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РАЗРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕГО 

ИЗМЕЛЬЧИТЕЛЯ ФРУКТОВ И  
ОВОЩЕЙ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 

СОК С МЯКОСТЮ

Ф.Ю. Хабибов, Х.Х. Ниязов
Бухарский инженерно-технологический институт, 

Бухарский институт управления природными ресурсами, доцент

Аннотация: Создание лабораторно-экспериментальной установки для проведения опытов. Для создания лабора-
торно-экспериментальной установки необходимо знать основные параметры характеризующие процесс измель-
чения, цикл проведения измельчения (открытый или закрытый), вид оборудования на основе которого проводятся 
экспериментальные исследования, характер усилий при измельчении продукта (сжатие, разрез, срез, истирание, 
удар и т.д.) и степень измельчения (крупный, средний, мелкий, тонкий и коллоидный помол).

Ключевые слова: лаборатория, эксперимент, установка, цикл,  измельчения, закрытый вид, оборудования, дизен-
тигратор, ударное измельчение; степень измельчения.

Annotatsiya: Tajriba oʻtkazish uchun laboratoriya eksperimental qurilmasini yaratish. Laboratoriya-eksperimental quril-
masini yaratish uchun jarayonni tavsiflovchi asosiy parametrlarni, maydalash jarayonini (ochiq yoki yopiq), eksperimental 
tadqiqotlar oʻtkaziladigan uskunaning turini, mahsulotni maydalashda (maydalash, kesish, kesish, ishqalanish, zarba va 
boshqalar)  kuchlarning tabiatini va maydalash darajasi (qoʻpol, oʻrta, mayda, mayda va kolloid silliqlash)ni bilish kerak.

Kalit soʻzlar: laboratoriya, tajriba, oʻrnatish, sikl, maydalash, yopiq koʻrinish, asbob-uskunalar, parchalovchi, zarba may-
dalash; maydalash darajasi.

Abstract: Creation of a laboratory experimental setup for conducting experiments. To create a laboratory-experimental 
installation, it is necessary to know the basic parameters characterizing the grinding process, the grinding cycle (open or 
closed), the type of equipment on the basis of which experimental studies are carried out, the nature of the forces when 
grinding the product (compression, cut, shear, abrasion, impact, etc. ) and degree of grinding (coarse, medium, fine, fine, 
and colloidal grinding.

Key words: laboratory, experiment, installation, cycle, grinding, closed view, equipment, disintegrator, impact grinding; 
degree of grinding.

В В Е Д Е Н И Е 
Экономическое развитие суверенного Узбекистана, переход к рыночным отношениям требуют улуч-

шения продовольственного обеспечения республики на основе интенсификации производства сель-
скохозяйственного сырья, повышения его эффективности и всемирного развития отраслей народного 
хозяйства, занятых переработкой, хранением и доведением до потребителя этих ценных продуктов 
питания с минимальными потерями. Поэтому не случайно одной из десяти принципиальных, наиболее 
важных проблем ООН является вопрос совершенствования структуры питания профилактики заболе-
ваний.
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Общеизвестно, что плоды являются важными источниками ряда минеральных элементов, содержат 
водорастворимые сахара, органические кислоты, клетчатку, пектиновые и белковые вещества. Выяв-
лены также бактерицидные и лечебные свойства многих фруктов. Эти разнообразные качества плодов 
делают их необходимой составной частью рациона питания людей.

Л И Т Е Р А Т У Р Н Ы Й  О Б З О Р 
В экономической независимости Республики Узбекистан особое место занимает переработка 

сельскохозяйственных культур и продукции из неё. Правительством республики уделяется особое 
внимание на повышения качества продукции в пищевой промышленности и особенно продукции из 
плодов и овощей выращиваемых в нашей республики позволяющих обеспечение экспорт способности 
этой продукции, конкурируя на мировом рынке с продукцией других развитых стран. По мнению  
М.С. Нарзиева, Ф.Ю. Хабибова и Н.З. Шарипова: именно путём повышения качества продукции на этапе 
переработки можно перейти из государства сырьевого придатка на государство экспорт способного и 
на равном уровне конкурирующим на мировом рынке этих товаров.   В нашем суверенном государстве 
выполнение главной экономической задачи связано с использованием достижения современной науки 
и техники, способствующих росту производственных сил общества совершенствованию структуры 
производства и его эффективности [1].

Создание лабораторно-экспериментальной установки для проведения опытов. Для создания 
лабораторно-экспериментальной установки необходимо знать основные параметры характеризующие 
процесс измельчения, цикл проведения измельчения (открытый или закрытый), вид оборудования на 
основе которого проводятся экспериментальные исследования, характер усилий при измельчении 
продукта (сжатие, разрез, срез, истирание, удар и т.д.) и степень измельчения (крупный, средний, 
мелкий, тонкий, и коллоидный помол).

М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я 
Моделирование - основной метод исследования таких технологических процессов, для которых 

невозможно определить экспериментально их основные характеристики в производственных условиях. 
Кроме того, в настоящее время значительно возросло значение абстрактно-теоретических методов 
исследования. Без составления модели в современных условиях производства практически невозможно 
получить оптимальное решение.

Возрастные сложности технологических процессов и систем управления в пищевой промышленности 
привело к большим к большим трудностям в получении не только оптимальных, но даже приемлемых 
решений. В связи с этим необходимо совершенствовать и метод принятия решений для обеспечения 
их правильности и сведения к минимуму ошибочных вариантов. Сложность технологических процессов, 
огромный объем данных, которые необходимо учитывать при любом их изменении, не позволяют 
без моделирования предположить характер их влияния на конечные результаты производственного 
процесса [2].

Методы моделирования вообще и математического в частности играют большую роль  
в интенсификации научных исследований технического прогресса, так как позволяют получить 
количественную оценки предлагаемых технических решений наиболее экономичными способами. 
Прогнозировать развитие какой либо отрасли промышленности можно только путём использования 
математических моделей. На их основе в нашей стране построены планы развития всего народного 
хозяйства, в том числе и производства пищевых продуктов.

Для исследования технологических процессов пищевых производств и установления количественных 
связей между показателями качества процессов и определяющими факторами широко используют 
математические описания, полученные на основе экспериментальных данных по различным планам. 
В связи с этим кратко опишем методику составления математических описаний по экспериментальным 
данным [3].

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы 
Для нашей лабораторно-экспериментальной установки цикл измельчения закрытый; вид 

оборудования дизентигратор; характер усилий измельчения ударное измельчение; степень измельчения 
тонкий;



T
A

R
A

Q
Q

IY
O

T
П
Р
О
Г
Р
Е
С
С

P
R

O
G

R
E

S
S

87https://yashil-iqtisodiyot-taraqqiyot.uz

YA S H I L  I Q T I S O D I Y O T  VA  TA R A Q Q I Y O T2024-yil, iyun-iyul.  Maxsus son.

Рисунок 1. Лабораторная установка измельчителя (дезинтегратора) овощей и фруктов

Подготовительный этап, или постановка задачи, согласно таблице. Без которой невозможно присту-
пить непосредственно к планированию эксперимента, т. е. к выбору порядка проведения эксперимента. 
Многолетний опыт подсказывает, что отсутствие у исследования чётного плана эксперимента, как пра-
вило, приводит к провалу, к потери времени, к весьма незначительным результатам. Планирование экс-
перимента, как и любая другая целенаправленная деятельность человека, существовало всегда, но, 
естественно, по мере усложнённая экспериментальной работы совершенствовались и методы ее пла-
нирования.

Выбор плана эксперимента. Более эффективными для сокращения числа опытов являются мно-
гофакторные планы, при которых одновременно варьируют несколькими факторами. Для проведения 
опытов составляют специальные матрицы планирования, в них определяются число опытов и пределы 
изменения факторов. Матрица представляет собой перечень вариантов, взятых в данной серии опытов. 
Фактором принято называть входные параметры процесса xn Зависимость какого либо выходного пара-
метра от двух и более факторов называют многофакторной и представляют ее для двух факторов в 
виде поверхности, трёх и более - в виде гиперповерхности [1].

Рассматривая объект исследования как процесс управления, можно параметры объекта классифи-
цировать в соответствии с принципами, принятыми в теории управления. Исследуемые или управляемые 
системы и объекта классифицировать в соответствии с принципами, принятыми в теории управления. 
Исследуемые или управляемые системы и объекты представляют структурными и параметрическими 
схемами и характеризуют параметрами состояния, наблюдения, управления и возмущения.
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Большое значение имеют самостоятельные и несмещенные оценки математического ожидания 
(выборочного среднего) и выборочной дисперсии, которые для измеряемого параметра технологиче-
ского процесса определяются по выражениям

𝑦𝑦𝑦𝑦 =
∑ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=𝑙𝑙𝑙𝑙
ℎ   (1)

Где 𝑦𝑦𝑦𝑦1 - среднее и текущее значения измеряемого параметра; n - количество повторных изме-
рений (опытов); D - дисперсия отдельных измерений.

Разность между числом повторностей опытов т и числом уравнений, в которых использовались 
результаты опытов, называют числом степени свободы f. Поскольку для расчёта  использовали одно 
уравнение, то f=n-1.

При проведении экспериментальных исследований необходимо установить количество повторностей 
опыта для выбранной измеряемой величины. Для этого задают доверительную вероятность р и 
допустимую ошибку 𝜀𝜀𝜀𝜀 , выраженную в долях выборочного среднеквадратического отклонения  

𝑆𝑆𝑆𝑆 = √𝐷𝐷𝐷𝐷 
Более эффективными для сокращения числа опытов являются многофакторные планы, при которых 

одновременно варьируют несколькими факторами. Для проведения опытов составляют специальные 
матрицы планирования, в них определяются число опытов и пределы изменения факторов. Матрица 
представляет собой перечень вариантов, взятых в данной серии опытов. Фактором принято называть 
входные параметры процесса хi-. Зависимость какого либо выходного параметра от двух и более 
факторов в виде поверхности, а трех и более - в виде гиперповерхности. Матрицы планирования для 
двух факторов x1, x2, x3, на двух уровнях представлены в табл.3.1. Такие матрицы планирования 
называют полным факторным (ПФЭ) типа 22 и 23 соответственно. Величина является постоянной для 
каждой матрицы, она определяет среднее значение (центр плана). Знаки (+) и (-) - это верхний и нижний 
уровни каждого фактора, которые удобно представить в кодированном виде [4,5].

Таблица 1. Матрица ПФЭ типа 22

Входные переменные (факторы) Выход
Хо X1 X2 X1 X2 У
-1 -1 -1 -1 У1
+ 1 +1 -1 -1 У2
7+1 -1 + 1 -1 Уз
+1 + 1 + 1 + 1 У4

Количество вариантов опытов, которое необходимо поставить по матрице планирования, зависит 
от числа изучаемых факторов п. Всего на двух уровнях для n факторов возможно 2n вариантов пла-
нирования. Для приближенного описания, процесса линейным уравнением и возможности оценки его 
адекватности достаточно поставить от n + 2 до n + 6 вариантов опытов. При этом важно, чтобы в них 
примерно одинаковое число раз встречались верхние и нижние уровни каждого фактора.

Таблица 2. Матрица ПФЭ типа 23

Входные переменные (факторы) Выход

Хо X1 X2 X3 X1 X2 X1 X3 X2 X3 X1 X2 X3 Код y

+ - - - + + + - (1) Y1

+ + - - - - + + a Y2

+ - + - - + - + b Y3

+ + + - + - - - ab Y4

+ - - + + - - + c Y5

+ + - + - + - ac Y6

+ - + + - - + - bc Y7

+ + + + + + + + abc Y8
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Для упрощения расчетов и более точного определения направления движения к оптимуму опыты 
ставят по так называемым ортогональным матрицам. В них из всех возможных вариантов выбрано 
небольшое их количество. При этом соблюдается следующие условия:

в серии опытов количество вариантов с верхним уровнем каждого фактора равно количеству 
вариантов с нижним уровнем того же фактора;

верхний и нижний уровни любого фактора сочетаются одинаковое количество раз с верхним  
и нижним уровнями всех остальных факторов.

После составления матрицы планирования и выбора интервалов варьирования факторов  
в соответствии с вариантами матрицы ставят опыты, по результатам которых рассчитывают линейное 
уравнение регрессии:

𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑏𝑏𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑥𝑥𝑥𝑥1 + 𝑏𝑏𝑏𝑏2𝑥𝑥𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑛𝑛𝑛𝑛𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛, 
где 𝑦𝑦𝑦𝑦1  - вектор выхода (критерий оптимальности); Ьо - остаточный член уравнения регрессии; хi- 

значения нормализованных уравнений факторов, влияющих на процесс; bi - коэффициенты регрессии, 
показывающие степень влияния i - го фактора на вектор выхода; i - номер фактора.

Нормализованные уровни определяются соотношением

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑥𝑥0𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖
 

где 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑥𝑥0𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , – натуральные значения i – го фактора и основного уровня фактора;  
λ- интервал варьирования i - го фактора. С помощью ортогональных матриц легко вычислить 
коэффициенты регрессии. Среднее значение выхода для всех вариантов матрицы планирования равно

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛 =
∑ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑢𝑢𝑢𝑢=1
𝑛𝑛𝑛𝑛  

где п - число повторностей i- го опыта.
Линейный коэффициенты регресии для каждого фактора вычисляются по формуле

𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 =
∑ 𝑦𝑦𝑦𝑦0𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖н𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑁𝑁𝑁𝑁  
где 𝑦𝑦𝑦𝑦н  - среднее для всех повторений и - го варианта матрицы планирования; 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖н  - номер i - го 

фактора в и - м	варианте матрицы планирования; N - общее число вариантов матрицы планирования, 
которое равно

𝑁𝑁𝑁𝑁 = �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖н2
𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑢𝑢𝑢𝑢=1

 

При вычислении коэффициента регрессии складывают значения вектора выхода всех вариантов,  
у которых данный фактор был на верхнем уровне, а из этой суммы вычитают сумму выхода тех вариантов, 
где данный фактор был на нижнем уровне, и полученное число делят на общее число вариантов  
в матрице планирования.

Положительное значение коэффициента регрессии указывает на увеличение вектора выхода 
(критерия оптимизации), а отрицательное - на его уменьшение. Чем больше коэффициент регрессии, тем 
больше данный фактор влияет на процесс. Затем оценивают достоверность полученных результатов.

Поскольку коэффициенты регрессии рассчитаны по значениям вектора выхода, которые 
определенным образом изменяются, то и для них есть какой - то уровень случайных изменений, которые 
необходимо определить с помощью статической обработки. Для этого определяют дисперсию процесса, 
характеризующую уровень его воспроизводимости, по данным повторных экспериментов матрицы 
планирования. Среднюю дисперсию воспроизводимости процесса вычисляют по формуле

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦2 =
∑ ∑ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 − 𝑦𝑦𝑦𝑦н)2𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑢𝑢𝑢𝑢=1
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑢𝑢𝑢𝑢=1

(𝑦𝑦𝑦𝑦 − 1)𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁  

где yui - повторение и - го варианта матрицы планирования; i - число повторений и – го варианта 
матрицы планирования.

В этом случае для N вариантов опытов, каждый из которых повторен п раз, нужно найти среднее 
значение 𝑦𝑦𝑦𝑦1  в каждом варианте, отклонение от средних значений (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑦𝑦)  и их квадраты (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑦𝑦)2 , 
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а затем сложить для всех повторностей N вариантов, т.е.  ∑ ∑ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 − 𝑦𝑦𝑦𝑦н)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑢𝑢𝑢𝑢=1

𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑢𝑢𝑢𝑢=1   и разделить на N и  

(п - 1). Из формулы видно, что n должно быть не меньшее двух. Величина N (п-1) определяет надёжность 
вычисления дисперсии и является числом степеней свободы f - важным статическим показателем. Для 
надёжного определения ошибки воспроизводимости процесса число степеней свободы должно быть не 
менее 5-8.

Дисперсия, характеризующая ошибки в определении коэффициентов регрессии, определяется 
выражением

𝜎𝜎𝜎𝜎2 =
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦2

𝑁𝑁𝑁𝑁 =
∑ ∑ �𝑦𝑦𝑦𝑦𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 − 𝑦𝑦𝑦𝑦u�

2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑢𝑢𝑢𝑢=1

𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑢𝑢𝑢𝑢=1

(𝑛𝑛𝑛𝑛 − 1)𝑛𝑛𝑛𝑛𝑁𝑁𝑁𝑁  

Среднее квадратическое отклонение для коэффициентов регрессии определяют по формуле

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = �𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
2

𝑁𝑁𝑁𝑁 = �∑ ∑ �𝑦𝑦𝑦𝑦𝑢𝑢𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑦𝑦𝑦𝑦u�
2𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑏𝑏𝑏𝑏=1
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑢𝑢𝑢𝑢=1

(𝑛𝑛𝑛𝑛 − 1)𝑛𝑛𝑛𝑛𝑁𝑁𝑁𝑁2  

Чем больше дисперсия, тем хуже воспроизводимости может быть определена по критерию Кохрена

𝐺𝐺𝐺𝐺 =
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖 max
∑ 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1

 

Дисперсию каждой серии вычисляют по формуле

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖2 =
∑ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑛𝑛𝑛𝑛 − 1  

где n - число параллельных опытов; 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢   - отклик i - го параллельного опыта; yi  - средний отклик 
в данном опыте.

Диапазон возможных случайных изменений коэффициентов регрессии (доверительный интервал)  
вычисляют по формуле

𝜀𝜀𝜀𝜀 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝜎𝜎𝜎𝜎𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 
где 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎  - критерий Стьюдента, определяемый из таблиц и зависящий от числа степеней свободы f=N(n—l), 
которые получают при расчёте дисперсии воспроизводимости процесса.

Механические процессы различны по природе и назначению, по этому их представляют различными 
математическими моделями. Особенность моделирования механических процессов состоит в том, что 
природа просекаемых явлений не описана, т.е. существующие теории этих процессов не позволяют дать 
им количественную оценку. Например, существующие теории измельчения не могут быт использованы 
для их количественного описания. В связи с этим в основу математических модели механических 
процессов положены экспериментальные данные, уравнение баланса и вероятностные характеристики.

При наличие двух существенно влияющих факторов в условиях проведения экстремального экспе-
римента используем полный факторный эксперимент ПФЭ-22. Проведём серию опытов при значениях 
на нижнем  =20 сек. п=5000 об/мин. И на верхнем уровнях  =20 сек., n=12000 об/мин.

Последовательность выполнения опытов выбираем из двухфакторного плана, пользуясь таблицей 
случайных чисел. Результата экспериментов заносим в план эксперимента (табл. 3).

Таблица 3 

№ х0 x1 x2 x1 -х2 выход, yср % выход, yрас%

1 + 1 -1 -1 +1 У1 𝑦𝑦𝑦𝑦1′  
2 + 1 +1 -1 -1 y2 𝑦𝑦𝑦𝑦2′  
3 +1 -1 +1 ■ -1 y3 𝑦𝑦𝑦𝑦3′  
4 + 1 +1 + 1 +1 y4 𝑦𝑦𝑦𝑦4′  
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Статическая обработка результатов опытов и их анализ. Эксперимент для абрикоса.

Таблица 4

№
𝑥𝑥𝑥𝑥1 
𝜏𝜏𝜏𝜏 

Кол.
Нож.

x3
n x1 x2 x1 x3 x1 x2 x3 Yср

выход, %
Урас.

выход,%
∆ 

1 - -1 - + + + 75 73.75 1.25

2 - -1 + - + - 85 82.65 2.65

3 + -1 + + - - 80 84.15 -4.15

4 + -1 - - - + 78 76.25 1.75

5 - 1 - - - - 81 84.61 -3.61

6 - 1 + - - + 89 86.99 2.01

7 + 1 + + + + 96 95.01 0.99

8 + 1 - + + - 83 80.59 2.41

∆ср=
∑∆
𝑁𝑁𝑁𝑁экс

=
3,3
8 = 0,4 

Рис. 2. Кривые изменения выхода измельченного 
абрикоса в зависимости от число оборотов и 
количество ножей.

Рис.3. Кривые изменения осадка измельченного 
абрикоса в зависимости йот число
оборотов ножей
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Рис.4. Кривые изменения измельченного абрикоса в зависимости от продолжительности обработки

На основе обработки результатов эксперимента получено уравнение регрессии в следующим виде:
Без значимых коэффициентов уравнение регрессии имеет вид: Предположив, что полученная зави-

симость может быть описана выражением

И=b 0 +b 1 x 1 +b 2𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒃𝒃𝒃𝒃𝟑𝟑𝟑𝟑𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐  
 вычислим значения коэффициентов по формулам

𝑏𝑏𝑏𝑏0 =
∑ 𝑛𝑛𝑛𝑛1𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝑁𝑁 83 

 

𝑏𝑏𝑏𝑏1 =
∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛1𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 1 

 

𝑏𝑏𝑏𝑏2 =
∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛1𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 3.8 

 

𝑏𝑏𝑏𝑏3 =
∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑥𝑥2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛1𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 4.2 
 

Тогда уравнения регрессии и выражение статическо-математической модели запишем и для абри-
коса

Коэфициенти: b0= 83:, b1=1, b2  = 3.8, b3 = 4.2, b4 =0.13, b5 =1.38, А6 =1.13, b7 =1.63

Урасч  = 83+3,8 +x2+4,2x3+1,38x1x3+1,63x1x2x3

Урасч = 83+x1+3,8 + x1 +4,2 x3 +0,13 x1 x2 + 1,38 x1 x3 +1,13x2 x3+ 1,63 x1 x2 x3

По этому выражению вычислим уточненные значения выхода Y и рассчитаем дисперсию адекват-
ности

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎 =
∑ �𝑈𝑈𝑈𝑈расч 3 − 𝑁𝑁𝑁𝑁12�𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑁𝑁𝑁𝑁  
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где N=3 — число коэффициента в уточненном уравнении регрессии. Вычисления дали следующие зна-
чение Da=0,82.

Для проверки адекватности уравнения регрессии вычислим расчетное значение критерия Фишера.

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝=
𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑥𝑥𝑥𝑥)

𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑎𝑎𝑎𝑎)
 

 
и сравним его с табличным Fan1n2-2,15. Полученным при числе степеней свободы  
f=(N-N’)-(n-1)=(4-3)-(10-1)=9; n2=(N-1) (n-1)=(4-1) (10-1)=27, а также уровне значимости а=0,05 
(доверительной вероятности р=0,95). Выполнение неравенства FP< Fan1n2 свидетельствует, что рас-
считанные значения извлечения незначимо отличаются от действительных, а уравнение регрессии 
адекватно описывают экспериментальные данные.

В Ы В О Д Ы  И  П Р Е Д Л О Ж Е Н И Я
Как было выше упомянуто плодовая мякоть сока тонко измельчается при помощи специальных 

машин – гомогенизаторов или дезинтеграторов, что способствует сохранению мякоти в соках во 
взвешенном состоянии в течении длительного времени.

Для получения негомогенизированных соков применяют только протирание плодов, поэтому 
частицы мякоти получаются более крупными и быстро оседают, что приводит к расслоению сока на две 
фракции - в верхней части отстаивается прозрачная жидкость, в нижней - оседают частицы мякоти.

Для того чтобы частицы мякоти оставались соки во взвешенном состоянии, жидкая фаза должна 
обладать достаточной вязкостью например абрикосовый сок с мякотью 0,093 Па.с, айвовый сок с 
мякотью 0,083, а частицы быть максимально измельчёнными до 10-4 мм.

Мы знаем что, чтобы достичь этих результатов существует несколько путей и один из них механиче-
ское измельчение мякоти до тонкодисперсного состояния.

Для методики исследования процесса измельчения в основе нашей лабораторно-эксперимен-
тальной установке лежит принцип работы дезинтегратора и диссембратора для измельчения плодов и 
овощей с целью получения соков с мякотью.

Главным фактором для моего исследования измельчения мякоти до тонкодисперсного состояния 
и сохранения мякоти в соке во взвешенном состоянии в течении длительного времени является число 
оборотов измельчающего органа установки n = 5000-12000 об/мин.

Основными параметрами, характеризующими процесс измельчения, являются количество пода-
ваемого продукта qi. физические либо иные свойства исходного продукта kс, зазор между рабочими 
органами 𝛿𝛿𝛿𝛿 , скорости рабочих органов 𝜗𝜗𝜗𝜗 . их отношение i либо относительная скорость 𝜗𝜗𝜗𝜗0 . Кроме 
перечисленных параметров, которым можно управлять, входными также могут быть геометрическая 
форма рабочих органов kr, состояние поверхности kП, свойства окружающей среды kср и особенности 
технологической системы kсх.

Выходными параметрами являются количество измельчённого продукта q2, степень измельчения 
И, технологическая ЕТ либо экономическая Еэ эффективность процесса измельчения можно также 
формой kф, размерами kТ структурой kст состоянием поверхности kса измельчённых частиц и пр. 
Выходными параметрами процесса измельчения могут быть также показатели работы и эксплуатации 
измельчающих установок, усилия на отдельные узлы машины, износ поверхностей и т.п. В замкнутых 
схемах эти характеристики следует дополнять величиной рециркулирующего потока q и параметрами 
рабочих органов разделяющих устройств (сит).

Степень измельчения на нашей лабораторно-экспериментальной установке И зависит от значитель-
ного числа количественных и качественных факторов, определяющих режим измельчения и свойства 
выходного продукта, и является основным показателем качества процесса. Наибольшее влияние на 
измельчение оказывает частота вращения рабочего органа 𝜗𝜗𝜗𝜗 , геометрическая форма рабочих органов 
время продолжения измельчения 𝜏𝜏𝜏𝜏 , свойства измельчаемого продукта и т. п.

Поставим задачу определения сочетаний величин частоты вращения рабочего органа п, и время 
продолжения измельчения 𝜏𝜏𝜏𝜏 , обеспечивающих наибольшую величину извлечения (проход через сито 
определённого размера) при прочих постоянных значениях факторов. Если п и 𝜏𝜏𝜏𝜏  представить двумя 
взаимно перпендикулярными осями, то значение И можно откладывать между этими двумя перпендику-
лярными осями. Тогда получим кривые точек значений извлечений при различных комбинациях п и 𝜏𝜏𝜏𝜏 , 
т.е. поверхность отклика. При этом решение поставленной задачи сводится к отысканию на поверхности 
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отклика такой точки, для которой значение И будет иметь наибольшее значение. План экстремального 
эксперимента предполагает выбор на поверхности отклика начальной точки, положение которой нахо-
дится возможно ближе к точке экстремума. Поскольку исследуется только определённая область фак-
торного пространства, ограниченная предельными практически возможными значения ми выбранных 
факторов, то искомый экстремум может быть безусловным и условным. Затем проводится серия опытов 
при значениях факторов n и 𝜏𝜏𝜏𝜏 , соответствующих начальной точке, y измеряется значение Y. После этого 
исследуют поверхность отклика вокруг начальной точки путём проведения опытов при уменьшении и 
увеличения значений влияющих факторов на величину заранее обоснованного шага.
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