным ВНИИ -

С целью оценки получаемой ошибки при применении средней 
величины показателя преломления произведены сравнительные 
расчеты величины: масличности исследуемых нами образцов семян 
при А>м = 1 , 4 7 6 /среднеарифметическая величина Щ. для известны} 
сортов/ и при ЩА = 1 , 4 7 4 8 /среднеарифметическая величина 

Полученные величины маоичности сравниваются со значениям! 
масличности,полученными указанным методом по фактическому по-
казателю преломления масла в семенах,а также с масличностью 

Г Результаты сравнительных расчетов для 7 исследуемых обра: 

К В ^таблице приняты следующие обозначения масличности: 

М|~ масличность по фактическому показателю преломления; 
М«>~ иасличность,вычисленная при ЩА = 1 , 4 7 £ ; 
Мд- масличность,вычисленная при ЩА = 1 , 4 7 4 8 , 

В таблице приведены также величины ошибок при вычисле-
нии масличности для каждого опыта,а также ошибок средних 



Таблица 4-1. 
" " Факт®-" 
I веский № М. 

т г ~ г 3 
57,14 1 , 4 7 5 5 
37,32 
ЛМ_ _ 
Я,29 
44,28 1 , 4 7 5 5 
4,28 

44,47 
»1,47 
44,47 
44.47 
44,58 
44,58 
4,58 

44,58 

4,46 
49,82 1 , 4 7 5 6 
3,86 1 , 4 7 5 5 

4$,86 
49,86 
5,86 1 , 4 7 5 6 

49,86 
51, Об 1 , 4 7 5 6 
51,06' " 
51,09 " 

Я , 0 7 ~ 
52.48 1 , 4 7 5 5 
52,48 
52,48 
52, 
52,70 I , 4 7 5 0 
52,70 

'52,55 

"5 " Г Б 

О ш и б к и 

I г о 
3 7 , 1 8 
3 7 , 9 6 
3 7 х 9 1 
3 7 , 6 8 
4 4 , 2 0 
4 4 , 2 0 
4 4 , 3 5 
4 4 , 1 4 
4 4 , 3 5 
4 4 , 2 0 
4 4 , 2 8 
4 4 , 2 8 
4 4 , 3 8 
4 4 , 2 8 

М-М] 

- В 
м-мо ; м-2 1 
"9 ТО" 

м 1 -м 2 : 

: I I " Г 
3 7 , 4 3 
3 7 , 6 9 
3 7 х 4 3 
3 7 , 5 2 
4 4 , 5 1 
4 4 , 5 1 
4 4 , 7 4 
4 4 , 5 1 
4 4 , 7 4 
4 4 , 5 1 
4 4 , 6 4 
4 4 , 6 4 
4 4 , 6 9 
4 4 , 6 4 

3 7 , 5 9 
3 7 , 8 9 
3 7 х 8 1 
3 7 , 7 6 
4 4 , 8 2 
4 4 , 7 2 
4 4 , 9 3 
4 4 , 7 2 
4 4 . 9 3 
4 4 , 7 2 
4 4 , 8 4 
4 4 , 8 4 
4 4 . 9 4 
4 4 , 8 4 

+ . 0 , 2 9 
+0 ,67 
+0^02_ 
+ 0 , 2 3 " 
+ 0 , 2 3 
+ 0 , 2 3 
+0 ,3^ 
+ 0 , 0 4 
+0 ,27 
+о,а§ 
+0,06 
+0,06 
+ 0 , 1 1 
+0,06 

+ 0 , 4 5 
+0 ,57 
_+0, 40_ 
"+0,47" 
+ 0 , 5 4 
+ 0 , 4 4 
+ 0 , 4 6 
+ 0 , 2 5 
+ 0 , 4 6 
+ 0 , 2 5 
+0,26 
+0,26 
+ 0 , 3 6 
+0,26 

+ 0 , 0 4 
+ 0 , 6 4 
+0,50_ 

"+0,39" 
- 0 , 0 8 
-0,08 
-0,12 
- 0 , 3 3 
-0,12 
- 0 , 2 7 
- 0 , 3 0 
- 0 , 3 0 
- 0 , 2 0 
- 0 , 3 0 

+0,16 
+0,20 
_+0,38_ 
+ 0 , 2 4 
+ 0 , 3 1 
+ 0 , 2 1 
+ 0 , 1 9 
+ 0 , 2 1 
+ 0 , 1 9 
+ 0 , 2 1 
+0,20 
+0,20 
+ 0 , 2 5 
+0,20 

- 0 , 2 5 
+0 ,27 
+0,4_8__ 
+0,16 
- 0 , 3 1 
- 0 , 3 1 
- 0 , 3 9 
- 0 , 3 7 
- 0 , 3 9 
- 0 , 3 1 
- 0 , 3 6 
- 0 , 3 6 
- 0 , 3 1 
-^0,36 

м 
»1 

4 4 , 6 1 
4 9 , 6 5 
5 0 т 2 4 
4 9 , 9 4 
49 ,97 
49 ,77 

4 4 , 8 3 
49 ,47 
5 0 , 4 5 
5 0 , 5 6 
5 0 , 5 6 
49,97 

44 ,27 
4 8 , 8 5 
5 0 , 5 6 
5 0 , 2 4 
5 0 , 2 4 
4£, 82 

+ 0 , 1 5 
- 0 , 1 7 
+ 0 , 3 8 
+ 0 , 1 1 
+ 0 , 1 1 
- 0 , 0 9 

+0 ,37 
-©-,35 
+0 ,59 
+ 0 , 7 0 
+ 0 , 7 0 
+ 0 , 1 1 

- 0 , 1 9 
- 0 , 9 7 
+ 0 , 7 0 
+ 0 , 3 8 
+ 0 , 3 8 
- 0 , 0 4 

+0,22 
-0 ,18 
+ 0 , 2 1 
+0,62 
+ 0 , 5 9 
+0,20 

- 0 , 3 4 
-0,80 
+ 0 , 3 2 
+0 ,27 
+0,2Г 
+ 0 , 0 5 

4 9 , 9 2 
5 1 , 4 1 
5 1 , 4 1 
5 1 , 2 2 

5 0 , 2 0 
5 1 , 7 2 
5 1 , 7 2 
5 1 , 4 6 

4 9 , 9 4 
5 1 , 0 5 
5 1 , 0 5 
50 ,79 

+0,06 
+ 0 , 3 5 
+ 0 , 3 5 
+ 0 , 1 3 

+ 0 , 3 4 
+0,66 
+0,66 
+0,37 

+0,08 
-0 ,01 
-0,01 
- 0 , 3 0 

+0,28 
+ 0 , 3 1 
+ 0 , 3 1 
4 0 , 2 4 

+0,02 
- 0 , 3 6 
- 0 , 3 6 
- 0 , 4 3 

и 

и 
и 

5 1 , 3 4 
5 2 , 7 0 
52, 52 
5 2 , 5 2 
5 2 , 7 0 
5 2 , 5 0 
52 ± 50 
52, 57 

5 1 , 6 3 
5 2 , 9 3 
52 ,77 
52 ,77 
5 2 , 9 3 
5 3 , 1 4 
5 3 Д 4 
5 2 , 9 5 

50 ,96 
5 2 , 2 1 
5 2 , 0 6 
5 2 , 0 6 
5 2 , 2 1 
5 2 , 2 1 
52^21 
5 2 , 1 6 

+0 ,27 
+0,22 
+0,074 
+ 0 , 0 4 
+0,22 
-0,20 
-0^20 
+0,02 

+ 0 , 5 6 
+ 0 , 4 5 
+ 0 , 3 9 
+ 0 , 2 9 
+0, 45 
+ 0 , 4 4 
+0, 44 
:Ю,40 

- 0 , 1 1 
- 0 , 2 7 
- 0 , 4 2 
-О, 42 
- 0 , 2 7 
-О, 49 
- 0 , 4 9 
- 0 , 3 9 " 

+ 0 , 2 9 
+ 0 , 2 3 
+ 0 , 2 5 
+ 0 , 2 5 
+ 0 , 2 3 
+ 0 , 6 4 
•£0,64 
"+0,38~ 

- 0 , 3 8 
-О, 49 
- 0 , 4 6 
- 0 , 4 6 
-О, 49 
- 0 , 2 9 
- 0 , 2 9 
- 0 , 4 1 
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Обзор данных т а б л . 4 - 1 показывает,что при замене факти-
ческого показателя преломления средним его значением для и з в е с т -
ных сортов семян подсолнечника / 1 , 4 7 6 / величина ошибки.в боль-
шинстве опытов не превышает и по средним данным находится 
в пределах + 0 , 0 8 - +0,^6% /графа 9 табл./Отклонения выше допус-
тимой величины получены в I I опытах, причем,наибольшее расхожде-
ние по сравнению с результатами стандартного метода составляет 
0,7% /опыты 1 6 , 1 7 , 2 9 / . 

Что к а с с е т с я ошибок,полученных при сопоставлении величины 
масличности, вычисленной по среднему и фактическому показателям 
преломления /графа I I табл ./ , то они во всех опытах,за исключени 
16,17,26 и 27 , находятся в пределах + 0 , 1 6 - + 0 , 3 9 . Это можно 
об"яснить тем, что фактические величины показателей преломления 
исследуемых образцов очень близки к средней величине. 

При расчете масличности по показателю преломления,среднему 
для промышленных сортов подсолнечника / 1 , 4 7 4 8 / , к а к видно из граф 
10 таблицы,только в трех опытах /2,14,1^/ величина ошибки превы-
шает допустимую.По средним данным величины ошибок находятся в 
пределах - 0 , 1 1 - +0,39%. 

При сравнении полученных результатов определения маслич-
ности с вычисленными по фактическому показателю преломления 
/графа 12 таблицы/ оказалось , что ошибки,превышающие допустимую, 
получены только в двух опытах /14 и 33/. 

Таким образом, можно предполагать,что применение при расчет 
масличности средних значений показателя преломление чистого мас-
ла не должно приводить к увеличению ошибки выше допустимого з н а -
чения. При этом следует отметить,что средний показатель прелом-
ления масла,используемый в подобных расчетах, должен быть сред-
нединамической величиной,полученной на основании анализа многое-
летних данных о колебаниях величины показателя преломления масла 
для данной зоны в сортовом разрезе с учетом об"ема поставок того 
или иного сорта. 

4.4.Полный факторный эксперимент /ПФЗ/ по обоснованию 
рефрактометрического метода определения масличности семян. 

4 . 4 . 1 . Описание методики ПФЭ. 

Методы планирования и анализа эксперимента - это научные 
методы подготовки исходных данных для принятия оптимальных р е -
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шений в научной работе,связанной с экспериментом.Сущность плани-
рования эксперимента состоит в выборе числа и условий проведения 
опытов,необходимых и достаточных для решения поставленной задачи 
с требуемой точностью [ .4-3. ] при условии: минимизации числа опы-
тов, одновременного варьирования всем®,влияющими на процесс,пере-
менными, по определенным алгоритмам; использование вероятностного 
математического аппарата для обработки данных эксперимента. 

План эксперимента и его реализация осуществляются согласно-
принятой методике £4 -3 * 4 ? 1 0 ] , которая предусматривает следу-
ющий порядок: 

I.Выбор цели исследования и формулирований задачи. 
Целью исследования в данном случае является установление 

связи между величиной измеряемого показателя преломления мисцелл 
и рядом факторов - масличностью семян,их влажностью, количеством 
растворителя и характера этих связей . 

Такие задачи относятся к разряду интерполяционных, для кото 
рых процесс измерения может быть представлен,чаще в с е г о , линей-
ной моделью вида 

/ 4 - 8 / 

В результате проведения и обработки эксперимента должна 
подтвердиться гипотеза об адекватности выбранной линейной мо-
дели, при этом - оценками коэффициентов ^ ^ , ^ и т . д . 
служат коэффициенты уравнения > 

/ 4 - 9 / 

А Щ,О? и т .д ,которые вычисляются по экспериментально полученным 
данным выборок и статистически проверяются на точность и над еже-
но сть. 

Параметром эксперимента,характеризующим процесс измерения 
масличности семян рефрактометрическим методом, может служить 
показатель преломления миецеллы, полученный добавлением к измель-
ченным семенам растворителя /монобромнафталина/. 

Показатель преломления миецеллы может меняться в пределах 
от 1 ,658 /показатель преломления монобромнафталина/ до 1 , 4 7 3 
/показатель преломления подсолнечного масла/. 
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Точность измерения параметра эксперимента лабораторным 
рефрактометром - 0 , 5 * 1 0 " . 

2,Выбор варьируемых факторов,основного уровня и интервалов 
варьирования. 

Построение линейных моделей /.4-3, 4 - 6 , 4 - 8 , 4-10.7 связано 
с проведением полного факторного эксперимента /ПФЭ/,в котором 
реализуются все возможные комбинации уровней .рассматриваемых 
факторов,а результаты оцениваются с помощью статистического ана-
лиза. Число опытов определяют из соотношения 14-3, 4-1X17 

К 
/ 4 - Ю / 

где число опыюв 
р - число уровней факторов 
/< - число факторов. 

Фактор варьируют на двух уровнях,чем обусловлено исполь-
зование шри4 при планировании ПФЭ факторных планов типа 2 К . 

Факторами,определяющими процесс измерения показателя при 
данном рефрактометрическом методе определения масличности,явля-
ются: 

АУ 

1| - масличность семян /в %/ ; 
12 - - влажность семян /в %/; 
Ц - время, необходимое для экстракции масла из семян /в мин, 

- количество растворителя /в мл/; 
Ц - время,необходимое для отфильтровыванжя мисцеллы /в мин/ 
Х^- температура смеси /в °С/; 
1 величина навесжи семян /в г / ; 

к »7 При таком количестве факторов ПФЭ будет состоять из 2 = 2 
=128 опытов,что приводит с одной стороны к существенному увели-
чению сроков эксперимента,а также увеличению трудоемкости,как 
самого эксперимента, так и его статистического анализ а . С другой 
стороны ряд факторов может быть установлен на постоянном уровне. 
Так,фактор Х 5 - время,необходимое для отфильтровывания мисцеллы, 
не варьируется,а устанавливается на уровне,равном 3 мин., 
температура смеси принимаете^ постоянной,равной 2 0 ° С , т . к . приме-
нение рефрактометра требует термостатирования образпа при у к а -
занной температуре; Х у - величина навески семян принимается разно 



20г,согласно- прописи определения масличности. 
Варьируемыми факторами,для которых необходим выбор основ-

ного уровня и интервалов варьирования являются масличность с е -
мян Хт, влажность семян Хр, в Р е м я экстракции: масла из семян Хд, 
количество растворителя Х^. 

Масличность семян изменяется от 30$ до 6 0 $ ; влажность от 
$ до 22%, время экстракции I или 2 мин; количество^ растворителя 
в среднем равно 10мл. 

В задачах интерполяции в качестве диапазона варьирования 
принимается вся область определения фактора,.ЗСи нулевой уровень 
принимается среднее значение диапазона изменения фактора.В таком 
случае:. 

для X2 интервал варьирования выбран в пределах варьирования 
от малого до большого уровня,а нулевой уровень определяется сред 
ним значением; 

для'Х^ интервал варьирования • Д= 8$ , нулевой уровень Х 2 = 

для Х3 интервал варьирования - 0 , 5 мин ;нулевой уровень 
Ц = 1 , 5 шв.; 

для Х^ интервал варьирования ц = 5мл; нулевой уровень 
- Юмл. 

Данные о выборе уровней факторов, интервалов варьирования 
и их кодированные значения приведены в т а б л . 4 - 2 . 

Таблица 4 - 2 . 
• 

• Факторы : - I 
І і 
! ! 

0 н-1 1 5 
• 

Размер-
ность*. 

і : 
х і І м 

* 

б і « $ 
Л 2 : 6 14 

• 

22 і 8 
. І 

Та 
І — - М 1 »1 

• 'у : т І л<З : Х 3 І « 
2 0 , 5 МИН 

• 

Г ^ ! 
: х 4 : 5 10 

« 

1 5 І 5 • мл 
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3. Выбор технологии намерения: 
Навеска семян определенной /в соответствии с планом 

эксперимента/ влажности и масличности дезинтегрируется,смеши-
вается с растворителем, в присутствии которого продолжается 
дезинтеграция,полученная смеск центрифугируется ,опре-
деляетсР по рефрактометру показатель преломления мисцеллы,кото 
рый соответствует концентрации масла в смеси. 

4. Необходимые анализы: 
Определение масличности навески семян, ее влажности, 

определение коэффициента преломления растворителя и масла в 
семенах. 

Описание экспериментальной установки: 
йсйользовались сушильный шкаф,измельчитель,центрифуга, 

рефрактометр. 
Определение влажности образцов проводилось в лабораторном 

сушильном шкафу СЭ1-ЗМ по стандартной методике.Для определения 
масличности по стандартному методу осуществляли полную экстрак 
цию масла из семян в аппарате Сокслета. При проведении ПФЕ) 
были использованы: 

а/ дезинтегратор;,изготовленный по" типу кофемолки с изме-
ненной конструкцией ножей,смонтированной, на. двигателе размель 
чителя тканей Р Т - 1 . Число оборотов двигателя - «ООО об/мин^ 

б/ центрифуга ЦЛС-3 при 5000 об/мин. Для определения 
мисцеллы мвзгу помещали в стальные стаканы с сетчатым дном,на 
которое помещали металлическую перфорированную сетку и плотный 
фильтр, 

в/ рефрактометр УРЛ для определения показателей прелом-
ления мисцеллы,масла и растворителя. 

б. Рандомизация эксперимента. 
Последним звеном в планировании эксперимента является 

рандояизапия е г о , т . е . обеспечение таких условий проведения 
эксперимента,при которых систематические ошибки эксперимента, 
вызванные внешними условиями, можно было бы учитыва/ть,как 
случайные.Для этого,пронумеровав все опыты,порядок их выпол-_ 
нения принимаем согласно числам таблицы случайных чисел /.4-з] 
/ 3 1 , 7 , 1 8 , 1 4 , б, 1 7 , 2 7 , 2 1 , 2 0 , 1 9 , 2 2 , 3 , 2 9 , 1 3 , 2 , 1 5 , 1 0 , 25, I I , 2 3 , 3 0 , 
1 6 , 2 6 , 8 , 3 2 , 1 2 , 2 4 , 2 8 , 4, 9 , 5 , 1 / . 
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В результате планирования ПФЭ определяются числа экспери-
ментальных точек ,а также такое расположение в факторном простран-
стве, которое обеспечивает при минимальном числе опытов получение 
наиболее полной информации о процессе измерений параметра э к с п е -
римента, что наряду с условиями проведения опытов отражено в с т а н -
дартной матрице планирования т а б л . 4 - 2 , в которую затем вписываются 
также и результаты эксперимента,что облегчает пользование ими при 
статистическом анализе. 

4 . 4 . 2 . Описание методов обработки данных ПФЭ. 
В большинстве случаев для обработки экспериментальных данных 

с целью извлечения из них наиболее полной информации,применяется 
регрессионный анализ |>-3 , 4 - 6 , 4 - 8 , 4 - Ю , 4 - 1 1 , 4 - 1 2 , 4-13-7 . 
Как метод статистического анализа результатов эксперимента регрес-
сионный анализ состоит из 3 - х э т а п о в : 

Таблица 4 - 3 . 

I опы-
тов в 
матрице, 

Случай-: Дата, 
ныи по- | время 
рядок гпрове-
реализ аЧдения 
ЦИИ 0 П Ы 4 0 П Ы Т 0 В , 
Т О В . ; 

» • • ъ 
код : % :коД % код ;мин 

Хь ".Показатель 
- - ^ п р е л о м л е н и я , 

код мин 

: 4 : 5 : б 7_; 8 10 І Ї 12 

I 
/17/ 

32 
6 

9.ХП 
30 . X I 

5 1 , 5 4 8 2 
I , 5 4 8 6 

2 

/18/ 

/19/ 

1 5 
3 

Т2Г 
10 

7.ХП 
3 0 . Х І 

6 - І - I 1 . 5 4 6 9 
1 . 5 4 7 0 

7.ХП + 22 I - 5 1 , 6 0 2 4 9 
1 , 6 0 2 8 

4 
Ж 

29 9.ТО. + + гг ** I ~ 5 1 , 5 7 8 0 
9 7 Л Д _ _ _ 1 , 1 5 7 oJ_ 

Ь, ЗІ 9.ХП~ - - 6 + 2 - 5 1 , 5 4 2 8 
./21/ 8 З О Л І I , 5432_ _ 

і , 5 3 0 . Х І + - 6 + 2 - 5 1 , 5 4 8 5 
./22/ I I 7 Д П 1 , 5 4 8 0 _ _ 

7 ; 2 2 3 . X I - + 2 2 + 2 - 5 * " 1 ; 5 9 3 7 
JPI ^jM ^ ^ J. ± ^ JL ^ - • • І • • I , 5939 

M 
S 

/25/ 
~ІСГ 
/26/ 

24 9.ХП + + 2 2 + 2 - 5 1 , 5 7 4 3 
_27 9 . XII 
ЗО 9.ХП - - 6 - І + 1 5 1 , 5 8 6 4 
18 _ 7 .ХП 1 , 5 868 
17 7 . ХП . г Т 
23 9.ХП + 1 5 1 , 5 8 5 2 

1 , 5 8 5 4 

II 
/27/ 

19 
7 

+ 22 
ЗО.XI 

+ 15 1 , 6 2 6 7 
1 , 6 2 6 9 
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І 
12 

"2Г . з _ 
s.xn 
9.ХП 

i t І 5 1 1 1 Г 7 ! 1 С І І 1 ^ I і ! 
+ + 22 - І + 1 5 

" 1 2 

26 
28 

1 . 6 2 6 7 
1 . 6 2 6 8 

ІЗ 14 
ІЗ 

7.ХП 
7.ХП 

6 + 2 + 15 

"б" 2 Ї 5 ~ 

1 , 5 9 7 2 
1 , 5 8 7 3 

U 
/ЗО/ 

4 
21 

3 0 . Х І 1 , 5 8 5 3 
1 , 5 8 5 2 

15 
/ЗІ/ 

7.ХП 
23 .XI 

+ 22 + 2 + 1 5 1 , 6 2 4 3 
1 , 6 2 4 3 

16 22 
/32/ 2 5 

9.ХП 
9.ХП 

+ 22 + 2 + 1 5 1 , 6 1 9 3 
1 , 6 1 9 3 

I.Определения ошибки опытов и эксперимента. 
2 . Проверки значимости коэффициентов уравнения регрессии. 
3 . Проверки адекватности уравнения регрессии. 
При этом полагаем,что параметр эксперимента есть случайная 

величина с нормальным законом распределения. 

I .Обработка экспериментальных данных связана с определением 
нескольких видов ошибок,каждая из которых связана с определенной 
стадией работы. 

Эксперимент по обоснованию рефрактометрического метода опре-
деления масличности состоит и® Л=16 опытов. Повторность о т д е л ь -
ных опытов наблюдений г Ь - 2 . 

Оценкой ошибки опытов является дисперсия опытов,которая опре 
деляется по формуле:: 

г! г ^и^п-^'п) /4-п/ 

оса п - 1 

Где 

При этом 

дисперсия ошибок опытов; 
число наблюдений /повторений опыта/,-
параметра эксперимента для отдельных наблюдений; 
вреднее арифметическое значение параметра э к с п е -
римента /результатов и отдельных опытов/. 

/г . 

' Ш п . / 4 - 1 2 / 
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Результаты расчетов дисперсий опытов 
табл. 4 - 4 . 

£ СМ сведены в 

Таблица 4 - 4 

Л ь 

п /V / 
/,з тг 
1,5469 
1,60249 
1,3780 
1,^428 

1,5937 
1,3743 
1,3664 
1,з852 
1,6267 
1,6267 

1,5© 57 
1,6243 
1,6193 

1 , 5 4 8 6 
I , 5473 
1 , 6 0 2 8 
1 , 5 7 8 3 
1 , 2 4 3 2 
1 , 5 4 8 0 
1 , 5 9 3 9 
1 , 5 7 4 8 
I , 5 8 6 8 
1 , 5 « 5 4 
1 . 6 2 6 9 
1 . 6 2 7 0 
1 , 5 8 7 6 
1 , 5 8 5 2 
1 , 6 2 4 3 
1 , 6 1 9 3 

I , 5 4 « 4 
1 , 5 4 7 1 
1 , 6 0 2 6 4 
1 , 5 7 8 1 5 
1 , 5 4 3 0 
1 , 5 4 8 2 5 
I , 59 38 
1 , 5 7 4 5 5 
1 , 5 « б 6 
1 , э « 5 3 
1 , 6 2 6 8 
1 , 6 2 6 8 5 
1 , 5 8 7 4 
1 , 5 8 5 4 5 
1 , 6 2 4 3 
1 , 6 1 9 3 

0,0002 
0,0002 
0 , 0 0 0 1 5 
0 , 0 0 0 1 5 
0,0002 
0 , 0 0 0 2 5 
0 , 0 0 0 1 
0 , 0 0 0 2 5 
0,0002 
0 , 0 0 0 2 
0 , 0 0 0 1 
0 , 0 0 0 1 5 
0,0002 
0 , 0 0 0 2 5 

О 
О 

0 , 4 
0 , 4 

1 0 " 

10 
0 , 2 2 5 . 10' 
0,2253 . 10 
0 , 4 . К Г 7 

10' 
- 7 

- 7 

0 , 6 2 5 
0 , 1 . 10 
0 , 6 2 5 . 10 

-7 
-7 

0 , 4 . 10" 
0 , 4 . 10 
0 , 1 . 10" 
0 , 2 2 5 . 10 
0 , 4 . Ю""7 

,-*7 

0 , 6 2 5 
О 
О 

10 - 7 

0,8 . 
0,8 . 
0 , 4 5 
0 , 4 5 
0,8 , 
1 , 3 5 
0 , 2 , 
1 , 3 5 
0 , 8 , 
0,8 . 
0,2 , 
0 , 4 5 
0,8 , 
1 , 3 5 

10 
10"" 

, 10 
> 10' 
10 

> 10 
10 

. 10 
1 0 
10' 
10 

. 10 
10 

. 10 

7 
•7 

7 
- 7 

- 7 
-7 

7 
- 7 

~7 
7 

- 7 

7 
- 7 

© 
О 

5 , З Л О " 7 6 . 1 0 

Допустимые отклонения величины ^//Ъ от истинного значения 
параметра эксперимента при принятой доверительной вероятности 
0С= 0 , 9 5 определяются соотношением 14-«) г 

оси 

\[К 
< •У" - / 4 - 1 3 / 

где - критерий Стьюденята определяем по таблЛ~б/в зависи-
мости от принятого уровня значимости с С / и 
числа степеней свободы // = 4- • 
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При уровне значимости 0 , 0 5 и I £ 
При этом средняя квадратичная ошибка: 

Результаты вычислении и граничных 
в табл.4-5, 

1 2 , 7 1 . 

значении сводим 

Таблица 4 - 5 . 

U ОПЫ-J 
та, I 

Я О оси 
ОМ 

I//г 

_ ~b$>0<JJ> 
^ Тгь \<! ̂  IГТъ 

оси 

I 0 , 2 8 2 8 . 1 0 3 , 5 9 4 . 1 0 2 , 5 4 1 . 1 0 

ю 
п 
12 
:з 
it 
ь 
к 

0 , 2 8 2 8 . 1 0 
0 , 2 1 2 1 . К Г 3 

0 ,2121 ДО"*3 

0 ,2828 ДО""3 

0,367 4 Д 0 " 3 

О, І 4 І 4 Д О " 3 

0,367 4 Д О " 3 

0,2828,10 "3 

(Е,2828.ЇО~3 

0,1414.10 '~ 3 

0,2121 Д О " 3 

0 , 2 Р 2 8 . Ю " 3 

0,367 4 Д О " 3 

О 
О 

3 , 5 9 4 . 1 0 2 , 5 4 1 . 1 0 
2 , 6 9 6 Д О " 3 1 , 8 5 7 . 1 0 
2 , 6 9 6 Д О " 3 

3 , 59 4 Д О " 3 

4 , 6 7 0 Д О " 3 

1 , 7 9 7 ДО""3 

- 3 

4 , 6 7 0 . 1 0 " 
3 , 5 9 4 . 1 0 
3 , 5 9 4 . 1 0 
1 , 7 9 7 . 1 0 ' 
2 , 6 9 6 . 1 0 ' 
3 , 5 9 4 . 1 0 " 
4 , 6 7 0 . 1 0 

О 
О 

- 3 
- 3 
- 3 

- 3 

1 , 8 5 7 . 1 0 
2, 5 4 1 . 1 0 ~ 3 

3 , 3 0 2 . Ю " 3 

1 , 2 7 ДО' 
3 , 3 0 2 Д О " 3 

2, 541. Ю"3 

2 , 541 Д О " 3 

1 , 2 7 Д О " 3 

1 , 8 5 7 Д О " 3 

2, 541 Д О " 3 

3 , 3 0 2 Д О " 3 

О 
О 

1 , 5 4 5 8 6 
I , 5 4 4 5 6 
1 , 6 0 0 7 8 
1 , 5 7 6 3 0 
1 , 5 4 0 4 6 
1 , 5 4 4 9 5 
1 , 5 9 2 5 3 
1 , 5 7 0 7 5 
1 , 5 8 4 0 6 
1 , 5 8 2 7 6 
1 , 6 2 5 5 3 
1 , 6 2 5 0 
1 , 5 8 4 8 6 
1 , 5 8 2 1 5 
1 , 6 2 4 3 
1 , 6 1 9 3 

I . 3 5 0 9 4 
1 , 5 4 9 6 4 
1 , 6 0 4 5 
1 , 5 8 0 0 
1 , 54 5 54 
1 , 5 5 1 5 5 
1 , 5 9 5 0 7 
1 , 5 7 7 3 5 
I , 58914 
I , 59784 
1 , 6 2 8 0 7 
1 , 6 2 8 7 
1 , 5 8 9 9 4 
1 , 5 8 8 7 5 
1 , 6 2 4 3 
1 , 6 1 9 3 

Для перехода к оценке ошибки зжсперимента необходимо прове-
дав однородность дисперсий опытов по критерию Кохрена. Дисперсии 
инородны в случае,если расчетное значение критерия меньше таблич-
ного. При получении дисперсий опытов учитывалось одинаковое число 
наблюдений в каждом опыте /tb - Consi /»поэтому значение 

ргержя Кохрена определяем по формуле 

П _ jd. 
Іг — ^ 

р max 

/ 

/ 4 - 1 4 / 

где ГІ А.. 
ґу\ А/ 

S> 
2_ _ 

максимальная дисперсия ; 
сумма всех дисперсий; 
число опытов /количество дисперсий/ 
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О расч, 
1 0 , ® • К Г 7 

-7 
0 , 1 2 7 

Сравниваем полученное расчетное значение критерия Кохрена 
с табличным. Табличное значение критерия Кохрена выбирается в 
зависимости от числа опытов 1 и числа их повторений /Ъ / в таб 
лице Д - 8 / соответственно т и к / , в нашем случае 1=16 , 

П= 2 ; Ближайшие значения Ст табл. = 0 , 3 3 4 6 для М 5 5 и/2 =2 и 
(Гтабл. = 0 , 2 7 0 5 для $=20 и П =2, тогда для №*16" и П ^ б т а б л & * 

0,3218 к . 0 , 1 2 7 < 0 , 3 2 1 8 , т о ( 5 р а с ч . < ^ ? т а б л . и дисперсии 
можно считать однородными. 

Поскольку дисперсии отдельных опышов однородны и дублиро-
вание равномерное /одинаковое число- наблюдений в каждом опыте, 
результаты которого принимаются во внимание при^оценке диспер-
сии воспроизводимости [ц~.10^7 / для расчета дисперсии э к с -
перимента, или дисперсии воспроизводимости используем уравнение 

/4-10/ : 

Л / « 5 / 
\АЛГгЧ) 

где ~ число опытов /строк матрицы планирования/; 
/г - число наблюдений в отдельном опыте; 

- результат отдельного наблюдения /параметра э к с п е -
римента/ ; 

оУ) ~ среднее арифметическое значение параметра /результато 
опыта/ ; 

При Г1 =2 формула принимает вид: 

РШ. У 

Дисперсия воспроизводимости для ПФЭ по обоснованию рефрак-
тометрического метода определения масличности семян с о с т а в и т : 

А 

- - 0 , 6 6 
16 

10" 



2. Знание дисперсии , характеризующей ошибку воспро-
изводимости, дает возможность перейти к следующему этапу статис-
тического анализа - проверка значимости коэффициентов. 

Уравнение регрессии при учете варьируемых факторов 
^ - Х ^ и пренебрежении их взаимовлияниями имеет вид 

^ 4 * г + й * х з / « б / 

Необходимо вычислить пять коэффициентов согласно формуле 
[4-6,] : 

Ж 
>1 /4-17/ 

X 

где 

тогда 

/ = 0 , 1 , 2 , 3 , 4 
А 

— Щ с «7 

ж 

2 5 , 3 7 7 
I , 

Подставляя в формулу /4-17/ кодированные значения Х£ 
/см.матрицу планирования/,получаем значения коэффициентов 
регрессии: $ 2 = 0 , 0 0 2 8 9 , Ь ^ 0 , 0 1 9 8 3 , 0 , 0 0 1 6 1 , 

0 , 01927 . 

Тогда уравнение регрессии,полученное в результате данного 
ПФЗ по обоснованию рефрактометрического метода определения 
масличности семян имеет вид: 

11 = 1 , 5 8 6 0 8 - 0 ,00259Хт + 0 , 0 1 9 8 3 Х ? - 0 , 0 0 1 6 П о + 0,С1927Х, ( 
1 1 2 3 / 4 - 1 8 / 

Наличие информации о значимости коэффициентов облегчает 
гатерпретацию математической моделі процесса измерения,а также 
дает возможность отсеять при дальнейших исследованиях часть 
незначимых факторов, что упрощает работу экспериментатора £*4-1о7 

Коэффициент уравнения регрессии значим, если его абсолютная 
величина больше доверительного интервала. Поэтому 

р ( к - А к ~ / 4 - І 9 / 
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где оС - доверительная вероятность того,что^ найденное расчет< 
значение коэффициентов Ьі отличается от истинного значения ко-
эффициента / / на величину,которая не превышает погреш-
ности в оценке коэффициента / л б і Л 

Для линейных моделей можно принять 14-10.7 

д к - і 2 $ Ьі) /4-20/ 

где -квадратичная ошибка,связанная с ошибками в опреде-
лении коэффициентов регрессии 

Подставляя ранее найденное значение и значения -А 14 

имеем 

сЫ2. 0,66 . Ю~7 г, 
0 „ ч 0 , 2 . И Г * 

і Ь , ) 16 . 2 

тогда средняя квадратичная ошибка = \ISrBi) = 0 , І 4 І 4 . І 0 ~ 3 
чьи - » осы) 

После чего находим погрешности в оценке коэффициентов: 

А . + 2 . 0 , 1 4 1 4 . 10 
следовательно 

- 3 

I , 5 8 3 8 < о 
Л 

0 , (ЕЮ 261 
0 , 0 1 3 5 5 < А 
0 , 0 0 1 3 3 А < 
0 , 0 1 8 9 9 А 0 , 0 1 8 9 9 

= 0 , 2 8 2 8 . Ю~ 3 = 0 , 0 0 0 2 8 3 , 

1 , 5 8 6 3 6 
0 , 0 0 3 1 7 
0 , 2 0 1 1 
0 , 0 0 1 8 9 
0 , 0 1 9 5 3 

Таким образом,все коэффициенты значимы с доверительном 
вероятностью 9 5 $ . 

3.Последний этап статистического анализа-проверки адекват-
ности/] модели.Гипотез у об адекватности модели проверяем с по-
мощью критерия Фишера [ 4 - 8 ] 

У ш / 4 - 2 2 / 
/•у «і 

с ' ^И 
где О щ - постоянная дисперсия или дисперсия адекватности; 

I ^ Ц ) ** д и с п е Р с и я воспроизводимости. 
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Таким образом, оценка адекватности модели связана с ана-
лизом различия между разбросом экспериментальных точек относи-
тельно линии регрессии и разбросом,который определяется вели-
чиной доверительного интервала. Дисперсия воспроизводимости най* 
дена ранее и равна: 

у-7 1 0 " 

В случае 

где 

и при равномерном дублировании 
" - Л ч ^ 

/ К - / г - / 
л 
и - расчетное значение параметра эксперимента по 

*** уравнению регрессии; 
К - число факторов 

/ 4 - 2 3 / 

Расчетные значения критерия ^ находим по уравнению 
/4-18/, которое получено после обработки экспериментальных 
данных ПФЗ. 

С учетом условий опыта /согласно матрице планирования 
эксперимента табл. 4 -3 / ; 

л 
к 

в I , 55148 

у, 
в I , 54570 

Чи 

в I , 59114 

Чи в I , 58536 

А = I , 54826 

Ул в I , 54244 

ъ 
в I . 58792 

Ъ/ А = I , 58214 

Л Уд I , 59002 
в I , 58424 

А Ч» в I , 62968 1 с/ ' 
К 

в I , 62390 

> в I . 58680 

%ч\ в I , 58102 

лУк в I , 62646 

% = т » 62068 
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Для расчета составляем расчетную таблицу 4 - 6 : 
Таблица 4 - 6 . 

'і % ! • 

1,5484 1 . 5 5 1 4 8 
1,5471 1 , 3 4 3 7 0 
1,60264 1 , 5 9 1 1 4 
1,57815, 1 , 5 8 5 3 6 
1,5430 1 , 5 4 8 2 6 
1,54825 1 , 5 4 2 4 4 
1,5938 1 , 5 8 7 9 2 
1,57455 1 , 5 8 2 1 4 
1,5866 1 , 5 9 0 0 2 
1,5853 1 , 5 8 4 2 4 
1,6268 1 , 6 2 9 6 8 
1,62685 1 , 6 2 3 9 0 
1,5874 I , 3 8 6 8 0 
1,5854 5 1 , 3 8 1 0 2 
1,6243 11 1 , 6 2 6 4 6 
1,6193 1 , 6 2 0 6 8 

Н <01, і 
1 

1ц, 

9 , 486 . Ю""5 

2 , 0 7 4 . 1С" 6 + _ — »гак 

1 8 2 , 3 . 1 0 " б — + я » •ІН» 

5 1 , 8 8 . Ю~ б + + 

27 , 67 . Ю~ б - - -

3 3 , 7 6 . Ю ~ 6 + — + 

3 4 , 3 7 . К Г 6 _ + + —. 

3 7 , 6 1 . Ю~ б + + + 

1 1 , 7 . 10 ~ б •ш + 

1 , 1 2 4 . К Г 6 + — — + 

а,294 . 10~б — + — + 
8 , 7 0 3 . Ю~ б + + + 

0 , 3 6 . Ю~ б — + + 

1 9 , 6 2 . Ю~ б + — + + 

6 1 , 4 7 . Ю ~ б + + 

1 , 9 0 4 . Ю " 6 + + + + 

0 , 0 0 3 0 « 
0 , 0 0 1 4 0 
0 , 0 И з 0 
0 , 0 0 7 2 1 
0 , 0 0 5 2 6 
0 , 0 0 3 8 1 
0 , 0 0 3 8 8 
0 , 0 0 7 3 9 
0 , 0 0 3 4 2 
0,00106 
0 , 0 0 2 8 8 
0 , 0 0 2 9 3 
0,0006 
0 , 0 0 4 4 3 
0 , 0 0 7 8 4 
0 , 0 0 1 3 8 

= 462, 6 2 5 . 1 0 ^ 

Определяем число степеней свободы / — п — К - I = 1 6 - 4 - 1 = 1 1 

крскя адекватности 
пЛ. 2 . 4 6 2 , 6 2 5 . 1 0 ~ б £ 

= 8 4 , 1 1 3 . 10 
I I 

иное значение критерия Фишера 

Р расч. 
8 4 , 1 1 3 . 10 

=7 

—б; 
1 4 0 , 8 8 . 10 

0 , 6 6 . 1 0 " ' 

а степеней свободы для большей ^ - I I и для меньшей ^ 
юерсий. ' 
Но таблице 2 / 4 - 8 / определяем значение критерия Фишера и 

его с расчетным. 

/"'рас ^ ^ F т а б л . 

1 4 0 , 8 8 . 10 2 * 4 5 

=16 
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Следовательно, с вероятностью 95% можно считать уравнение 
регрессии неадекватным. 

Следовательно, в данном случае требуются дополнительные 
исследования характера связи параметра эксперимента и варьируемы 
факторов. Первым шагом в этом направлении может служить изменени 
перечня варьируемых факторов. 

С этой целью,согласно приведенной выше методике полного 
факторного эксперимента был спланирован и осуществлен следующий 
эксперимент по; обоснованию рефрактометрического метода определен 
масличности семян,в котором при той же цели исследования,техноло 
гга измерения и экспериментальной установке,факторами,варьируемы: 
в процессе эксперимента,являются: 

- влажность семян /%/; Xр - количество растворителя /мл 
Ц - степень измельчения семян /мин/; Х^ - время экстракции 

масла из семян /мин/. 
ПФЭ содержит 2 К = = 16 опытов. 

Уровни факторов и интервалы варьирования приведены в табл . 4 - 7 : 

Таблица 4 - 7 . 

•Факторы \ —I О +1 ; 0 
{ Размерность 

б; 15 24 9 

5> 10 15 5 мл 

мин 

мин 

Параметром эксперимента у в этом случае выбрана маслич-
ность семян / ъ % масличности/. 

Функцию отклика /уравнение регресежиж/ и в этом случае 
полагаем линейной. 

Записываем ряд случайных чисел и составляем матрицу пла-
нирования ПФЭ / т а б л . 4 - 8 / , в которую также заносим результаты 
зксперимента - значения показателя преломления и значения м а с -
личности семян для этих показателей преломления,вычисленные по 
формуле: 



х л о о 

р 
/ 4 - 2 4 / 

где М - масличность семян подсолнечника в %; 
Р - навеска семян в г ; 
X - количество масла в пробе семян в г , вычисляется по 

приводимой ранее методике. 
Параметр эксперимента М начисляется согласно / 4 - 2 4 / при 

Р= 2 0 г ; У =Ю мл; Я , - 0 , 9 2 0 — I - ; /7 - 1 , 4 7 6 , 1 1 . = 1 , 6 6 
Р ^ см у 

Матрица планирования и результаты эксперимента Т а б л . 4 - 8 . 
•*~Лат"5 у I V ! у 1 V 

: док .ден 5 : : 
• - - — л' а 

;опы-: 5> 

КОД' 

Т ЗГ Ъ! В 

мин; код; Пока- : Масли^-Сред-

9 : 10~ 

з а т е л ь ; н о с г ь . 
прелом4 
ления. ; 

" I I "12 ~ 1 " 1 3 

нее . 

19 
1 32 ^ в ^ 5 - I - I 1 , 5 4 0 5 5 0 , 5 4 8 , 3 5 

1 , 5 4 1 1 9 _ 4 6 , 2 _ 

Г 
24 
27 

+ 24 5> I , ?79 
1 ,5715-

24 , 4 о 
2 9 3 г 6 . 

8 
3 

& + 15 1 , 5 8 3 
1 , 5 8 3 

5 4 , § 5 4 5 
5 4 , 5 

16 
4 

+ 24 + 15 1 , 6 1 1 3 
1 , 6 1 7 

В/ 

3/ 

II 
I/ 

Г 

9 
15 

5> + 3 I 1 , 5 3 8 
1 , 5 3 8 1 51, '61 5 1 ' 6 

I I 
I 

+ 24 - 5 + 3 I 1 , 5735 
1 , 5 7 2 

14 
5 

6' + 1 5 + 3 1 , 5 8 1 
I , 5 3 ! 2 

10 
20 

+ 24 + 1 5 + 3 1 , 6 1 1 
1 , 6 0 9 5 2 3 ' 5 34 15 3 4 , 9 ^ 

31 
19 

6 - 5> 1 , 5 4 6 5 . 
1 , 5 5 1 3 9 , 7 0 

12 
13 

+ 24 — 5 1 , 5 7 3 4 
1 : 5 6 7 | 3 0 , 40 



л 

II 

7 

2 
1 
& 

;<г 7 

1 5 

Б 

I 

"9 Ж 
5 

" И ;Г2 

5 3 , 2 

ТЭТ 

в, .. - « + 1У ~ 1 + у 1 ; 5 8 4 м оп 
/27/ _ в- _ _ 1 : 5 8 4 _ 53^2_ 
12 7 
./28/30 
13 ~28 

/29/ 26 

+ 20 1 5 - 5 1 , 6 1 1 3 3 , 4 3 5 ю 

5 1 , 5 3 8 4 9 , 1 
1 , 5 4 1 2 4 7 , 6 

б; - 4 8 , 3 5 

II 17 
/30/ 21 

+ 24 + 5 1 , 5 7 6 5 2 6 , 3 С О , . / РГ7 ДЛ 
1 , 5 7 2 9 28 5 

15 18 
/31/ 25 

1 5 5 1 , 5 8 1 5 7 , 1 т 
1 , 5 8 1 5 5 7 , 1 

16 29 
/32/ 23 

+ 24 1 5 1 , 6 0 6 0 3 8 , 4 
1 , 6 0 5 3 3 9 , 2 3 8 , 8 

Для обработки экспериментальных данных применялся также 
регрессионный а н а л и з , т . к . п о л а г а е м , ч т о у есть случайная в е л и -
чина с нормальным законом распределения. 

Вычисляем дисперсию отдельных наблюдений /при числе наблю-
дений в каждом опыте_ /I -2/ согласно /4-11/ ,для чего согласно 
/4-12/ определяем ^ ^ .Результаты расчетов сводим в т а б л . 4 - 9 . 

! Результаты: 
* наблюдений,* 

[50,5 
24,4 
Й.5-
33.1 
51,6 
28.2 
57.1 
33,4 

28.2 
53,2 
33,4 
19,1 

4 6 , 2 
29, 4 
5 4 . 5 
2 7 . 8 
5 1 , 6 1 
2 9 . 1 
5 3 . 2 
3 4 . 9 
3 7 . 6 
3 2 , 6 
5 3 , 2 
3 7 , 4 
4 7 , 6 

'Усь) : 
4 8 , 3 5 
2 6 , 9 
5 4 . 5 
3 0 , 4 5 
5 1 . 6 
2 8 , 6 5 
5 5 , 1 5 
3 4 , 1 5 
3 9 . 7 
3 0 , 4 
5 3 , 0 
3 5 , 4 
4 8 , 3 5 

2 , 1 5 
2 , 5 0 
0 
2 , 6 5 
0 
0 , 4 5 
1 , 9 5 
0 , 7 5 
2,1 
2 , 2 
0 
2,0 
0 , 7 5 

4 , 6 2 3 
6 , 2 5 0 
О 
7 , 0 2 3 
О 
0 , 1 6 4 
3 , 8 0 3 
О,5625 
4 , 4 1 
4 , 8 4 
О 
4 
0 , 5 6 2 5 

Таблица 4 - 9 . 

9ои^ 

"9 ,246" 
12,5* 
О 
1 4 , 0 4 6 
О 
0 , 3 2 8 
7 , 6 0 6 
1 , 1 2 5 
8,82 
9 , 6 8 
О 
8,0 
1 , 1 2 5 

оо о ю 
ач 

О 

м 
•V 

о 
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Продолжение т а б л . 4 - 9 . 

1* 26,3 2 8 , 5 2 7 , 4 1 , 1 1 , 2 1 2, 42 

) 5>7,1 5 7 , 1 5 7 , 1 0 0 0 
1 38,4 3 9 , 2 3 8 , 8 0 , 4 0 , 1 6 0 , 3 2 

Проверяем однородность дисперсий по критерию Кохрена: 

б' расч. 

14 046 
= 0 Д 8 7 С б 7 табл.- = 0 , 3 2 1 8 

7 5 , 2 1 6 

этом принято £ = 2 , /71 - 16 

< б- табл, 

следовательно, дисперсии однородны. Рас чет дисперсии эксперимента 
/дисперсии воспроизводимости/ производим так же,как- и ранее. 

^ Л г . 3 7 , 6 0 8 
5 ( Ю = — = « , 7 0 1 

1 6 / 2 - 1 / 

Запишем уравнение регрессии для определения масличности семян 
рефрактометрическим методом: 

В0 + В|Хт + + В3Х3 + в^х^ 

Подсчитаем по / 4 - 1 7 / коэффициенты и проверим их значимость: 

10=41,2?, В | = 9 , 7 3 ; в^=3, 5 8 ; в 3 = 1 , 3 9 ; в 4 = 0 , 0 3 . 

Считаем коэффициенты значимыми в случае, если значения их абсолют-
ной величины,не превышают А 4с = + 2«$'/<&'/, которое вычисляем по 
/4-20/ 

^ 4 , 6 0 1 
— г — г — = 0 , 4 3 7 

1 6 * 2 

Коэффициенты в 0 , В р в^ значимы с вероятностью 9 5 $ . 

Проверяем адекватность уравнения регрессии по критерию Фишера, 
Ш чего определяем : дисперсию адекватности. 

Уравнение регрессии имеет вид: 

| у = 4 1 , 2 5 - 9 , 7 3 Х 1 + 3 , 5 8 Х 2 + 1 , 3 9 Х 3 

Йнные для расчета дисперсии адекватности сводим в табл. 4 - 1 0 . 
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Таблица 4 - 1 0 . 

;* 
!опьжа 
1 

л 

; </и • 
1 • • 1 

I 4 » , 3 > 4 9 , 8 3 1 , 4 8 2 , 1 9 
. 2 2 6 , 9 2 2 , 7 3 4 , 1 7 1 7 , 3 9 

3 54, у 5 2 , 6 1 1 , 8 9 3 , 5 7 2 
4 3 0 , 4 5 ' 34 , 27 3 , 8 2 1 4 , 5 9 
5 5 1 , 6 5 4 , 1 9 2 , 5 9 6 , 7 0 8 
6 28^ 65 2 6 , 2 5 3 , 4 1 1 , 5 6 
7 35' ,15 5 1 , 7 3 3 , 4 2 1 1 , 7 
8 3 4 , 1 5 4 0 , 7 1 6 , 5 6 4 3 , 0 3 
9 3 9 , 7 4 6 , 5 7 6 , 8 7 4 7 , 2 0 

10 3 0 , 4 2 5 , 9 4 , 4 1 1 9 , 4 5 
I I 5 3 , 2 4 9 , 3 5 3 , 8 5 1 4 , 8 2 
12 3 5 , 4 3 8 , 3 5 2 , 9 5 8 , 7 0 3 
13 4 8 , 3 5 5 3 , 0 1 4 , 6 6 2 1 , 7 2 
14 2 7 , 4 2 5 , 1 1 2 , 2 9 5 , 2 4 4 
ъ- 5 7 , 1 0 5 1 , 8 7 5 , 2 3 2 7 , 3 5 
16 3 8 , 8 40 ,57 1 , 7 7 3 , 1 3 3 

^ 2 5 8 , 3 6 

Л 2 , 2 5 8 , 3 6 5 1 6 , 7 2 

Т = 
I I I I 

46 ,97 

Р 
46 ,97 

Р а с ч = "ч~ооГ 

п р а ^ = 1 1 , £ = 1 6 . 

= /////// 1 0 , 2 ^ / " т а б л = 2 , 4 5 

Судя по критерию Фишера,уравнение регреосиа неадекватно, 
поэтому следует предположить нелинейный характер функций отклика 
н продолжить исследования. 

Статистический анализ результатов эксперимента показал ,что , 
судя по величине коэффициентов регрессии, значительное влияние на 
исследуемый параметр должны оказывать влажность семян и количеств 
растворителя. Однако, неадекватность полученного уравнения регрес 
сии говорит о невозможности представления мрдели процесса измерен 
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полиномом первого порядка и о необходимости продолжения 
исследований с применением планирования эксперимента с целью 
получения нелинейной адекватной модели, наиболее точно опи-
сывающей процесс измерения. 

4.5. Экспериментальные исследования влияния отдельных 
факторов на результаты определения масличности семян. 

В дополнение к выполненным в 1973 году экспериментальным 
исследованиям по разработке рефрактометрического метода опре-
деления масличности семян подсолнечника были проведены опыты на 
образцах урожая 1974 года . Целью этих опытов было уточнение 
влияния таких факторов, как влажность семян, продолжительность 
экстракции масла,количество используемого растворителя на р а с -
четную величину масличности. 

При экспериментах в качестве контрольного использован 
стандартный метод исчерпывающей экстракции в аппарате Сокслета. 

Рефрактометрический метод определения масличности,описы-
ваемый в данном о т ч е т е , в основном, заключается в следующем. 

20г семян измельчают на дезинтергаторе в течение I минуты 
без растворителя и еще 2 минуты - с растворителем. Полученную 
мезгу фильтруют на центрифуге и определяют показатель прелом-
ления полученной мисцеллы. Расчет масличности производится по 
формуле / 4 - 4 / с учетом следующих величин: 

Мс, - величина навески семян в г ; 
П/ - показатель преломления мисцеллы ; 
Щ, - показатель преломления м а с л а ; 
И^ - показатель преломления растворителя 
Ър - об"ем растворителя в мл ; 
у - плотность масла . 

В опытах по проверке влияния различных факторов на р а с -
четную величину масличности принятие условия проведения анализ01 
изменялись в зависимости от цели эксперимента. 

Результаты проведенных экспериментов приведены ниже. 

4 . 5 . 1 . Исследование влияния влажности семян на расчетную 
величину кх масличности. 

I . Цель исследования. 
Целью исследования являлось определение влияния влажности 
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семян подсолнечника на показатель преломления мисцеллы,полу-
ченной из этих семян и, следовательно, на расчетную величину 
их маслично с ти. 

2 . Методика исследования. 

Для проведения опытов использовались образцы семян с 
исходной влажностью 5-6%.Для получения низкой влажности образцы 
подсушивали в течение 1 0 - 3 0 минут при 13С°С. При этом д о с т и -
галась влажность от 4 до 1%. В двух образцах создавалась влаж-
но СТІ- до 22%. 

Для достижения повышенной влажности семена увлажняли дистнл 
лир оранной водой,количество которой определялось по расчету, 
исходя из начальной и заданной влажности. Увлажненные семена 
помещали в стеклянные банки в притертыми пробками и выдерживали 
Е течение 6 -7 дней, при периодическом перемешивании. После такой 
выдержки: определяли влажность стандартным методом до получения 
не менее трех близких результатов.Определение масличности 
производилось по рекомендуемому методу. 

3 . Результаты исследования. 

В т а б л . Ф - П приводятся полученные методом экспресс-рефрак-
тометрии результаты определения масличности М| рлр образцов 
с различной влажностью и масличность М,полученная стандартным 
методом, а также величины их расхождения /ошибки/. 

Таблица 4 - І І . 

эпы-
3 

Номер 
образца 

Влажность : 
* М1 : 

% ! І і 
Абсолютная 
ошибка - % 

" Ъ 
І 8 0 , 8 3 46,66" 4 6 , 3 4 + . 0 , 3 2 
2 8 0 , 8 3 4 6 , 4 6 4 6 , 3 4 + 0 , 1 2 
$ 0 , 8 3 4 6 , 5 6 4 6 , 3 4 + 0 , 2 2 
3 2 1 , 6 6 4 4 , 6 4 4 4 , 5 8 + 0 , 0 6 
4 • 2 1 , 6 6 4 4 , 6 9 44, 58 + О Д І 

5 
6 

5 
1 , 6 6 
1 , 8 3 
1 , 8 3 

" і7в5 

4 4 , 6 7 
5 2 , 7 0 
52, 52 

52Тбї 

4 4 , 5 8 
5 2 , 4 8 
5 2 , 4 8 

52748 

+ 0 , 0 9 
+0,22 
+ 0 , 0 4 

"+0, ЇЗ~ 



2С/ 

nzzzizzzzzzzizzzzizzzzzizzzzziz 
' 8 3 , 8 2 4 6 , 7 8 46 ,47 + 0 , 3 1 

8 8 3 , 8 2 4 6 , 7 8 4 6 , 4 7 + 0 , 3 1 

З І 8 2 46 ,78~ ~ 46 ,47~ + 0 , 3 1 
9 2 4 , 4 0 4 4 , 5 1 4 4 , 2 8 + 0 , 2 3 

10 2 4 , 4 0 4 4 , 5 1 4 4 , 2 8 + 0 , 2 3 
11 2 4 , 4 0 4 4 , 7 4 4 4 , 2 8 +0,46" 

4 , 4 0 4 4 , 5 9 4 4 , 2 8 + 0 , 3 1 
12 5 4 , 4 4 5 2 , 6 4 5 2 , 3 8 + 0 , 2 6 
13 5 4 , 4 4 5 2 , 4 8 5 2 , 3 8 + 0 , 1 0 

~~ 4~ 52 ,~56 5 2 , 3 8 +0 Д8~ 
Ik 8 5 , 3 8 4 6 , 4 6 4 6 , 2 8 + 0 , 4 1 
15 8 5 , 3 8 4 7 , 1 1 4 6 , 4 7 + 0 , 6 4 
16 8 5 , 3 8 4 6 , 3 0 46 ,47 - 0 , 1 7 

5 , 3 8 4 6 , 6 2 4 6 , 4 1 + 0 , 2 1 
IV 2 6 , 1 6 4 4 , 6 1 4 4 , 2 8 + 0 , 3 3 
18 2 6 , 1 6 4 4 , 3 3 4 4 , 2 8 + 0 , 0 5 
19 2 6 , 1 6 4 4 , 9 9 44 ,47 +0 , 52 

6 , 1 6 44,"б4 ~ 4 4 , 3 4 + 0 , і ) " 
20 5 6 , 6 4 5 2 , 7 7 5 2 , 2 7 + 0 , 5 0 
21 5) 6 , 6 4 52 ,77 5 2 , 4 8 + 0 , 2 9 
22 5 6 , 6 4 5 2 , 7 2 5 2 , 4 8 + 0 , 2 4 

бТб4 52,75" 5 2 , 4 1 +0 , Ї4~ 
23 2 2 1 , 5 6 3 5 , 2 5 44 ,47 - 9 , 2 2 
24 2 2 1 , 5 6 1 9 , 4 3 4 4 , 4 7 - 2 5 , 0 4 
25 2 21,56- 2 1 , 7 3 44 ,47 - 2 2 , 7 4 
2 6 2 2 І х 5 б 1 9 , 1 2 44 ,58_ _ -2_5,46_ 

2 1 , 5 6 2 3 , 8 8 4 4 , 5 0 - 2 0 , 6 2 ~ 
8 21 ,67 28,98 46 ,56 - 1 7 , 5 8 

28 8 2 1 , 6 7 2 8 , 7 9 4 6 , 4 2 - 1 7 , 63 
29 8 2 1 , 6 7 2 8 , 0 3 4 6 , 4 2 - 1 8 , 3 9 

2 1 , 6 7 2 8 , 6 0 46, 47~ ~ - 1 7 , 87~ 
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Анализ данных,приведенных в табл .4 -11»показывает ,что 
средняя величина абсолютной ошибки при определении масличноети 
рефрактометрическим экспресс-методом по сравнению с полученной 
стандартным методом для образцов с влажностью 1-6% находится в 
пределах от 0 , 0 9 до 0 ,34%. При этом следует отметить,что с по-
нижением влажности пробы уменьшается расхождение результатов 
определения масличности.Следовательно, определение масличности 
рефрактометрическим экспресс-методом следует вести в образцах 
семян после их подсушивания до влажности не выше 4%. 

Результаты измерения масличности,полученные в образцах с 
высокой влажностью, весьма неоднородны и неудовлетворительны 
по точности. 

Снижение расчетных величин масличности можно об"яснить 
двумя причинами:: во-первых,измельчение пробы и,следовательно, 
экстракция масла затруднены и з - з а эластичности влажных семян 
и во-вторых, полученная мисцслла является в этом случае т р е х -
компонентной системой /монобромнафталин-масло-водз/,что сказы-
вается на величине показателя преломления мисцеллы и точности 
определения масличности. 

4 . 3 . 2 . Исследование влияния количества растворителя на 
расчетную величину масличности. 

1 . Цель исследования. 
Исследование влияния количества растворителя /монобром-

нафталина/ на показатель преломления мисцеллы и точность резуль 
татов расчета масличности производилось с целью определения 
минимального его количества,обеспечивающего полную экстракцию 
масла из навески 2 0 г . 

2.Методика исследования экстракции масла из семян 2 0 г 
использовали 5 , 1 0 и 1 5 мл монобромнафталина. Время экстракции 
для всех образцов составляло 2 минуты. 

В т а б л . 4 - 1 2 приведены результаты расчета масличности при 
использовании 5 мл растворителя - Мр 10мл - М ,̂ 15мл - Г^, 
контрольные значения е е М , полученные стандартным методом и 
величина ошибки определения. 



Таблица 4 - 1 2 . 

:но~" 
тшт — «... — ^ 

I г 
— —' . 1 

м м — > 

г : Абсолютная ошибка Г 
1иер 
,|0б-
|раз-
ща 

; % ; • * 
1 • 
1 • » • 
• • 

ш г : м3 • 
1 
I 
• 
• • 
• 

м • • 

) М - Мт* 
• ! • • 
• • 

м - ш2 : м — Мд 

8 5 0 , 6 8 4 6 , 6 8 4 9 , 1 5 4 6 , 4 7 + 4 , 2 1 + 0 , 2 1 + 2 , 6 8 

8 5 1 , 6 9 4 6 , 4 6 4 9 , 5 6 4 6 , 4 7 + 5 , 2 2 - 0 , 0 1 + 3 , 0 9 

8 49,49 4 6 , 4 6 4 9 , 5 2 4 6 , 4 7 + 3 , 0 - 0 , 0 1 + 3 , 0 5 

~ 5 0 , б Г ~ 4 б Т 5 3 " 4 9 , 4 1 4 б Т 4 7 + 4 ~ Д 4 ~ + 0 , 0 6 ~ " ~ + 2 , 9 4 ~ ~ 

1 3 4 4 , 7 1 5 0 , 2 4 5 6 , 1 0 4 9 , 8 6 - 5 , 1 5 + 0 , 3 8 + 6 , 2 4 

3 4 4 , 5 0 4 9 , 9 7 5 5 , 6 7 4 9 , 8 6 - 5 , 3 6 + 0 , 1 1 + 5 , 7 0 

3 4 4 , 5 0 4 9 , 9 7 5 5 , 6 7 4 9 , 8 6 - 5 , 3 6 + 0 , 1 1 + 5 , 7 0 

в 49,87 4 9 , 4 2 4 9 , 0 6 4 9 , 8 6 + 0 , 0 1 - 0 , 4 4 - 0 , 8 0 
3 49,52 4 9 , 7 7 4 9 , 0 6 4 9 , 8 6 - 0 , 3 4 - 0 , 0 9 - 0 , 8 0 

1 3 49 ,30 49 ,77 4 9 , 0 6 4 9 , 8 6 - 0 , 5 6 - 0 , 0 9 - 0 , 8 0 

47,07 4 9 , 9 4 5 2 , 4 3 4 9 , 8 6 - 2 , 7 9 + 0 , 0 8 + 2 , 5 7 
; 5 49,47 5 2 , 7 0 5 4 , 1 4 5 2 , 4 8 - 3 , 0 1 + 0 , 2 2 + 1 , 6 6 
г 5 49,11 5 2 , 5 2 5 4 , 1 4 5 2 , 4 8 - 3 , 3 7 + 0 , 0 4 +1, 66 
1 5 49,01 52, 52 5 4 , 4 6 5 2 , 4 8 - 3 , 4 7 + 0 , 0 4 + 1 , 9 8 

4 9 , 2 0 5 2 , 5 8 5 4 , 2 5 5 2 , 4 8 - 3 , 2 8 + 0 , 1 0 + 1 , 7 7 

Полученные данные показывают,что количество применяемого 
растворителя имеет большое значение и должно быть таким,чтобы 
обеспечить: полную экстракцию масла из определенной навески и 
максимальную точность определения масличности. 

«Для полной экстракции масла необходимо достаточное коли-
чество растворителя и с этой целью были использованы 15 мл. 
Однако, как показывают полученные данные при расчете масличности 

абсолютная ошибка достигает 2 , 9 4 $ по усредненным данным,а в о т -
I дельных опытах до 5 4- 6%. 

Учитывая,что показатель, преломления растворителя /монобром-
на§талина/ равен 1,66 и значительно превосходит показатель п р е -
ломления масла / 1 , 4 7 6 / , т о повышенная концентрация его в мисцелле 
мокет явиться источником ошибок при; определении показателя прелом 
м я мисцеллы. 

Заниженные результаты,в основном, получены при применении 
15мл растворителя /максимальная величина ошибки - 5 , 3 6 % / , ч т о пови' 
днмому является результатом неравномерной и неполной экстракции 

|ша.Наиболее точные результаты получены при экстракции масла 
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Юмл растворителя / максимальная величина абсолютной ошибки 
не превотает и,Що] .ичевыдио,хОмл растворителя вполне достаточно 
для подной экстракции масла из навески 20г.При этом,как показали_ 
расчеты,количество масла и растворителя в мисцелле примерно равщ 
нк /концентрация растворителя на 1 -у у/о выше концентрации масла/ 
что позволяет избежать ошибок при измерениях показателя пре-
ломления мисцеллы и получить результаты при расчете масличности, 
мало отличающиеся /в пределах допустимого/ от полученных с т а н -
дартным методом. 

4 . 5 . 3 . Исследование влияния продолжительности экстракции 
на расчетную величину масличности. 

1.Цель исследования. 
Определение продолжительности дезинтеграции семян с р а с т -

ворителем, обеспечивающей полную экстракцию масла из исследуемой 
навески и получение заданной точности результатов при расчете 
масличности. 

I 
2.Методика исследования. 
Определение масличности в образцах семян производилось по 

следующей схеме; пробы семян измельчали в течение I минуты без 
растворителя.После добавления Юмл монобромнафталина д е з и н т е г -
рация с одновременной экстракцией продолжалась в отдельных 
пробах в течение 1 , 2 и 3 минут. 

3 . Результаты исследования. 
Расчетные величины масличности, полученные при продолжи- , 

тельности экстракции в течение 1 , 2 и 3 минут и обозначенные 
соответственно Мр М*> и М̂  приведены в табл. 4 - 1 3 . В качестве 
контрольных показаны полученные по стандартному методу значение 
масличности М для тех же образцов. 



явг 

1Н4 НО-

Таблица 4 - 1 3 . 

Абсолютная бшйбка"~в~%~ 
ер : 
б р а 4 
ца.! • 

М| 1 М2 Мо * М ; ] * 
• 

\fl-Mj : М—Мо 
а • 

8 4 7 , 1 3 4 7 , 0 3 4 6 , 1 2 46 ,47 + 0 , 6 6 + 0 , 5 6 - 0 , 3 5 . 
8 47 ,43 46 ,77 4 6 , 1 2 46 ,47 + 0 , 9 3 + 0 , 3 0 - 0 , 3 5 1 
8 47 ,43 46 ,37 46,77 46 ,47 + 0 , 9 6 - 0 , 1 0 + 0 , 3 0 
8 46 ,67 4 6 , 4 9 46, 40 46 ,47 + 0 , 2 0 + 0 , 0 2 - 0 , 0 7 

47 ,17 46 ,67 4 6 , 3 5 46 ,47 + 0 , 7 0 + 0 , 2 0 - 0 , 1 2 
6 53 ,33 52, 54 52, 52 5 2 , 1 5 + 1 , 1 6 +0 ,39 +0 ,37 
6 53 ,18 5 2 , 4 9 52 ,47 5 2 , 1 5 + 1 , 0 3 +0, 24 + 0 , 2 2 
6 5 3 , 1 8 52 ,29 52 ,47 52 ,07 + 1 , 1 1 + 0 , 2 1 + 0 , 4 0 

53 ,23 5 2 , 4 4 5 2 , 4 9 5 2 , 1 2 + 1 , 1 1 + 0 , 3 2 +0 ,37 
5 5 1 , 1 6 5 2 , 3 9 5 2 , 3 9 5 2 , 4 8 - 1 , 3 2 - 0 , 0 9 - 0 , 0 9 

5 0 , 8 1 5 2 , 5 4 5 3 , 0 5 5 2 , 4 8 - 1 , 6 7 + 0 , 0 6 +0 ,57 
5 50 ,91 5 2 , 5 4 5 2 , 6 9 52 ,27 - 1 , 5 7 + 0 , 2 1 + 0 , 4 2 

50 ,96 5 2 , 4 9 5 2 , 7 1 52, 41 - 1 , 4 5 + 0 , 0 8 + 0 , 3 0 

Из табл .4 -13 видно,что опыты с экстракцией в течение I минуты 
зе дали положител/ьных результатов /абсолютная ошибка достигает 
1 , 6 7 $ масличности/.По-видимому, такое время экстракции не д о с т а -
ючво) для обеспечения полной экстракций масла и з исследуемой н а -
вески. 

Значения масличностж,полученны^е при проведении экстракции 
в течение 2 -х и 3 - х минут,почти не отличаются и дают отклонения 
по сравнению с полученными стандартным методом В пределах от 
+0,37 до - 0 , 1 2 . Следовательно, время проведения экстракции в 

I течение 2-х минут можно считать оптимальным. 

4 . 6 . Технико-экономические исследования. 
Си^^дА+и 9 

4 . 6 . 1 . Технико-экономичеа-кая п еле сообразно с т Р у с т р о й с т в а 
согласно выбранному направлению. 

Для обеспечения возможности разработки АСЭАК СП,отвечающей 
своим функциональным требованиям,должна разрабатываться входящая 
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в нее функциональная подсистема в виде устройства для определе-
ния масличности семян пробы и передачи информации о ней на ВУ 
АСЕАК СП. 

В соответствии с выбранным методом /рефрактометрическим/ и 
разработанной структурной схемой /смотри отчет КТЙПП з а 1 9 7 3 г . / 
данное устройство должно обеспечивать выполнение следующих основ-
ных операций: 

I/.намерение массы навески пробы; 
2/ подсушивание навески 
3/ измельчение пробы и обеспечение ее экстракции порцией 

растворителя, 
Ч/ отделение мисцеллы; 
Ы определение характерного параметра /показателя пре-

ломления мисцеллы/; 
б/ определение масличности пробы семян. 

К особенностям функционирования устройства следует о т н е с т и : 
X/ Режим работы всех элементов устройства циклический со 

строгой последовательностью операций в одном цикле со сравнитель-
но малой массой обрабатываемого материала; 

2/Управление всеми операциями начала и конца элементных 
процессов,а также межоперационными транспортными операциями -
автоматическое от специального блока "управления /Ш/ по заранее 
заданной программе; /длительность командных сигналов в определен-
ном диапазоне может изменяться/; 

З/Все рабочие поверхности узлов устройства должны достаточно 
надежно очищаться от прилипших остатков и следов предыдущей 
порции ; 

Ч/С целью обеспечения достаточно жестких условий по времени 
цикла измерения элементные пронесенные операции должны быть 
по возможности максимально интенсифицированы.,а транспортные 
минимизированы в пространстве. 

Перечисленные особенности применительно к данному устройству 
должны обеспечиваться предпочтительно по сравнению с общеприняты-
ми требованиями к подобным разрабатываемым устройствам. 

На основании сформулированных предпосылок приведем анализ 
и выбор конструктивных решений отдельных /основных/ процессных 
узлов устройства. 
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Узел подсушивания навески. 
В процессе сушки семена подсолнечника должны освободиться 

от поверхностной и частично от сорбционной влаги. 
°сновными способами сушки являются: 

1.путем непосредственного соприкосновения сушильного С/ге/-"77^ 
/нагретого воздуха, топочных газов / с высушиваемым 

материалом - конвективная сушка; 

2.путем нагревания высушиваемого материала тем или иным т е п л о -
носителем пщшш через стенку,проводящую тепло - контактная 
сушка ; 

3.пут ем нагревания высушиваемых материалов токами высокой частоты-
диэлектрическая сушка; 
'(.путем нагревания инфракрасными лучами - радиационная 

сушка. 
К наиболее интенсивным способам относится сушка токами вы^ 

сокой частоты и радиационная сушка. 

Сушка токами ВЛ дает значительную интенсификацию в опреде-
ленных случаях.Ее сущность состоит в следующей.Подсушиваемые семе-
на/диэлектрик/ помещаются между пластинами конденсатора. Под 
действием электрического поля возникает интенсивное колебание 
молекул семян,которые определенным образом располагаются в прост -
ранстве - происходит так называемая поляризация молекул.Поляриза-
ция сопровождается трением между молекулами,на что затрачивается 

часть электрической энергии поля,которая превращается в тепло. 
Вследствие выделения тепла материал / семена/ быстро н а г р е в а е т с я . 
Интенсивность нагревания зависит от частоты электрического поля 
/длины волн/ и его мощности , а также от свойств материала,так как 
каждый материал наиболее быстро нагревается под действием волн 
определенной длины. Ускорение сушки происходит за счет термодиффу-
зии и электроос/чоса в поле ВЧ. Перемещение влаги из ядра семян 
к его поверхности происходит з а счет термодиффузии в связи с тем, 
что температура на поверхности семени охлаждаемого окружающим 
воздухом ниже, чем внутри ядра. 

Недостатками сушки токами ВЧ являются: 
1.Сравнительно большой ранход электроэнергии; 
2.Сравнительная сложность высокочастотной установки. 



2 6 8 . 

В радиационной суш^е при помощи инфракрасных лучей /длина 
волн 8-10 мк/ высушиваемому материалу /семенам/ макет передаваться 
большое количество тепла,которое обеспечит также интенсивное 
испарение влави. 

В качестве источников инфракрасного излучения широко приме-
няются электрические лампы с отражательными рефлекторами,направ-
ляющими лучи на поверхность материала,или специальные зеркальные 
лампы. 

Достоинствами этих сушилок являются: 
I.быстрое удаление влаги из тонкого слоя материала; 
2. компактность сушильного у с т р о й с т в а ; 
3. легкость регулирования температуры нагревания. 

Недостатки этого способа сушки: 
1. высокий расход энергии; 
2.неравномерность нагрева высушиваемого материала,связанная с 

тем,что наряду с быстрым нагреванием поверхностного.' слоя,передача 
тепла во внутрь /за счет теплопроводности/ происходит значительно 
медленней. 

На данном этапе исследований /эскизном проектировании макета/ 
нами принят метод сушки токами ВЧ,как таковой,который более полно 
удовлетворяет особенности функционирования узла подсушивания пробь 

Расход 2 - 3 , 5 к в т . ч . на I кг испаренной влаги методом сушки 
юками ВЧ,по сравнению с 1 , 5 - 2 , 5 к в т . ч . на I к г влаги методом 
радиационной сушки, не дает существенных преимуществ. 

Что касается относительной сложности и надежности работы, 4 Л» 
Ю эти вопросы подлежат сравнительному выяснению на последующих ц 
стадиях разработки . 

Узел измельчения. 
Измельчение характеризуется степенью измельчения 

I - } а . н - размер семени до измельчения, 
Ы й - размер после измельчения/. 

Степень измельчения предопределяет скорость и полноту про-
цесса экстракции. 

В зависимости от конечного размера условно различается 
измельчение тонкое /размол/ - ССи- 7 > и 
сверхтонкое - ОСи =7,5.10"2 * 1.10~"г. 



Полагаем,что для наших условий приемлемым является сверхтон-
кое измельчение /размод/. 

Обычно,при измельчении материала комбинируются те или иные 
усилия механического воздействия рабочего элемента на материал, 
например, раздавливание и удар, истирание и удар и т . п . 

Методы измельчения обычно выбираются в зависимости от фи-
то-мепашк че с те их свойств материала к степени измельчения. 

Для тонкого и сверхтонкого измельчения материалЕВ вязких 
I средней твердости рекомендуется метод истирания или истирание 
с ударом. 

Для сверхтонкого измельчения с учетом удовлетворения т р е б о -
вания по интенсивности наиболее подходящей является вибрационная 

мельница. Пут ем вибрационного /высокочастотного/ воздействия на 
материал /зерна/ происходит усталостное разрушение.Змее те с тем, 
упругим деформациям и разрушению /или износу/ при измельчении 
подвергается не только измельчаемый материал,но и узел р а з м е л ь -
чит еля,т .е .требование надежности в данном измельчителе предопре-
деляются выбранным методом измельчения. 

Кроме ухудшения показателей надежности измельчителя нам 
представляется чрезвычайно сложным конструктивное решение выгрузки 
измельченных семян и очистка рабочих поверхностей. 

Имеющиеся современные конструкции виброизмельчителем лабора-
торного типа. предназначены для работы с ручным управлением. 

Технологическими исследованиями установлено:, что весьма ц е -
лесообразно измельчение проводить совместно с экстрагированием. 
В этой связи к конструкции измельчителя добавляются функции 
гомогенизатора. 

С целью обеспечения особенностей устройства и дополнитель-
ных требований,а также использования имеющегося опыта измельчения 
семян в устройстве типа кофемолок на данном этапе исследования 
нами принят ножевой измельчитель в цилиндрическом с т а к а н е . 

Предусматривается, что привод для измельчителя и разделителя 
мисцеллы будет общим и высокоскоростным /до 6000 об/мин/. 

По нашему мнению, такой вариант' конструкции в дальнейшем 
не должен исключать ш б ^ о щ и о н н о г о или высокочастотного 
измельчителя. 
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Узел отделения миецеллы. 
В соответствии с технологическим процессом в измельчителе 

на разделение будет поступать измельченная проба семян гомогени 
знрованная с растворителем в виде мути или тонкой суспензии. 
Наиболее интенсивна® и распространенным способом разделения 
суспензий является центрифугирование,что и применено на этапе 
эскизного проектирования лабораторного макета узла устройства . 

Недостатком центрифугирования в нашем случае я в л я е т с я 
цикличность работы и сравнительно большая боковая поверхность, 
желоба центрифуги будет подвергаться смачиванию порцией мие-
целлы. Учет и изучение действия сил адгезии миецеллы на р а б о -
чих поверхностях центрифуги и других транспортных коммуникаций 
будет одним из серьезных вопросов при испытаниях макета . 

Что к а с а е т с я выбора конструктивного решения центрифуги, то 
он предопределялся,в основном, соображениями обеспечения ми-
нимальных межоперационных транспортных перемещений обрабаты-
ваемой порции. 

Простотой конструкции ,а,следовательно, и более высокой 
надежностью работы для целей разделения привлекает внимание 
силовой пресс;. Однако, в этом случае просматривается ряд слож-
ных вопросов.А именно: очистка разделяющей поверхности,Еыбор 
штермала разделяющей поверхневети в смысле его прочности и д р . 

По нашему мнению заслуживает внимания вариант определения 
характерного параметра /показателя преломления мисцеллы/без 
ее отделения от жмыха,что технически вполне реально; осуществля-
ется в узле рефрактометрических определений. 

Расчленение в с е г о устройства на функциональные узлы оправ- : 
дано методикой их р а з р а б о т к и и испытаний в виде отдельных 
макетов,а также в дальнейшем при эксплуатации в смысле ремон-
тоспособности, унификации с другими аналогичными узлами , 
функционирующими в других подсистемах АСЗАК СП. 

4 .6 .2 .Возможная стоимость разработки и предполагаемый 
экономический эффект от внедрения устройства . • 

В соответствии с отраслевым координационным планом р а -
бот по решению научно-технической проблемы "Разработать АСЭАК 
СП", составленного ведущей организацией - разработчиком АСЭАК 
СП, сметная стоимость разработки устройства для определения 
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м/а/с^л/ичности семян подсолнечника усовершенствованным методом 
экстракции /рефрактометрическим/ с о с т а в л я е т 1 2 5 , 0 т ы с . р у б . , в 
том числе капвложения 2 5 , 0 тыс .руб . 

При распределении сметной стоимости по стадиям разработки 
следует исходить из того, что HEP м®гут составить до 50% стоимос-
ти всей разработки,что с о с т а в л я е т около 6 2 , 0 т ы с . р у б . 

В соответствии с долевым участием устройства /подсистемы 
ACSAK СП/ в получении экономического эффекта разработки и в н е д -
рения АС2АК СП,составляющим на одну систему 4 8 0 , 0 т ы с . р у б . в г о д , 
следует считать экономический эффект разработки и внедрения 
устройства определения масличности равным предположительно 
48,0 т а с . р у б . в год без учета возможности его автономного и с п о л ь -
зования. 

4 . 7 . Обзор и анализ патентных материалов, выявленных в ходе 
разработки и не нашедших отражения в обосновании постановки НИР. 

В ходе разработки устройства на данном этапе проводилось 
эскизное проектирование следующих элементов лабораторного макета 
устройства: узла подсушивания навески, узла измельчения пробы, 
узла дозирования растворителя, узла отделения мисцеллы и узла 
рефрактометрических определений. 

В этой связи целью патентного поиска являлось выявление: 
1 . способов и устройств дискретного периодического и з м е л ь -

чения веществ сравнительно малой порции,работающих в автомати-
чески управляемом режиме; 

2. способов и устройств дискретного дозирования малых к о л и ч е с 
идкости с автоматическим управлением; 

3. способов и устройств дискретного разделения малых к о л и -
честъ твердой и жидкой фракций веществ,работающих в автомати-
чески управляемом режиме ; 

4. устройств определения концентрации с малой рабочей камерой 
I /рефракторов/,работающе! в дискретном управляемом режиме. 

Поиск по перечисленным направлениям проводился в об"еме 
®ОЙаО£ патентной библиотека г . К и е в а . 

В р е з у л ь т а т е поиска обнаружено сравнительно большое коли-
чество подходящих устройств для дискретного дозирования р а с т в о -
рителя с автоматическим управлением /Описание и анализ выявлен-
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ных патентов и авторских свидетельств содержатся в папке рабо-
чих материалов и к данному отчету не прилагаются/. 

Большое количество способов и конструкций дозирующих управ-
ляемых устройств содержится в 501 выпуске библиотеки по автома-
тике, авторов А.Л.Гуревича и М.В.Соколова "Импульсные системы 
автоматического дозирования агрессивных жидкостей", изд."Энергии 
М. 1973 ,с . 112 , библиогр.223 источника. 

В качестве дозатора растворителя на стадии проектирования 
лабораторного макета нами выбран наиболее простой по конструк-
ции червсно и об"емный дозатор с пневматическим исполнитель-
ный устройством дозатора типа ДМП-З.По нашему мнению этот д о з а -
тор может быть приемлем на стадии исследований.Последующим с т а -
диям разработки при необходимом повышении точности наиболее 
комплексно может удовлетворять управляемый мембранный дозатор 
жидкости, выполненный на основе авторского свидетельства 
$262408. 

Эскихный проект этого дозатора нами переработан и прилага-
ется к отчету. 

Поиск способов и устройств дискретного измельчения и р а з -
деления фаз, работающих в автоматически управляемом режиме 
применительно для малых /лабораторных/ порций не выявил подхо-
дящих прототипов. В патентных материалах содержатся измельчители 
с ручной загрузкой и выгрузкой м а т е р и а л а , т . е . измельчители типа 
лабораторных конструкций.Они не подходят для наших условий. 

Что касается управляемых разделителей фаз,то имеются р а з д е -
лители типа центрифуг,работающих,как правило, с большой произ-
водительностью по продукту /одна загрузка десятки и более кг/ . 

В результате поиска подходящего прототипа разделителя нами 
нв обнаружено. 

Среди патентных материалов имеется несколько устройств 
самоочищающихся измерительных камер рефрактометра, работающих в 
проточном непрерывном режиме со сравнительно большими расходами. 
Нам представляется, что они не являются подходящими ввиду э т о г о , 

Таким образом,из обзора и анализа патентных материалов по 
указанным направлениям следует : 

І .В качестве дозатора растворителя,работающего с автомати-
^ ческим управлением от специального блока управления,может быть 
і принята конструкция,выполняемая на основе авторских свидетельств 

СССР; II 
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2.Конструкция блока подготовки пробы,включающая измельчитель, 
центрифугу с устройством автоматически управляемой загрузки и 
разгрузки, может представлять предмет изобретения; 

3.устройство камеры для дискретного рефрактометрического опре-
деление, состоящее из элементов подвода порции измеряемого вещеС1 
ва к призме рефрактометра и последующей очистки рабочих поверхнос 
тем,может также представлять предмет изобретения. 

4 . 8 . Проектирование лабораторного макета устройства . 

Для проектирования лабораторного макета устройства был прин* 
один из вариантов функциональной схемы устройства для определение 
масличности в соответствии с техническими предложениями на НИР1 

326/71-3062ПТ,согласованными в 1 9 7 4 г . ВНИИ! и ВНПО "Пищепромавто-
матика". 

При разработке и проектировании макета устройствам на стадии 
ЗНЙР ставилась задача обеспечения требуемого диапазона измерена! 
масличности и требуемой точности измерений при возможности а в т о -
матизации процесса измерения. 

Прорабатывались большинство функциональных узлов устройства 
за исключением узла измерения массы пробы семян,блока управления 
узла /блока/ вычисления масличности по определяющему параметру.Пр 
работка указанных узлов будет осуществлена в последующее время 
при завершении стадии 3 НИР по разработке устройства. 

4 . 8 . 1 . Узел подсушивания навески семян подсолнечника. 
Для обеспечения экспрессности определения масличности семян 

подсолнечника усовершенствованным методом экстракции необходимо 
шеть возможность их быстрого высушивания до влажности,при кото-
рой они хорошо измельчаются. 

Различные тепловые методы мало эффективны для этой цели,так 
ж высушивание происходит в течение длительного времени /до 
60 минут/,поскольку испарение влаги быстро происходит только из 
поверхностных слоев и медленно из центра семянок. 

Лля ускорения процесса бал применен метод высокочастотной 
сушки. Зтот метод высушивания основан на томдото любой диэлектри 
адский материал,будучи помещенным в высокочастотное электрическое 
аоле поглощает электромагнитную энергию поля. 

Под влиянием электрического поля имеющиеся в материале заряд 
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связанные межмолекулярными силами,ориентируются или смещаются 
в направлении поля.Эти заряды называются связанными в отличие 
от свободных зарядов,которые создают так проводимости.Под действ 
вием переменного электрического поля происходит непрерывное п е -
ремещение з а р я д о в , а , с л е д о в а т е л ь н о , и связанных с ними межмоле-
кулярными силами молекул,вслед за изменением направления э л е к т -
рического поля. 

Это перемещение молекул происходит с некоторым "трением", ; 
что и вызывает нагрев материала. 

Таким образом, энергия,затраченная на поляризацию молекул, 
выделяется в виде тепла. 

Свойство непроводниковых материалов нагреваться в перемен-
ном электрическом поле характеризуется величиной потерь энергии 
в нем 

где <§ - относительная диэлектрическая проницаемость м а т е -
риала ; 

&о - электрическая постоянная воздуха, ф/м; 
£ ! - площадь электрода, ъ ? ; 
с/ - расстояние между пластинами,«; 

Мощность, выделяемая в единице об"ема диэлектрика,опреде 
ляется выражением 

/ 4 - 2 5 / 

где с д - угловая частота, 1 / с е к ; 
С - емкость конденсатора, 

тангенс угла поглощения; 
и - напряжение между электродами,В ; 

- время, 

Для плоского конденсатора 

а 
/ 4 - 2 б / 

Р . Ж - в 5 , 5 б Л 0 - И у £ % ^ / ЛгР-- / - 2 7 / - I I 
м 

где Е - напряженность электрического поля 
у - об"ем диэлектрика. 
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По экономическим и техническим соображениям нецелесообраз 
но использовать частоты выше 100 мГц. 

Поскольку диэлектрическая постоянная воды на этой частоте 
имеет значение около Ю , а диэлектрическая постоянная материала 
не более 2 -4 ,то ,следовательно,наличие в л а г и , в основном, и опре 
деляет время,необходимое для полного высушивания при постоянны 
параметрах высокочастотной установки /мощность,частота,напряже 

На рисунке 4 - 4 представлена принципиальная схема высоко-
частотной установки,на которой производилось исследование 
возможности подсушивания семян подсолнечника в высокочастотном 
поле. 

И 



Режим работы генератора контролируется по показаниям 
анодного и сеточного амперметров / Оо/ / размещенных на 
передней панели. 

Автогенератор собран по двухконтурной схеме с общим ано-
дом, элементом связи между которыми служат межэлектродная 
емкость между сеткой и катодом лампы. 

Колебательный контур между анодом и катодом лампы образо 
емкостью рабочего конденсатора СЗ /в котором помещаются семена 
для высушивания/,межэлектродной емкостью лампы Сак, индуктивно 
тями А I и Ь 2 . 

Колебательный контур между анодом и сеткой лампы образова 
индуктивностями І , Ч , 1 .5 и межэлектродной емкостью лампы Сас. 

В цепи сетки в качестве элементов автоматического смещени: 
используются резистор и конденсатор Сб. 

Проходные конденсаторы С4, С5, С9 предотвращают попадание 
на низкочастотные цепи высокочастотных колебаний из генератор-
ного о т с е к а , а также излучение радиопомех. 

Генератор питается от анодного трансформатора ТрА через 
полупроводниковый мостовой выпрямитель,выполненный на диодах Д1 
10. 

Анодное напряжение равно 2кВ. 
Для питания цепей накала лампы служит трансформатор ТрН, 

имеющий вторичное напряжение ІОВ. 
Рабочая частота генератора около 40 МГц. 
Рабочий конденсатор выполнен в виде кюветы,в которую поме-

щаются семена.Основание кюветы является нижней пластиной к о н -
денсатора. 

Размеры пластины имеют площадь 225 с м 2 . Расстояние между 
пластинами конденсатора 20мм. 

Исследованиям подвергались семена подсолнечника различной 
влажности. 

Перед началом исследований,установка прогревалась в т е ч е -
ние 10 минут. 

В кювету помещалась навеска семян 6 1 , 5 г , которая у с т а н а в -
ливалась в рабочий конденсатор,после чего подавалось высокое 
напряжение и фиксировалось время начала высушивания. Через 
каждые 5 минут производилось взвешивание навески семян подсол-
нечника на лабораторных в е с а х , 
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При этом взвешивание производилось так,чтобы весы были 
уравновешены. Таким образом, величина груза,необходимого для 
уравновешивания в е с о в , соответствовала величине влаги,испарив-
шейся за данный отрезок времени. 

Семена выдерживались в рабочем конденсаторе с периодическим 
взвешиванием до тех пор,пока результаты трех замеров подряд ма-
ло отличались по своей в е л и ч и н е , т . е . производилось высушивание 
до постоянного в е с а . 

Результаты замеров сведены в т а б л . 4 - 1 4 . 

Таблица 4 - 1 4 . 

; ВрШЯ "буШ- • • 
ну 5 : 10 : 1 5 •• 20 ; 25) ; ЗО 3 5 ! 40 • 

:Соде^. - _* ! — • — _ і— —. —_ — — — ' — — 
• 

:ржание\. : Испаренная вод'а. Сг 7 « • 

йіага % —ч- « • * 
• 

і • 
: 6 : 0 , 7 : 0 , 9 0 , 9 і 0 , 9 і 

• 

« 

і • 

: ю ; 1 , 4 ? 1 , 6 1 , 8 : 1 , 8 І 1 , 8 
Г- — — • 
• 

: . 
• • » • 

ъ 

1 5 : 1 , 6 і 2 , 2 2, 4 і 2 , 7 : 2 , 8 І 2 , 8 2 , 8 • • г 
• • 

; 20 : 2 , 4 : 2 , 7 р о • С., 1 з , і ; 3 , 4 ; з , б 5 • 3 , 7 І 3 ; 7 • 1 

По данным т а б л . 4 - 1 4 построен график / р и с . 4 - 5 / . 
Поскольку в процессе исследований мощность ВЧ генератора 

была только около 250 вт и с доведением ее до расчетной составит 
600 в т , т о время высушивания до постоянного веса существенно 

уменьшится,не должно противоречить принципу экспрессности всего 
устройства. 

Общий вид макетной установки со снятой передней крышкой 
изображен на р и с . 4 - 6 . 

4 . 8 . 2 . Узел измельчения пробы. 
Измельчение подсушенной навески семян подсолнечника предус-

матривается специальными вращающимися ножами в цилиндрическом 
стакане измельчителя. 

Процесс измельчения осуществляется в указанном стакане 
до требуемой степени измельчения навески. Таким образ ом,процесс 
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Рис. 4 - 6 . 
Общий вид установки высушивания: 

1.Камера высушивания. 

2.Генераторный триод. 

3.Миллиамперметр { анодного тока ) 

4.Миллиамперметр ( сеточного тока ) 

5.Шасси. 

6.Выпрямитель. 

7.Анодный трансформатор. 

в.Накальныи транформатор. 

.і 
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измельчения проводится в емкости с идеальным перемешиванием 
по замкнутому циклу и степенв измельчения являетмя функцией 
активного времени процесса. 

В стакан измельчителя также предусматривается ввод раствори 
теля.После ввода растворителя одновременно с процессом измельче! 
ния осуществляется смешение измельченных семян с растворителем. 

4 . 8 . 2 . 1 . Устройство и принцип работы. 

Узел измельчителя пробы состоит из / р и с . ч - 7 / цилиндри-
ческого стакана I , в котором с одной стороны,кроме неподвиж-
ного донышка 2 размещено сиодвижное донышко 3 с патрубком 4 
для ввода навески семян и дозы растворителя и с трубкой-направл* 
ющей 5 для тяги ^.Второй торцовой стороной стакан под д е й с т -
вием тяги 7 упирается в нижнее донышко 8 , в котором размещены 
опоры валиков ножей 9 . К нижней части донышка 8 неподвижно 
прикреплен выгружающий диск жмыха 1 0 из барабана центрифуги. 
Ножи измельчителя 0 9 могут получать вращательное движение от 
электродвигателя через вал со шлице&ым> > хвостовиком I I . 

С целью полной выгрузки измельченной смеси с раствори-
телем из стакана и полной очистки внутренних стенок стакана от 
прилипших к нему частичек стакан под действием управляемого 
исполнительного механизма при вращающихся ножах отделяется от 
нижнего донышка и затем при дальнейшем перемещении вверх по 
направляющим 12 внутри стакана подвижное верхнее донышко 3 под 
действием исполнительного механизма перемещается вниз . Взаимное 
перемещение стакана и верхнего подвижного донышка продолжается 
до положения,когда совместится край верхнего донышка с низом 
цилиндрической части стакана. 

Таким образом, стакан и его донышкф могут находится в с л е -
дующих положениях / р и с . 4 - 8 / : 

I положение - стакан прижат к нижнему донышку,а верхнее 
находится в верхнем крайнем положении; 

П положение - стакан в верхнем крайнем положении,а верхнее 
донышко - в нижнем крайнем положении; 
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Р и с . 4 - 7 





Ш положение - стакан и верхнее подвижное доныщко в верх-
них крайних положениях. 

I положение соответствует моменту заполнения стакана про-
бой семян и периоду измельчения. 

П положение - моменту разгрузки и очистки стенок стакана . 

ш положение - моменту выгрузки жмыха из барабана центрифуги 
Функционирует узел измельчителя пробы следующим обра-

зом. Основные элементы измельчителя находятся в положении I . 
При работающем электродвигателе ножи измельчителя вращаются. 
Через воронку в стакан вводится порция /навеска/ семян.Семена, 
попадая на вращающиеся ножю, подвергаются измельчению. Через 
определенный промежуток времени после начала процесса измельчен! 
в общем стак^ане от узла дозирования растворителя по воронке 
вводится до,за растворителя. При вращении ножей растворитель чере< 
определен*« промежуток времени смешивается с измельченной массой 
семян. 

По командам из блока управления исполнительные механизмы 
устройства подготовки пробы переводят измельчитель в положение Г 
При этом происходит полная выгрузка массы из измельчителя и очис 
ка стенок стакана от прилипших частиц. Выгруженная масса попада« 
в вибрационную часть вращающегося барабана центрифуги. 

4 . 6 . 2 . 2 . Технические данные: 

Максимальная проба семян 3 0 - ЮОг 
Время измельчения пробы семян 
не более 300 сек 
рабочий об"ем стакана 0 , о л 
Масса узла без семян 5 к г 
Габариты 286 х 236 мм 

4 . 8 . 3 . Узел дозирования растворителя. 

Дозирование растворителя в устройстве для определения 
маеличности семян подсолнечника предусматривается об"емным доза-
тором с пневматическим переключателем. 

Заполнение рабочего об"ема дозатора растворителем происход] 
под действием напора растворителя в сборнике, опорожнение - сам» 
теком. 

I 
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4 . 8 . 3 . 1 , Устройство и принцип работы / р и с . 4 - 9 / . 

Узел дозирования растворителя состоит из стеклянной мерной 
трубки I , один конец которой резиновой трубкой 2 соединен со шту-
цером пневматического переключателя 3 . Второй конец мерной трубки 
соединен С че/эесмои воронкой 4 . В Чвреснси воронке 
на выходе из мерной трубки установлен электрод 5 кондуктометри-
ческого сигнализатора уровня. 

Пневматический переключатель & содержит три штуцера: один -
для подсоединения к напорному сборнику растворителя, второй -
для подсоединения к мерной трубке и третий - к сливной трубке. 
Все три шті&ра внутри корпуса соединены клапанами,обеспе-
чивающими наполнение мерной трубки растворителем и его полный 
слив в слив#ную трубку. Причем,канал между наполняющим штуцером 
и штуцером мерной трубки и канал между штуцером мерной трубки 
и штуцером сливной могут перекрываться мембранными клапанами 7 . 
Мембранные клапаны сочетают в себе функции пневомприврда и 
запирающего элемента. Мембранные запирающие элементщМ о б е с -
печивая полную герметичность рабочей полости от внешней среды, 
надежно перекрывают каналы,полностью исключая протечки через 
клапаны. 

Функционирует узел дозирования растворителя следующим обра-
зом.От блока управления подаются командные импульсы на клапан 
переключателя. Причем, вначале на клапан на наборном канале 
на открытие запирающего элеменр®,а на клапан на сливном канале-
на закрытие. Из напорного сборника растворитель поступає» в 
мерную трубку.При чеоесо&онип растворителя из верхнего кон-
ца мерной трубки срабатывает сигнализатор уровня и командное 
устройство выдает импульс на закрытие запирающего элемента на 
наборном к а ш л е . Доза растворителя готова.После командного 
импульса на запирающий клапан на сливном канале растворитель 
из мерной трубки направляется к сливному штуцеру до полного 
опорожнения. 

4 . 8 . 3 . 2 . Технические данные: 
Об"ем доз ы Ю + 20 мл ;< 
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Управляющее воздействие на мембранные клапаны 
в виде давления сжатого воздуха 

Р = 1 , 1 кг /см 2 

Время наполнения /определяется экспериментально/ сек 
Время опорожнения /то же/ сек 
Погрешность дозб/ не более + 0 , 5 % 
Масса узла без растворителя 2 , 8 кг 
Габариты 1 0 2 x 1 0 0 x 4 4 5 мм 

4 . 8 . 4 . Узел отделения мисцеллы. 

Разделение мисцеллы и жмыха предусматривается способом 
центрифугирования .В качестве разделяющей центрифуги принят 
вид вертикальной с подпертым валом. Барабан центрифугш дыр-
чатый. Внутренняя поверхность барабана покрыта фильтровальной 
тканью /сеткой/.Суспензия центробежной силой отбрасывается 
к стенкам барабана,при этом жмых о с т а е т с я на поверхности 
ткани . 91а мисцелла под действием центробежной силы сквозь 
слой осадка и ткань /сетку/ и удаляется наружу через о т в е р с -
тие в барабане. Загрузка суспензии и выгрузка из барабана 
жмыха управляемые автоматически. 

4 . 8 . 4 . 1 . У с т р о й с т в о и принцип действия / р и с . 4 - Ю / . 

Барабан і центрифуги соединен с вертикальным валом^ 2 , 
установленном в двух подшипниках 3 . Хвостовик вала через 
кулачковую муфту соединяется с валом электродвигателя. 
Вокруг дырчатой поверхности барабана расположен сборник 
фильтрата 4 с отводным патрубком 5.Сборник фильтрата непод-
вижно /пайкой/ соединен с кожухом 6 для удаления жмыха. 
Сборник фильтрата с кожухом к подвипники вала закреплены 
на общей станине центрифуги. Вал центрифуги оканчивается шли! 
цевым хвостовиком,которым он соединяется с хвостовиком вала 
размельчителя семян. Такая конструкция позволяет использо-
вать электродвигатель и возможность использования нижнего 
донышка размельчителя в качестве выгружателя жмыха из бара-
бана. 

Функционирует узел отделения мисцеллы следующим образом. 
Барабан центрифуги вращается от электродвигателя при работе 
узла измельчения пробы. При. перемещении стакана измельчителя 
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вверх масса из последнего под действием ножей переходит во 
внутреннюю часть вращающегося барабана центрифуга,где под дейсті 
ем центробежной силы происходит процесс разделения - мисцелл® 
под действием центробежной силы проходит сквозь слой осадка и 
ткань и затем через отверстия в барабане переходит в сборник 
фильтрата, откуда через патрубок поступает в узел рефрактометри* 
ческих определений. 

При под"еме вверх донышка измельчителя валик ножей выходит 
из зацепления. Диском, прикрепленным к измельчи-
теля, слой жмыха со стенок барабана увлекается также вверх и 
через буртик барабана переваливается в кожух для отвода жмыха. 
После удаления жшха электродвигатель, отключается1 и соответствуй 
щим исполнительным механизмом донышко измельчителя возвращается 
в положение I . Таким образом, центрифуга является готовой д л я 
обработки следующей порции. 

4 . 8 . 4 . 2 . Технические данные: 

Фактор разделения 4800 
Поверхность осаждения 0 , 0 2 5 м^ 
Радиус барабана 0 , 1 2 м 

4 . 8 . 5 . Узел рефрактометрических определений. 

Рассматриваемый узел является частью лабораторного макета 
устройства для определения масличности семян подсолнечника по 
показателю преломления мисцеллы. 

Определение показателя преломдения мисцеллы производится 
с помощью макета автоматического рефрактометра полного внутрен-

;фактометры подобного типа находят применение для анализа 
шопрозрачных растворов. 

Выпускаемый в настоящее время автоматический рефрактометр 
ЩР имеет низкую точность вследствие недостаточной устойчивости 
\вменению интенсивности световых потоков цветной или темной 

Число оборотов барабана. . . 
Мощность электродвигателя. . 
Масса узла /без э/д вига теля/ 
Габариты 

6000 об/мин 
. 6 0 0 вт 
. . . . 7 , 5 к г 

А 3 2 0 x 3 2 0 мм 
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зоны на выходе из призмы и малой длины оптического плеча. 
Изменение интенсивности световых потоков светлой или темної 

зоны происходит в случае загрязнения призмы или отражение с в е т а 
частицами »содержащимися в анализируемой смеси. 

Автоматический рефрактометр АРІ 01 содержит фотопреобразовг 
тельное устройство для сравнения в равном соотношении световых 
потоков светлой и темной зон,расположенных в зоне границы свето* 
тени,со световыми потоками этих же зон вблизи крайних положений 
рычага,на котором установлены подвижные фотоэлементы. 

Измерение показателя преломления мисцеллы производится в 
момент совмещения границы светотени с фотослоем подвижных 
фотоэлементов и уравновешивания, фототоков подвижных и непод-
вижных фотоэлементов с помощью шпвщдащвй следящей системы 
рефрактометра. . 

В рефрактометре АРЖ 0 1 длина оптического плеча увеличена 
до 300мм и предусмотрена дистанционная коррекция показаний по 
показателю преломления образцового раствора ,что должно по с р а в -
нению с существующими конструкциями увеличить точность измере-
на показателя преломления мисцеллы и, следовательно, маелич-
ное ти семян подсолнечника. 

Автоматический рефрактометр ®Ш 0 1 разработан в Киевском 
технологическом институте пищевой промышленности с использова-
нием закрытых авторских свидетельств Я 397067 и Л 405443 ,выдан-
ных на имя института, 

І 

4 . 8 . 5 . 1 . Назначение и область применения рефрактометра 
АРІ 0 1 . 

Автоматический рефрактометр АРІ 01 предназначен для опре-
деления показателя /для определение показателя/преломления сме-
си из измельченных семян подсолнечника и бромнафталина при 
использовании его в АСЭАК СП. 

Прибор может использоваться в лабораторных или производ-
ственных условиях. Возможно использование прибора для измере-
ния и регулирования содержания сухих веществ в полупродуктах 

сшртового и сахарного производства. 

4 . 8 . 5 . 2 , Техническая характеристика. 
Пределы измерения в единицах показателя преломления при 
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температуре 20°C от 1 , 5 3 5 0 до 1 , 6 0 0 0 . 
Шкала прибора равномерная с ценой деления 0 ,001.Диаметр 

шкалы 300 мм. 
Время прохождения стрелкой всей шкалы не превышает 1 5 сек . 

Питание прибора осуществляется от сети переменного тока напря-
иением 127 или 220 ВОЛЬТ С ЧАСТОТОЙ 50 г ц . 

Уточником света является автомобильная лампа с напряже-
нием питания б вольт , установленная внутри прибора.Лампа охлаж-
дается потоком воздуха от специального вентилятора. 

Обием измерительной камеры не превышает 4 , 5 см^ без учета 
об"ема трубопроводов. 

Подсоединительные трубопроводы установлены непосредетвеннс 
на сиемной крышке камеры и имеют внутренний диаметр 6 - 8 мм. 
Мощность, потребляемая от сети прибором не превышает 70 в а . 
Вес прибора не превышает 3 5 к г . 
Габаритные размеры: 

Ширина - 420 мм 
Высота - 50& мм 
Глубина - 2 9 5 мм 

Фотопреобразовательное устройство рефрактометра обеспечивае 
фотометрирование световых потоков в зоне границы светотени и по 
краям диапазона изменится положение границы- светотени. Измене-
ние интенсивности световых потоков светлой или темной зоны 
вследствие содержания в смеси муки и лузги подсолнечника или 
оседания их на поверхности призмы воздействует на рабочую и 
компенсационную фотопреобразовательного устройства в любой из 
точек диапазона измерений. Таким образом, достигается более вы-
сокая точность измерений по сравнению с известными отечественны* 
н зарубежными! рефрактометрами додобного типа.Увеличение точности 
и стабильности показаний достигается также з а счет увеличения 
оптического плеча до 300 мм. 

Измерительный механизм опытного образца рефрактометра 
расположен на откидном кронштейне прибора, что создает значитель-
ные удобства для обслуживающего персонала и не вызывает поломки 
прибора при откидываний кронштейна» 

В автоматическом рефрактометре имеется устройство коррекции 
показаний по показателю преломления образцового раствора, обеспе-
чивающее настройку прибора без непосредственного доступа к 
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измерительному механизму или изменения параметров настройки 
фотопреобразовательного устройства , 

4 . 8 . 5 . 3 . Описание и обоснование выбранной конструкт и. 

Измерительная система автоматического рефрактометра АРЖ 0 1 
может быть собрана в корпусе приоори ЭПВД,ЭЩ или ЭПЛ. 

Осветитель и конденсатор установлены на нижней стенке 
корпуса совместно с вентилятором. Призма рефрактометра и изме-
рительная камера закреплены на боковой стенке корпуса прибора. 
Оптическая система закрыта снемным световым экраном с отверсти-
ями для прохождения световых потоков и вентиляции. Усилитель 
находится на задней стенке в верхней ее части. 

На откидном кронштейне находятся дисковая диаграмма с 
указывающей стрелкой и кинематические элементы,при помощи кото 
рых осуществляется передача движения от реверсивного двигателя 
к рычагу с подвижными фотоэлементами,указывающей стрелке и р е о -
хорду, а также вносится рассогласование между рычагом с фотоэле-
центами и рычагом кулачкового механизма в процессе коррекции 
показаний. 

Б автоматическом рефрактометре установлена стеклянная 
призма с двумя отражающими зеркальными поверхностями и двухлин-
зовый конденсатор. 

По своим конструктивным показателям призма с двумя зеркаль-
ными поверхностями сложнее в изготовлении по сравнению с приз-
мами рефрактометров РАС и ЕЩР. Ее достоинство заключается в том, 
что точку вывода лучей из призмы можно расположить на значи-
тельном удалении от рабочей грани призмы. Благодаря этому у д а -
лось измерительный механизм прибора расположить на откидном 
кронштейне. С этой целью фланец с призмой установлен с внутрен-
ней стороны корпуса рефрактометра. 

Использование в оптической системе двухлинзового конденса-
мра позволяет повысить интенсивность и уменьшить неравномер-
ность светового потока на выходе из призмы. 

Автоматический рефрактометр АРЖ 0 1 имеет реохорд для 
преобразования показаний прибора в напряжение,пропорциональное 
процентному содержанию масла в мисцелле. 

Использование автоматического рефрактометра АРЖ 0 1 п о з в о -
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/ 4 - 2 9 / 

/I/- /4 ~  n i • 

где: /z^ - показатель преломления в о з д у х а ; 

Из т р е у г о л ь н и к о в AFEjB&F, С С - и 
на основании равенства суммы внутренних углов 1вО° получены 
следующие уравнения: 

С/3 - U^ у 

Л +Цч-1£0 / 

Ц- - Л, 

= + U с 

где А/ ч • углы призмы,указанные на схеме. 

Приведенные выше соотношения / 4 - 2 9 , 4 - 3 0 / использованы при 
расчете призмы.Величина углов с учетом их знаков вычислялись 
для пяти лучей,указанных на схеме / р и с . 4 - 1 1 / . 

Лучи I и 5 являются граничными для светового потока 
на выходе из конденсора. Лучи 2 и 4 соответствуют минималь-
ному и максимальному значению показателя преломления анализи-
руемого 'раствора .Луч 3 совпадает с оптической осью конденсора. 

В процессе выполнения расчетов каждый из углов обозна-
чался буквенной переменной с двумя индексами,первай из к о -
торых соответствует номеру л у ч а , а второй - номеру угла в 
соответствии с нумерацией,принятой на оптической схеме . 

^сходными данными для расчета призмы являются: 
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№ « показатель преломления стекла 
/I - минимальное значение показателя преломления мис-

целлы; 
Л- - максимальное значение показателя преломления мисцелль 

- показатель преломления в о з д у х а ; 
- угол на выходе из призмы,соответствующий минималь-

ному показателю преломления^ 
$ - ширина боковых зон для установки компенсационных 

фотоэлементов. 

Для расчета призмы использовались расчетные соотношения 
4-31,расположенные в порядке их использования: 

- ал*' { ^ е / л ' у у 

а V 

и 
и2у - С/г^у^у 

- Ищ +2Аг - / 8 0 j 

сиЧ7 - а ъ с ^ ( Л / / к ё 4 

и к 7 - иУ(7 + 6 ; 

- а л * Ли* ^ / а - а 

и 3 / / « / £ 0 У-
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Результаты вычислений для удобства использования могут 
представляться в виде матрицы;, номер строки которой совпадает 
с номером луча ,а номер столбца соответствует номеру угла. 

Одной из важных характеристик призмы является угол 
между лучами, ограничивающими рабочую зону / И ? ^ - М с / ^ / 

У ^ г , ? /» и лучами, 
ограничивающими световой поток на выходе из конденсора 
/ и , ^ — и ^ ] и ^ - ^ ч ' ) а / , 7 ~ 7 / > н а в х ° Д е 

в призму,а также в призме и на выходе из нее . Если рассчитан-
ные значения указанных углов не отвечают геометрическим 
размерам конструкции,расчет призмы повторяется с использованн 
других исходных данных. 

4 . 8 . 5 . 5 . Кинематическая схема автоматического 
рефрактометра. 

На р и с . 4 - 1 2 представлена кинематическая функциональная 
схема автоматического рефрактометра. 

На валу I электродвигателя 4 следящей системы установлен 
шестерня 2 ,которая находится в зацеплении с установленной на 
валу I шестерней 3 | На валу П установлен шкив 10 , соединен-
ный тросиком с аналогичным шкивом II ,закрепленным на валу Ш 
совместно с указывающей стрелкой 1 2 . На валу П установлен 
также профильный кулачок 4 , п о которому перекатывается ролик 
рычага 5 и реохощ, дистанционной передачи показаний 2 0 . 
Рычаг 5 соединен тягой 6 с рычагом 7 . Один конец рычага 7 со< 

динен тягой 8 с рычагом 9 , н а котором установлены подвижные 
фотоэлементы.На другом конце рычага 7 установлен зубчатый 
сектор 19,который находится в зацеплении с шестерней 1 8 , у с -
тановленной на валу У, где установлены также тормозной барабан 
17 и шестерня 1 6 . Шестерня 16 находится в зацеплении с шестер! 
15,установленной на валу 1У двигателя 1 3 , используемого для 
коррекции показаний автоматического рефрактометра. 

В процессе работы автоматического рефрактометра враща-
тельное движение вала I реверсивного двигателя передается 
через шестерни 2 и 3 кулачку 4 , а также с помощью шкивов 10 и 
I I указывающей стрелке 12.Кулачок 4 перемещает рычаги 5 ,7 и 9 
до совмещения ПОДВИЖНЕЙ фотоэлементов с границей светотени. 



Р и с . 4 - 1 2 
І . 
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Показатель преломления определяется по положению указы-
вающей стрелки 12 в момент измерения. 

Во время работы один из концов рычага 7 с з у б -
чатым сектором 19 опирается на шестеренку 18 ,которая нахо-

| дится в заторможенном состоянии .В процессе коррекции п о к а з а -
ний, если положение указывающей стрелки не совпадает с опреде-
ленным образцовым раствором,двигатель коррекции 1 3 , п р е о д о -
левал сопротивление тормозного барабана 17 , с помощью шестерни 
18 и сектора 19 перемещает рычаг 9 с подвижными фотоэлементами. 
В результате этого возникает сигнал небаланса,под действием 
которого реверсивный двигатель I перемещает с помощью кулач-
кового механизма и промежуточных рычагов рычаг 9 в противопо-
ложном направлении. Одновременно с вращением кулачка 4 и 
связанного с ним рычага 9 происходит перемещение указывающей 
стрелки. Остановка двигателя коррекции 13 происходит при с о в -
мещении указывающей стрелки с отметкой,соответствующей пока-
зателю преломления образцового раствора. 

Условное перемещение вала П преобразуется с помощью 
реохорда 20 и допшлнительных внешних устройств в дискретный 
или аналоговый сигнал,пропорциональный содержанию масла а 
мисцелле с целью последующего использования этого сигнала при 
вычислении масличности семян подсолнечника в специальном вы-
числительном устройстве . 

4 . 8 . 5 . 6 . Выводы. 

1 . Разработана конструкция автоматического рефрактометра 
повышенной точности с фотопреобразовательным устройством для 
фотометрирования световых потоков светлой и темной зон,приле-
гающих к границе светотени со световыми потоками этих же зон 
по краям измерительного диапазона. 

2 . Разработана методика расчета оптической призмы рефрак-
тометра. 

3 . Разработана кинематическая схема макета рефрактометра с 
устройством,обеспечивающим дистанционную коррекцию показаний 
по показателю преломления образцового раствора без непосред-
ственного доступа к измерительному механизму или изменения 
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параметров настройки электрической схемы. 

4 . 8 . 6 . Компоновка макета у с т р о й с т в а . 

На данном этапе разработки в с о с т а в лабораторного макета 
устройства входят следующие сборочные единицы: / с м . р и с . 4 - 1 3 / : 

1 - ВЧ сушка семян; 
2 - блок подготовки пробы; 
3 - рефрактометр автоматический 
4 - блок управления. 


