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КОНТРОЛЬ ТЕМПЕРАТУРЫ МАСЛИЧНОГО СЫРЬЯ В 

ПРОЦЕССЕ ТЕПЛОВОЙ ОБРАБОТКИ  

 

Исследован трехпараметровый вихретоковый метод измерительного контроля среднего диаметра 

dср. удельного электрического сопротивления ρt и температуры t образцов масличного сырья. При-

ведены основные соотношения, которые описывают данный метод измерительного контроля. Раз-

работан алгоритм измерительных и расчетных процедур определения параметров образца маслич-

ного сырья на базе трансформаторного вихретокового преобразователя (ТВП). Приведена схема 

теплового ТВП которая позволяет имитировать нагрев пробы масличного сырья в процессе сов-

местного измерительного контроля трех параметров образца. 
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Введение. Контроль качества образцов масличных культур является 

важной хозяйственной задачей на данном этапе. Использование масличного 

сырья в народном хозяйстве обусловлено высокими пищевыми достоинства-

ми этого комплекса, а также относительно большим содержанием белка. 

Значительную часть масличного сырья применяют или для приготовле-

ния различных пищевых продуктов, или непосредственно при производстве 

различных концентратов и пищевых масел [1, 2]. Поэтому в настоящее вре-

мя, особое значение имеет разработка устройств и методов контроля показа-

телей качества масличного сырья, которые указаны в нормативных докумен-

тах и дают возможность установить уровень качества продукции.  

Анализ последних исследований и литературы показывает, что важ-

нейшими показателями технологического качества масличного сырья в соот-

ветствии с нормативными документами является содержание в них влаги – 

влажность [1, 2]. Поэтому основным видом промышленной обработки мас-

личного сырья служит термическая обработка (высокотемпературная сушка 

и обжарка в специальных печах и в жарочных  шкафах) [1 – 3]. В этом случае  
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поэтапно для получения качественного сырья используются диапазоны изме-

нения температур от 20 °С до 160 °С в соответствии с государственными 

нормативными документами [1 – 3]. В свою очередь, от геометрических па-

раметров (формы и размеров сырья) зависят размерные параметры машин и 

способы переработки сырья. Форма семян, характерная для масличной куль-

туры, определяется тремя измерениями – длиной, шириной и толщиной. Если 

все три размера образца между собой близки или равны (шаровидная форма 

образца), геометрические параметры образцов сырья характеризуются одной 

размерной величиной − диаметром [1 − 3]. 

Таким образом, важной научно-практической проблемой является со-

здание методов и устройств измерительного контроля геометрических и тем-

пературных параметров масличного сырья в процессе тепловой обработки. 

Поскольку температура t коррелирует с электрическим параметром 

удельным электрическим сопротивлением ρ (или удельной электрической 

проводимостью σ), возникает необходимость в совместном трехпараметровом 

контроле геометрических, электрических и температурных параметров проб 

масличного сырья одним и тем же устройством измерительного контроля. 

В настоящее время хорошо известны и постоянно развиваются методы и 

средства вихретокового контроля немагнитных сред и изделий [4 − 9]. До-

стоинствами методов вихретокового контроля являются высокая достовер-

ность контроля, чувствительность и бесконтактность, сравнительная просто-

та автоматизации процесса контроля, высокая надежность, однако примени-

тельно к контролю продуктов растительного происхождения эти методы 

практически не использовались. 

Целью работы является создание трехпараметрового вихретокового ме-

тода измерительного контроля геометрических, электрических и температур-

ных параметров образца масличного сырья на базе теплового трансформа-

торного вихретокового преобразователя ТВП при имитации процесса нагрева 

в диапазоне температур от 20 °С до 160 °С, который соответствует процессу 

тепловой обработки. 

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Привести соотношения, описывающие измерительный бесконтактный 

контроль среднего диаметра dср и температуры t пробы масличного сырья. 

2. Рассмотреть алгоритм измерительных процедур определения пара-

метров теплового ТВП (при имитации процесса нагрева) и параметров пробы 

масличного сырья. 
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В работах [4 − 8] были введены безразмерный параметр N – удельная 

нормированная вносимая ЭДС и фазовый угол сдвига φвн  ТВП с немагнит-

ным цилиндрическим изделием, выражения для определения этих информа-

тивных параметров с учетом нагрева имеют следующий вид: 
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В работе [9] был введен параметр Nxt, который выражает собой удель-

ную нормированную ЭДС, обусловленную прохождением магнитного потока 

через квадратную единичную площадку со стороной равной глубине проник-

новения магнитного поля δ. 
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При этом диаметр образца можно выразить через известные и измеряе-

мые параметры и в дальнейшем осуществлять бесконтактный измерительный 

контроль удельного электрического сопротивления ρt, а по нему найти тем-

пературу контролируемой пробы масличного сырья t. Как правило, суще-

ствующие методы контроля немагнитных изделий и сред позволяют осу-

ществлять измерительный контроль физико-механических параметров в уз-

ком диапазоне изменения обобщенного магнитного параметра х [4 − 7]. Если 

же использовать фиксированную частоту f, измеренную с учетом нагрева об-

разцов, и определить термозависимый параметр хt , взятый из исследуемого 

диапазона, можно получить рациональные режимы работы теплового вихре-

токового устройства [8, 9]. Поэтому сначала необходимо привести соотно-

шения, устанавливающие функциональную связь между параметрами образ-

ца и компонентами сигналов теплового преобразователя. 

Следовательно, зная удельное электрическое сопротивление ρ1 при 

начальной температуре и температурный коэффициент сопротивления α кон-

тролируемых проб, а также измерив ЭДС, Евнt и Ео, и угол φвнt  (между этими 

ЭДС) на основании известных схем включения, предусматривающих нагрев 
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соответствующей пробы в процессе контроля [4 − 7] можно найти совместно 

или раздельно геометрические, электрические и температурные параметры 

образца масличного сырья, воспользовавшись системой уравнений: 
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На рисунке 1 приведена схема теплового ТВП с образцом масличного 

сырья.  

 

 
Рис. 1 − Схема ТВП для измерительного трехпараметрового контроля образца мас-

личного сырья 

 

Схема включает в себя: тепловой ТВП, имеющий две обмотки (намагни-

чивающую и измерительную), Г – источник переменного тока, Ч – измери-

тель частоты намагничивающего тока I, Ос – осциллограф, ИТ – измеритель 

намагничивающего тока, два вольтметра, В1 и В2, С – самописец, рабочий 

датчик РД и опорный датчик – ОД. Схема для имитации процесса нагрева 
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предусматривает греющее устройство – ГУ, внутри которого располагаются 

контролируемые образцы сырья. В схему также входит измеритель сдвига 

фаз – Ф и самописец С со стробоскопическим устройством. 

Таким образом, на высоких частотах (порядка 1,2 МГц) мы ориентиру-

емся на средние значения параметров Nсрt и Nxt.ср, а также фазовых углов φвнtср 

и, пользуясь зависимостью Nt=f(φвнt) при измеренном значении фазового уг-

ла, находим параметр Nt, далее для повышения точности измерений находим 

Nсрt, Bo – магнитная индукция теплового ТВП, после чего определяем сред-

ний диаметр контролируемой пробы по формуле: 
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Далее, пользуясь зависимостью Nxt=f(φвнt), находим удельное электриче-

ское сопротивление ρt  и температуру t контролируемых проб. 
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Следует отметить, что для раздельного контроля информативных пара-

метров при высоких частотах показания измерительных приборов практиче-

ски не зависят от геометрических параметров пробы, которую размещают по 

большой оси соленоида пинцетом в один слой (семена или орехи, так чтобы, 

например, семь орехов касались друг друга). Поэтому, пользуясь зависимо-

стью Nt=f(φвнt), мы сразу можем определить температуру образцов в процессе 

тепловой промышленной обработки. 
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Таким образом, при определении температуры t важного технологиче-

ского процесса – тепловой обработки масличного сырья, воспользовавшись 

универсальной функцией преобразования Nxt=f(φвнt) и измерив термозависи-
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мые параметры теплового ТВП Eвнt  и φвнt можно определить температуру t по 

формуле (8), выполнив отстройку от среднего диаметра dср пробы контроли-

руемого сырья. 

 

Выводы. 

В настоящей статье, в рамках решения важнейшей научно-практической 

проблемы, которая состоит в создании методов и устройств измерительного 

контроля геометрических и температурных параметров масличного сырья, в 

процессе тепловой обработки, создан трехпараметровый бесконтактный вих-

ретоковый метод измерительного контроля геометрических, электрических и 

температурных параметров масличного сырья на базе теплового ТВП при 

имитации нагрева до диапазона температур соответствующего тепловой 

промышленной обработки (например, высокотемпературной сушки и обжар-

ки).  

Приведены основные соотношения, описывающие данный метод, кото-

рые позволяют контролировать параметры dср, ρt, t как совместно, так и раз-

дельно. Рассмотрены алгоритмы измерительных процедур определения сиг-

налов преобразователя и параметров контролируемых проб маслично-

го сырья. 
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