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Рост развития сельского хозяйства определяется 

не только увеличением объёмов продукции рас-

тениеводства, но и эффективным использованием 

произведённой продукции, позволяющим обеспе-

чить население страны отечественными продуктами 

животноводства. Для этого корма должны составлять 

полнорационные смеси, что невозможно получить 

без применения смесителей. Учитывая, что порядка 

45% производимого в России фуражного зерна долж-

но использоваться для производства комбикормов на 

животноводческих предприятиях, в основе которых 

покупные БВД и дерти собственного фуражного 

зерна, то разработка и использование отечествен-

ных смесителей является актуальной задачей [1, 2]. 

Влияние частоты вращения мешалки
и количества её лопастей на качество
приготавливаемой смеси тихоходным смесителем
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Результаты реализации плана Бокса–Бенкина для трёх факторов

по определению неравномерности смеси
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Одним из эффективных типов смесителей для 

приготовления сухих сыпучих смесей являются 

лопастные конструкции [3–5]. Среди них наибо-

лее распространены горизонтальные смесители с 

рабочим органом в виде разнообразных лопастей, 

установленных на вращающемся валу. Они спо-

собны с невысокой энергоёмкостью за достаточно 

короткое время работы приготовить порцию каче-

ственной смеси [6–8].

Материал и методы исследования. На основании 

обзора литературы и анализа технологического 

процесса смешивания сыпучих смесей в Самар-

ском ГАУ разработана конструкция смесительного 

агрегата сыпучих материалов [9, 10].

Методика исследования соответствовала СТО 

АИСТ 19.2-2008 и предусматривала эксперимен-

тальное определение числовых значений неравно-

мерности смешивания. Повторность проведения 

замеров трёхкратная. При определении качества 

смеси контрольным компонентом были зёрна ячме-

ня с долей 1% от массы смеси. Количество взятых 

проб – 15 шт. с массой пробы 100 г. Основным 

наполнителем смеси являлись дерти: пшеничная, 

ячменная и кукурузная. Длительность смешива-

ния компонентов смеси была 6 мин. В качестве 

критерия качества приготовленной смеси исполь-

зовался показатель неравномерность смеси ν, как 

коэффициент вариации содержания контрольного 

компонента в пробах [5]. Обработка результатов 

исследования с целью получения регрессионных 

моделей осуществлялась компьютерной програм-

мой Statistica 5.5.

Результаты исследования. В результате проведе-

ния экспериментов по изучению неравномерности 

приготавливаемой смеси в соответствии с планом 

эксперимента по реализации дробной реплики по 

плану Бокса–Бенкина для трёх факторов (табл.) 

установлено влияние на качество смеси степени 

заполнения ёмкости бункера ε (%), частоты вра-

щения мешалки смесителя n (мин-1) и количества 

её лопастей Z (шт.).

Для анализа полученных результатов установле-

на парная корреляция факторов (рис. 1). Сравнивая 

угол размещения прямых (правый столбик) влия-

ния факторов на неравномерность смеси, видим, 

что рост степени заполнения ε ёмкости бункера 

повышает неравномерность смеси ν. В то же вре-

мя увеличение частоты вращения n и количества 

лопастей Z приблизительно одинаково уменьшают 

неравномерность смеси ν. Парное влияние неза-

висимых факторов практически отсутствует.

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

Рис. 1 – График корреляции факторов между собой
и неравномерностью смеси ν

Более точное влияние факторов на результат 

(неравномерность смеси ν, %) показывает ли-

нейная модель для кодированных значений неза-

висимых факторов:

 

1

2 3

25,85091 3,05
2,73182 2,77636

Х
Х Х

ν = + ⋅ −
− ⋅ − ⋅

, (1)

где X1 – кодированное значение степени запол-

нения ε ёмкости (таблица);

 Х2 – кодированное значение частоты враще-

ния n;

 Х3 – кодированное значение количества ло-

пастей Z.

Множественный коэффициент корреляции со-

ставляет R = 0,97608406, доверительная вероятность 

результата по F-тест = 0,929109. Проверка сходи-

мости расчётных и экспериментальных значений 

на нормальной бумаге для неравномерности смеси 



138

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

а                                                                                                   б
Рис. 2 – Результаты проверки сходимости расчётных и экспериментальных значений на нормальной бумаге:
  а – распределение значений неравномерности; б – распределение неучтённых отклонений

(рис. 2а) и неучтённых отклонений неравномерно-

сти смеси (рис. 2б) показывает хорошую сходимость 

модели и данных эксперимента. Таким образом, 

указанная линейная модель на исследуемом ин-

тервале изменения факторов адекватно описывает 

результаты замеров.

Наибольшее значение модуля коэффициентов 

формулы 1 имеет фактор Х1 – степень заполнения 

ёмкости, равный 3,05, а поэтому он наиболее зна-

чим. Несколько меньшие значения у других фак-

торов Х2 и Х3 – 2,73182 и 2,77636 соответственно. 

Влияние количества лопастей несколько выше, но 

не существенно. Знак «+» перед коэффициентом 

Х1 указывает, что рост степени заполнения по-

вышает неравномерность смеси (по сути ухудшая 

качество смеси). Знак «–» перед Х2 и Х3 показывает 

обратную тенденцию – улучшение качества смеси.

Влияние натуральных значений факторов на 

неравномерность смеси показано на рисунке 3:

    
1 2 333,57667 0,122 0,25 1,115Х Х Хν = + ⋅ − ⋅ − ⋅ . (2)

 

Коэффициент корреляции R = 0,99510729, 

F-тест=0,929459 и графический анализ соответ-

ствия значений (рис. 4) свидетельствуют об адекват-

ности модели с доверительной вероятностью 92%.

Однако известно, что при значениях равномер-

ности смеси Vp = 90%, соответствующих зоотехни-

ческим требованиям (т.е. ν=100–Vp=100–90=10%), 

указанные тенденции затухают, уменьшая свою 

интенсивность [4, 11].

Квадратичная модель (рис. 5) неравномерности 

смеси ν (%) в натуральном виде запишется:

 37,8 0,247889 0,50917 2,28583n Zν = + ⋅ε − ⋅ − ⋅ −

 0,00129 0,004444 0,098611n n Z Z− ⋅ε ⋅ε + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −

 
( )157,8 0,0005 0,00125 .E n Z n Z−− ⋅ε ⋅ + ⋅ε ⋅ − ⋅ ⋅

 
(3)

Коэффициент корреляции R=0,999981 и 

F-тест=0,999945 и графический анализ соот-

ветствия значений (рис. 6) свидетельствуют об 

адекватности модели. Доверительная вероятность 

более 0,99 говорит о лучшей адекватности модели 

по сравнению с линейной версией. Низкие число-

вые значения коэффициентов перед (ε ·n) и (ε ·Z) 

позволяют упростить выражение.

В квадратичной модели (3) подтверждаются 

сокращения прироста неравномерности по мере 

уменьшения числовых значений. В силу осо-

бенности уравнения полинома второй степени 

(неизбежность возникновения второй ветки пара-

болы, нарушающей физическую логику процесса 

смешивания), это накладывает ограничение на 

интерполяцию выявленных зависимостей на со-

            а          б           в
Рис. 3 – Результаты моделирования влияния натуральных значений факторов частоты вращения n, мин-1,

и количества лопастей Z, шт., на неравномерность смеси ν, %:
  а – при степени заполнения ёмкости ε=25%; б – при ε=50%; в – при ε=75%.
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а                                                                                                   б
Рис. 6 – Результаты проверки сходимости расчётных и экспериментальных значений на нормальной бумаге:
  а – распределение значений неравномерности; б – распределение неучтённых отклонений

а                                                                                                   б
Рис. 4 – Результаты проверки сходимости расчётных и экспериментальных значений на нормальной бумаге:
  а – распределение значений неравномерности; б – распределение неучтённых отклонений

            а          б           в
Рис. 5 – Результаты моделирования влияния натуральных значений факторов частоты вращения n, мин-1,

и количества лопастей Z, шт., на неравномерность смеси ν, %:
  а – при степени заполнения ёмкости ε=25%; б – при ε=50%; в – при ε=75%

 

седние участки значений независимых факторов. 

Указанный недостаток устраняется при применении 

гиперболических (как разновидность степенных) 

или показательных функций [11–13].

Степенная модель неравномерности смеси ν (%) 

на основе полученных данных (рис. 7) выразится 

в виде:

 

0,0446

0,01834 0.0045

1922,13 105,3085
418,1623 1440,902 .n Z− −

ν = + ⋅ε +
+ ⋅ + ⋅

Коэффициент корреляции R=0,999946 и 

F-тест=0,999766 и графический анализ соот-

ветствия значений (рис. 8) свидетельствуют об 

адекватности модели. Доверительная вероятность 

более 0,99 говорит о хорошей адекватности модели. 

Числовые значения коэффициентов степени под-

тверждают ранее отмеченные тенденции влияния 

факторов.

Выводы. Проведённое экспериментальное 

исследование позволило установить выражения, 

описывающие неравномерность смешивания в за-

висимости от степени заполнения ёмкости, частоты 

вращения мешалки и количества её лопастей.

Наиболее простой является линейная модель, 

адекватно описывающая экспериментальные 

результаты с доверительной вероятностью 92%. 

Наибольшее влияние имеет степень заполнения 

ёмкости (+3,05), несколько меньшие значения у 

частоты вращения мешалки (-2,73182) и количества 

её лопастей (-2,77636). Рост степени заполнения 

ёмкости повышает неравномерность смеси (ухуд-

шая качество смеси), а увеличение других факторов 
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а                                                                                                   б
Рис. 8 – Результаты проверки сходимости расчётных и экспериментальных значений на нормальной бумаге:
  а – распределение значений неравномерности; б – распределение неучтённых отклонений

показывает обратную тенденцию – улучшение 

качества смеси.

Квадратичная модель неравномерности смеси 

адекватно описывает экспериментальные результа-

ты с доверительной вероятностью 99%. Степенная 

функция адекватно описывает эксперименталь-

ные результаты с доверительной вероятностью 

99%, при этом данная модель точнее отражает 

существующие тенденции реального процесса.

На исследованных участках изменения незави-

симых факторов рациональны: значения степени 

заполнения емкости – 25%, частота вращения 

мешалки – 40 мин-1, количество лопастей – 8 шт.

При доле контрольного (меньшего) компонента 

1% зоотехнические требования на качество смеси 

не выполняются. Вследствие этого приготовле-

ние смеси на основе премикса с долей 1–2% не 

допускается. Учитывая долю БВД в 10–20% от 

состава комбикормовой смеси, требуются допол-

нительные исследования для установления зоны 

работоспособности смесителя в зависимости от 

доли контрольного компонента.
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

С.П. Пирогов, д.т.н., профессор, ФГБОУ ВО ГАУ Север-
ного Зауралья, ФГБОУ ВО ТИУ; Д.А. Черенцов, к.т.н., 
ФГБОУ ВО ТИУ; С.Н. Кокошин, к.т.н., ФГБОУ ВО ГАУ Се-
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При возделывании сельскохозяйственных 

культур предпосевная обработка почвы оказыва-

ет влияние на структуру и физико-механические 

свойства почвы [1, 2]. Применение упругих стоек 

культиваторов позволяет снизить тяговое сопро-

тивление агрегата [3, 4], но приводит к неравно-

мерности глубины обработки почвы. С целью ста-

билизации необходимой глубины обработки почв 

с различными физико-химическими свойствами 

было предложено использовать гибкие трубчатые 

элементы (манометрические трубчатые пружины) 

в качестве упругих стоек культиваторов [5, 6].

Конструкции рабочих органов почвообрабаты-

вающих и посевных машин должны обеспечивать 

оптимальные агротехнические требования при 

минимизации энергетических затрат. Добиться 

этого позволяет создание машин с управляемыми 

рабочими органами, способными точно соблюдать 

агротехнические требования и своевременно 

реагировать на изменяющиеся внешние условия. 

Так, в конструкции культиватора [7] в качестве 

рабочего органа предложено использовать гибкий 

трубчатый элемент (рис. 1).

Конструкция рабочего органа культиватора 

представляет собой рыхлительную лапу 1, закреп-

лённую на С-образной стойке 2. Стойка выполнена 

из гибкого трубчатого элемента со штуцером 3, 

который позволяет изменять давление в полости 

внутри элемента. Кронштейн 5 предназначен для 

крепления стойки 2 к раме 4. Изменение давления 

во внутренней полости стойки заставляет попереч-

ные сечения деформироваться, и свободный конец 

с рыхлительной лапой 1 совершает перемещение. 

В процессе обработки почвы на рабочий орган 

культиватора оказывают влияние силы сопротив-

ления почвы переменного характера, что вызывает 

колебания стойки. Подача рабочей жидкости через 

штуцер 3 в полость стойки 2 под переменным 

давлением приводит к колебательным движениям 

рыхлительной лапы с определённой амплитудой 

и частотой, которые зависят от параметров пода-

ваемого давления. Обзор конструкций и области 

применения упругих трубчатых элементов (ма-

нометрических пружин), параметры затухающих 

колебаний трубок в вязкой среде исследованы, 

приводятся в ранее опубликованных работах [8–11].

Материал и методы исследования. Применение 

гибкого трубчатого элемента – манометрической 

трубчатой пружины (МТП) в культиваторе по-

зволяет снизить тяговое сопротивление почво-

обрабатывающих машин за счёт эффекта вибрации 

при взаимодействии с почвой, а также повысить 

Исследование напряжённо-деформированного
состояния трубчатой стойки культиватора

Рис. 1 – Рабочий орган культиватора
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