
тановки а (рад) и радиуса R (м) лопастей; ширины лопатки Ь (м) и угла на
полнения Ц1 (рад). 

Конструктивные параметры смесителя, входящие в формулы (9.1 - 9.6), 
определяют исходя из требуемой однородности смеси и производительности. 

В связи с тем, что характеризующие физико-механические свойства 
кормовых материалов можно определить только экспериментальным путем, 
были проведены экспериментальные исследования по смешиванию различ
ных кормовых материалов в лопастном двухкамерном смесителе. При этом 
измеряли мощность, затрачиваемую на процесс смештвания, производитель
ность смесителя, угол наполнения и отбирали пробы для определения каче
ства смешивания на различных скоростных режимах работа смесителя. При 
известных значениях Ь, ох, R, к„ у/и а, составив систему уравнений, по фор
мулам (9.1 - 9.6) определяли коэффициенты кие, которые соот.,-гственно 
равны 5200 и 48. 
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УДК 001.891.57: 631.363.7 

В.Н.Дашков, И. С. Нагорский, 
А.И.Пунько 
(УП «БелНИИМСХ») 

Введение 

ОБОСНОВАНИЕ 
ПАРАМЕТРОВ 
СМЕСИТЕЛЯ КОРМОВ 

Рассмотрена методика планирования и ста
тистической обработки опытов с . лив по
строения математических моделей, которые 
использованы для прогнозирования параметров 
конструкции и режимов работы смесителя 
кормов, обеспечивающих требуемое качество 
смеси и минимум затрат энергии. 

В Научно-производственном объединении «Белсельхозмеханизация» 
"азработаил новая мало затратная технология подготовки г рмов к скармли
ванию на фермах крупного pomioro скота. Корма, которые не нуждаются а 
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обработке (силос, сенаж, сено), скармливают напрямую, а из зернофуража, 
корнеплодов и белково-минеральных-витаминных добавок готовят обогати
тельную смесь и балансируют ею рацион животных по питательности, а так
же с учётом минерального состава местных кормов. 

Ключевым агрегатом технологический линии приготовления кормовых 
добавок является смеситель предварительно измельчённых компонентов обо
гатительной смеси. 

Анализ конструкций смесителей периодического действия показал эф
фективность использования в качестве рабочих органов ленточных лопастей 
полукольцевого типа. Для увеличения воздействия их на смешиваемые мате
риалы на валу смесителя установлено два ряда лопастей, которые образуют 
внутреннюю и внешнюю спирали с навивками различного направления, соз
дающие противоточное движение смеси. Это способствует перемешиванию 
компонентов смеси, внедрению частиц одного материала между частицами 
другого и, в конечном итоге, обеспечивает равномерное их распределение. 

Для установления рациональных параметров конструкции и режимов 
работы смесителя, при которых качество смешивания в диапазоне зоотехни
ческих требований достигается с наименьшими затратами энергии, проведе
ны исследования с применением методов построения и анализа статистиче
ских моделей. 

Методика проведения и обработки опытов 

Исходные компоненты (корнеклубнеплоды и зернофураж) предвари
тельно взвешивали, затем измельчали (корнеклубнеплоды измельчителем 
ИКМ-5, а зернофураж - дроОбилкой ИЗЛ-0,3) и загружали в смеситель в про
порции 1:5 по массе так, чтобы обеспечить заданный коэффициент его за
полнения (т 5л. 10). I 

Таблица 10 
Коэффициент заполнения смесителя в зависимости от массы 

загружаемы! в него компонентов кормовой смеси 

Коэффициент зап шения 0,6 0,7 0,8 0.9 
Масса кормосмесн, кг 550...560 650...660 745...75S 840...850 
Производительность, т/ч * 2,25 2,62 2,99 3,37 

* Производительность рассчитана ориентиоовочно при времени цикла приго
товления смеси 1 пин. и её плотности и S00 кг/м\ 

Частоту вращения рабочего органа смесителя устанавливали путём за
мены ведущей звёздочки на валу мотора-редуктора привода. 

Мощность на привод смесителя регистрировали с трёхкратной повтор-
ностью на установившихся рабочем и холостом режимах ваттметром К-56. 

Неравномерность смешивания балансирующей добавки оценивали ко-
эффтг-пнтом вариации ( v , %) контрольного компонента в пробах, отбирае
мых с шестикратной г. зторностью по объёму смеси. В качестве контрольно
го компонента использовали окрашенные зёрна ячменя, которые вводили в 
припьавливаемую смесь в количестве 1,5% от общей её массы. Контрольные 
пробы отбирали массой 1,5 кг. 
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Для построения моделей, которые отображают зависимость показателя 
эффективности функционирования смесителя (функции отклика у = v ) от па
раметров его конструкции и режимов работы (факторов х,), в виде уравне
ний регрессии 

У - /»о + 1 Д Л + 1 hx>xi + 1 А»*? • 
I I >. (1) 

/ = 1,2,. . . ,*; 
использовали методы математической теории планирования экспериментов 
[l], которые заключаются в выборе числа и условий проведения опытов, не
обходимых и достаточных, чтобы решить задачу отыскания экстрему ' \ 
функции отклика с минимальными затратами и требуемой точностью. 

Экспериментальные данные аппроксимировали также шаговым регрес
сионным методом [2], который начинается с построения корр иционной 
матрицы, последовательного включения в уравнение регрессии переменных, 
наиболее сильно коррелированных с откликом и дополнительного исследо
вания на каждом шаге всех ранее включённых в модель переменных с ис
ключением из неё тех, вклад которых незначимый. 

В общем случае статистическую модель можно предс^вить матричным 
уравнением 

у = x b + е , (2) 

где у = \уи\ - вектор наблюдений (и = 1,2 я); п - число вариантов опыта; 
х = * матрица независимых переменных размером nxq; q -
общее число коэффициентов уравнения peipeccH* b - вектор оценок ко
эффициентов регрессии; е - вектор остатков (невязок между наблюдае
мыми и расчётными значени ли переменной У). 
Для определения оценок- bh коэффициентов 0h использовали метод 

наименьших квадратов, минимизируя сумму квадратов остатков: 

%е\ - m i n 
u=l 

что сводится к решению относительно коэффициентов регрессии flh системы 
нормальных уравнений 

x r x b = x r y , 

а именно: 
Ь = с х г у , 

где х г - транспонированная матрица, соответствующая матрице независи
мых переменных; с = ( х 1 х) ' - информационная (ковариационная) мат
рица, которая является обратной по отношению к матрице системы нор
мальных уравнений хтх. 
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Если план эксперимента ортогональный, т.е. для любых двух столбца! 
матрицы i выполняется условие 

£>»>*•> " О , 

то матрица системы нормальных уравь.ний х г ж является диагональной, чтв> 
приводит I 'ростому выражению 

где j - номер столбца расширенной матрицы планирования; У~, =п?£уш | 

среднее арифметическое результатов и -го опыта; Ь „ - оценка свобод
ного члена квадратичного уравнения (1), вычисленная для столбца «1 
фиктивной переменной хм = 1 композиционного плана. 
Значимость регрессии оценивали, используя таблицу дисперсионного 

анализа (табл. 11), путём проверки гипотезы о равенстве средних квадратов 
MSR (обусловленного регрессией) и MS, (относительно регрессии). При 
этом коэффициент 0О, который не зависит от х , , не включали в критерий 
значимости. 

Таблица 11 
Дисперсионный анализ в матричной форме применительно к модели (2) 

Источник. миации Сумма квадратов Число степеней 
свободы 

Средний 
квадрат 

Регрессия b V y - » y J м MS, 
Остаток y r y - b r i r y n-q 

I 
MS, 

Общая вариация • к-1 

Нулевую гипотезу Но:К = 0 при альтернативной гипотезе Но:К*0 
проверяли с пог^щью F -критерия: 

Гя*В?-**9тПЙ'*~Ъ*г4, (4) 

где F(a;q-\\n-q) - табличное значение F-распределения при уровне зна
чимости о., числах степеней свободы q-\ и n-q. 
При выполнении условия (4) гипотеза о равенстве MS„ и MS, отвергает

ся, т.е. уравнение регрессии статистически значимо. 
При выборе уравнения множественной регрессии, «наилучшим» обра

зом аппроксимирующего результаты наблюдений, можно также использовать 
коэффициент детерминации 

2_ЪТхТу-пу2 

к ~ т ~ > 
У У-"У 

KOTtf-Jtt харв-^еризует долю общей суммы квадратов (относительно средне
го у), объясненную регрессией. 
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Ещё один показатель того, насколько хорошо подобранное t равнение 
объясняет вариацию исходных данных, - это относительная среднеквадрати-
ческая ошибка (коэффициент вариации, %) 

S = - 1 0 0 
У 

где s = JMSe , 
Если имеются данные параллельных опытов, то можно оценить воспро

изводимость результатов эксперимента. 
Вычислив построчные выборочные дисперсии 

*2Ь\Л=—Ц-'^О1..-У.)' , п„ - 1 ,.1 

проверяли гипотезу об однородности этих дисперсий, использу> фитерий 
Кохрена, (при одинаковом числе повторностей л„ во всех опытах): 

G ^ , , = G ( W ) , 

где G(а,»„;п) - табличное значение критерия при уровн значимости а, 
числах степеней свободы v„=n„- l и п . 
Если условие (S) выполняется то расхождения между построчными вы

борочными дисперсиями незначимые, поэтому можно, усреднив их, вычис
лить дисперсию воспроизводимости опытов 

f ' w - A - ' i y w . (б) 
•-I 

с числом степеней свободы v, = /»( , - 1 ) . 
Тогда можно проверить значимость коэффициентов регрессии, вычис

лив оценки их дисперсий. Так, для квадратичного уравнения (1), которое по
строено путём композиционного планирования, имеем: 

V «-< / , ^ (7) 

где s2\b'„} - дисперсия свободного члена, вычисленного по формуле (3) для 
столбца с фиктивной переменной хи0 = 1. 
Коэффициент регрессии А; статистически значимый, если 

|&,|>Л6У=*Ы''(*".), (8) 
где '()•; f в ) - табличное значение /- распределения при двустороннем ограни

чен! , доверительном уровне у и числе степеней свободы v „ . 
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Исключив незначимые коэффициенты и вычислив оценку дисперсии 

адекватности * ^ с числом степеней свободы • я - Щ: 

'1-**-±&-Р.Г, (9) n-q я=1 

где уи - раси"гное значение функции отклика для ы-го варианта, 
можно оценить ошибку расчётных .значений в пределах ошибки воспроизвел-
димосги опытов, используя F - критерий: 

F - <*>/ 

Уравнение регрессии адекватно экспериментальным данным, если 
F <F{a;vao;ve). 

Используя составленные модели для обоснования времени смешивания 
fj , надо вычислять средние значения и интервальные оценки функции от
клика. 

Вектор расчётных значений функции отклика 

У = *ь, 
где г = | z > J t | - матрица размером п х q ( элементами первого столбца которой 

является фиктивная переменная гиЛ = 1, а в остальных столбцах поме
шены, соответственно последовательности оценок коэффициентов рег
рессии й**,-4ключённые в модель Z- переменные (определённые функ
ции факторов х,); 

Если п аналогии со строками матрицы Z составить (Некоторую матри
цу-строку 

Ч = | | 1 ; z t , 1 ; r M ; . . . ; z M _ ) | i ( 1 9 

то прогнозируемое среднее значение функции отклика в точке факторного 

пространства, координаты которой 

Ук = **ь 

Границы интервальной оценки предскаг: 'иного.с доверительной вероят
ностью у-\-а значения ук [l]: 

Ук ±i[\-^;n-e\sJzk{xTzYzT

l , 

где < f I f j - значение t - распределения, соответствующее границе 

его односторонне критической области при уровне значимости я /2 я 

.'••еле степеней свободы п - а скопгмчгтированной дисперсии а1 = MS,. 
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Предсказанное индивидуальное наблюдение , варьирующее относи
тельно среднего арифметического, определяется тоже величиной ук, но 
дисперсией 

и интервал, в который с заданной доверительной вероятностью у попадают 
возможные значения ук, 

\$к-АУк*Ук + АУк 1. ( Н ) 
где 

Приравняв верхнюю границу интервальной оценки (11) регламентиро
ванному зоотехническими требованиями значению [v] = 15%, численными 

методами можно определить факто 1к, входящий в состав Z - переменных 
матрицы (10). 

Результаты исследований 

На первом этапе исследований определена область факторного про
странства, в которой неоднородность смеси находится в пределах зоотехни
ческого допуска. В качестве факторов рассматривали частоту вращения вала 
смесителя п„ мин'; ширину полувитков В, м и угол установки полувитков 
смешивающего орга'т к плоскости, перпендикулярной к оси вала смесителя, 
"„, град., которые кодировали (табл. 12), согласно формуле 

Xi=ll.ZlAZllL> ( 1 2 ) 

где г, - натуральное значение /- го фактора; z ( 1 и г ( 2 - соответственно ниж
няя и верхняя границы изменения величины z, (уровни ее' стабили ши 
при проведении опытов^ 

Таблица 12 
Кодирование факторов 

Варьируемые параметры и. В "я 
Единицы измерения мин' м град. 
Кодовые обозначения факюров *| *2 *3 
Основные уровни (x t = 0 ) 35 0,065 70 

Интервалы варьирования 5 0,015 10 

Нижние уровни (х, = - 1 ) 30 0,05 60 

Верхние уровни (x f = + 1 ) 40 0,08 80 
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Тогда значениям ?ц и г,2 соответствуют кодированные значении 
I,, = -1 И Х/2 = +1 . 

Строки матрицы планирования эксперимента содержат все сочетание 
факторов Xj. Матрица полного трёхфакторного плана первою порядка и ре
зультаты опытов приведены в табл.13. 

ТяЬлицвШ 
Матрица планирования и результаты опытов 

и Уровни факторов 
Уи\ Уи2 Уиг У и J W и 

х \ 
Х2 *3 Уи\ Уи2 Уиг У и J W 

1 -1 -1 -I 10,2 9,4 10,9 10,17 0,563 
2 +1 -1 -1 14,0 14,1 153 J 4 - 4 3 0,443 
3 -1 +1 -1 32,7 33,4 35,9 34,00 2,830 
4 +1 +1 -1 24,5 25,1 17,. 25,57 1,853 
5 -1 -1 +1 I U 123 13,1 12,20 0,910 
6 +1 -1 +1 17,0 173 18,7 17,73 0,763 
7 -1 + 1 +1 373 383 4 1 3 38,93 4,103 
8 +1 +1 +1 26,6 2 9 3 29,1 28,40 2,470 

Согласно условию (5): 

G = = 0,294 < G_, • G(0,05, 2; 8) = 0,5157, 
13,937 " V ' 

т.е. гипотеза об однородности построчных выборочных дисперсий не проти
воречит экспериментальным данным, что позволяет вычислить дисперсию, 
воспроизводимости опытов (6) 

8 
По фс муле (3) вычислены оценки коэффициентов регрессии (табл.14). 

Таблица 11 

Оценки коэффициентов регрессии неполного квадратическог о уравнения 

2 -переменная хо *| *г *э дс,дг 2 *1*3 X2Xj J 
22,679 -1,146 9,046 1,637 -3396 -0,104 0304 1 

Согласно формуле (8), доверительный штервал коэффициентов регресс 
сии 

dh* ,1^-2 ,12 = 0,571. 
V 3-8 

Таким образом, незначимы коэффициенты при парных взаимодействия^ 
факторов Х|Дг3 и х2х3. 

Среднее арифметическое результатов опыта в центре плана 7 0 = 13,9 4 

дисперсия среднего значения s2 {у„} = 0,19. 
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Поскольку среднее арифметическое У0 является оценкой коэффициента 

/ ) 0 , не смешанной с какими-либо взаимодействиями, линейное уравнение 

приемлемо, если разность |у 0 "" ^о| статистически незначима, т.е. выполняет

ся неравенство 

&-м<а-<№Щр--м,' (13) 

где s2 = v 1 [(./V - \)s2 fcj}+ (п 0 - l)s2{у0}] - средневзвешенное двух дисперсий с 

числом степеней свободы v = N + пи - 2; N = 2* = 8 - число точек плана 

полного трёхфакторного эксперимента первого порядка; п0 - число по-

вторностей опыта в центре плана; sJ^>y}= 2{у} - Дис ;рсия ко

эффициентов регрессии; s2{y0} = п^52{у0}- дисперсия среднего значе

ния у0; t{y',v) - табличное зна1 аие /- распределения при двустороннем 

ограничении, доверительном уровне у и числе степеней свободы v. 

Неравенство (13) не выполняется, а именно: 

|. 3,9 - 22,679| = 8,779 > Ш & Е Е Ш . Ш . 2 , 2 6 2 = 0,482 
1 ' V 8 + 3 1 V 3-8 
Таким образом, линейная модель не приемлема. 
Для описания полиномом второго порядка почти стационарной области 

вблизи экстремума на поверхности отклика надо составить и реализовать та
кой план, в котором каждая переменная принимает хоз.. бы три разных зна
чения. 

Следуя идее шагового эксперимента, использовали так называемое ком
позиционное (последовательное) планирование, дополнив уже реализован
ный план первого порядка и эксперимент в центре плана опытами в 2к 
«звёздных» точках (табл. 15), координаты которых, если 4=3, 

(+а„,о,оМо,та,,оИо,о,+ 0 -
Таблица 15 

Результаты опытов по композиционному плану 

Уровни факторов 
К и *1 *1 *3 У,\ Ул УшЗ У. К 

~ЙГ -«« 0 0 14,7 153 16,5 1530 0,840 15,76 

и *а. 0 0 И З 11,8 133 1237 13«3 1239 
12 0 0 10,1 123 ~ ~ 1 1 , 7 ~ 1МГ~ 1,493 12,09 
13 0 +«. 0 35,0 323 35,1 34,13 2,523 3436 
14 0 б -ак 12,0 13,1 14 1 3 3 * 1,990 1339 

0 0 " 1 6 3 15,7 16,5 16,17 0,173 16,96 

Звёзд, >е плечо ак, обеспечивающее ортогональность >гана второго по 
рядка, 

71 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



I- n + JAW. 
«„=У ^ = 1,215, 

где NK = 2* +2k + 1 = 1 5 - число опытов композиционного плана. 
Чтобы обеспечить ортогональность icширенной матрицы плана второ

го порядка, ннедены новые Z -переменные: х\=х] -х, = \\ 0.7301 ft ( = 1,2,3. 
т.е. уравнение регрессии (1) представлено в виде полинома вюрого порядка 

y = b'0+blxi+...+ bkxt+bl2x.x2+...+ ^ 

+ *(*-i)***-i** + -*|2)+-"+Мх* "*»Г 
По формуле (3) вычислены коэффициенты регрессии (табл.16). 

(14) 

Таблица К 
Коэффициенты регрессии уравнения (14) 

1-переменная *1 х2 *3 Х,х2 

ъ< 19,882 -1,185 9,126 1,514 -3,596 

z-переменная дс,х3 х2х} «1* 4 А 
-0,104 0,104 1.097 7,092 1,639 

Свободный член уравнения (I): 
Ь0 = 19,882 - 0,73016 (1,097 + 7,092 + 1,639)= 12,705. 

С учётом ь-ех опытов композиционного плана, после проверки гипотезы 
об однородности построчных выборочных дисперсий: 

G = = 0.178 < (?„ в G(0,05; 2; 15) = 0,328, -
23,09 v , 

уточнена дисперсия воспроизводимости опытов ' 

^M = ^ f = 1.539. 

По формулам (7) вычислены дисперсии коэффициентов рефессии: 
•ц. ,1 1,539 2U 1 '.539 ,1 , 1 1,539 
* & } = - = 0,034; .ч2 Л,} = — ! = 0,047; J to,, = - = 0,064; 

' °' 3 15 " 3 10,952 m 3-8 
j 2 {*„} = _ ^ - J _ = 0,118; s2 {*„} = 0,034 + 3• 0.730162 0,118 = 0,222, 

' 3-4,361 
и доверительные интервалы соответствующих коэффициентов (табл.17). 

Таблица 11 
Доверительные интервалы коэффициентов регрессии > равнег 1 (1) 

2-переменная «, ХУ *я 

0,963 0,442 0,517 0,700 

( гласно условию (8), не значимы коэффициенты при парных взаимо-. 
действиях факторов и *2*э. После исключения этих коэффициентов! 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



вычислена по формуле (9) дисперсия s1^ = 2,334 и проверена адекватность 
уравнения регрессии (1) экспериментальным данным: 

F * — • = 1,516 < F„ a F(0,05; 7; 30) = 2,33 
1,539 "р V ' 

Т&ким образом, ошибки расчётных значений функции отклика по урав 
нению регрессии второго порядка находятся в пределах ошибок воспроизво
димости опытов, поэтому составленную модель можно использовать для 
прогнозирования параметров смесителя, обеспечивающих требуемое качест
во смеси. 

Однако уравнение регрессии, которое описывает гиперповерхность вто
рого порядка, содержит в общем случае пк = | ( * + lX* + 2) членов, что за
трудняет его анализ. Чтобы облегчить исследование функции отклика, её 
уравнение приводят к так называемому каноническому виду. 

Если уравнение (1) записать в виде: 

>'= ! > ! , * < * / + 2 I 6 i x ( + c . (15) 
гле Y.a,i xj - квадратичная форма (группа старших членов); £*,т, линей

ная форма (группа членов первой степени); с - свободный член, 
то оно становится неполным, а именно: 

при П' еносе начала координг-т в центр гиперповерхности - точку, относи
тельно которой левая часть уравнения (15) обладает центральной симметрией 
(яе меняется, если - с е х, заменить на -х,). 

Признаком центральной гиперповерхности является неравенство 
det а * 0 , 

tn — * \ , \ 
I - симметричная; матрица коэффициентов гвадратнчнпй 

формы "павнения (15). 
В нашем случае • 

1,097 ~ 3 , 5 9 % 0 

DETA= ~ 3 - S 9 ^ 7,092 0 =7,453. 
0 0 1,639 

Координаты центра гиперповерхности определяют, решая уравнения 
центра, которые в .матричной форме записи имеют вид: 

ах' = - Ь , , 

где i***|x| ,xj * l | и Ь, = ^/2' Л/"1 ^/^\ ' сто,,биевь1е матрицы со

ответственно координат центра и коэффициентов линейной формы 

В Haute случае 
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й- 0,&80 jj 
х- = - а ' ь = Я- 0.867 1. 

П >енос начала координат в центр гиперповерхности осуществляют пу. 
1ём замены старых координат А , новыми координатами т, по формуле 

х - . 

При этом матрица квадратичной формы уравнения (15) остаётся без иг. 
менения. линейные члены пропадают, а свободный член с представляетШк 
бой правую часть первоначального уравнения, в которую вместо текущих 

значений подставлены координаты центра х ]: 

г = ( а х ° ) г х ' + 2 Ь ^ х " + с = Ч,923. 
Дальнейшее преобразование, связанное с приведением уравнения Щ 

Черноверхности к каноническому виду, сводится к замене оргонормироаая-
кого базиса, при которой матрица а становится диагональной, а группа 
старших членов принимает канонический вид: 

layxlxJ^Xt(x')f+...+ Xk(x'kf< 

где А, - корни характеристического многочлена самосопряжённого преобра
зования а: 

о , , - А а п ...аи 

a2t a2J -X ... a2l =* 0 . 
; *| - координаты JC , в новом ов-

•*) akt au ~ * 
тонормированном базисе. 

В нашем случае Я, = 0,599; Хг - 7,59 и А, - 1,639. 
В результате получаем компактное и удобное для анализа уравнение 

у - 8,923 = 0,599(*,')2 + 7,59<*;) 2 + ЪЬЩх',)1. 
Ортонормированный базис, в котором матрица а приводи гея к димЦ 

нэпьному виду, находим как решения (собственные векторы е. ) системы 

где ?>kj • элемент единичной матрицы (символ Кронекера) 
Вычисляем нормы векторов 

W * ^ M i =V^ + *h >•••+«* , 
где « / * / - сквлярное произведение вектороп, 
И нормируем собственные векторы: 

' h i 
В результате имеем: 
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Ю.964Й I- 0,267 Ы 
e, = |0.2671 «i = j 0.964 I e, - joj. 

Выписав квадратную матрицу 
I 0,964 0,267 Oi 

P= -0,267 0.964 of, I 0 0 l| 
у которой i -ая строка образована координатами вектора в первоначальном 

базисе, можно вектор * = | * | хг...хк\т , состоящий из старых координат, 

преобразовать в вектор ж* = |jcJ х\ •х'к^, состоящий из координат в новом 
ортонормированном базисе, по формуле 

1' = Рх . 
Формула обратного преобразования новых координат в старые имеет 

вид: 
х * Р г х ' . 

Ана j канонических уравнений регрессии упрощается благодаря 
имеющейся классификации гиперповерхностей второго порядка в эвклидо
вом пространстве [з]. По этой классификации уравнения, для которых все 
диагональные элементы преобразованной матрицы квадратичной формы 
Я, >0 и в общем случае Н=у-С>0, описывают гиперповерхности, которые 
называют многомерными эллипсоидами. Экстремум функции у находится в 
центре такой гиперповерхности. .. 

С учётом формулы (12), значения варьируемых параметров, при которых 
достигается утЫ: и, = 30,6 мин''; В = 0,052 м и а„ = 65,38 град. 

Если принять п, = 30мин' 1; В =0,05 м и а„ =65 град., то .у = 9,0! . От
носительное ухудшение показателя неравномерности смешивания 
ymm=vm„ При ЭТОМ 

fy =2Llij i*L. 100 = 0,98, 

т.е. менее одного процента. 
С использованием составленной модели у = / ( « , . В, ая) исследована 

чувствительность показателя у = с к отклонениям варьируемых параметров 
от их номинальных значений в центре гиперповерхности (рис.22). На коэф
фициент вариации Р наиболее влияет ширина полувитков Я, а меньше - час
тота вращения вала смесителя и , . 

На втором этапе исследований при фиксированных значениях 
я, = 30 чин.'; В = 0,05 М и ап * 6 5 .рад. варьировали продолжительность 
смешивания ( ' , мин) и степень заполнения смесителя У Результаты этих 
опытов лпивелены я табл. 18. 
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PucJ2. Относительные погрешнее! и неравномерности смешивания ори 
отклоненная варьируемых параметров г, от номинальных значении: 

1- Sz,=in„ia„ = № = 0; 1 - Szt=SaH, Sn, = SB = 0; 3 - Sz, = & „ = Sn„ = Щ 
\ одновременноизменяются все нареметры(И а, а л в в) 

Таблица И 
Неоднородность вбогатнтельивй добавки (V, %) в зависимости от времени 

смешивания при различных коэффициентах заполнения смесителя 

f, мин. 4 ( | 8 j 10 12 | 14 ' 

V 4 1 
М -

203 143 И З ЮЗ И З И З ! 
173 13,1 И З 1«,7 ю з и з 
163 1*3 9.4 103 И З 103 
193 № И З I M И З 1М 

Неоднородность приготавливаемой смеси с течением времени ясимптв 
гически приближается к некоторой постоянной величине. 

Такой предпосылке противоречит аппроксимация зависимости v = / • 
«.тененным многочленом, поскольку ни-да она имеет минимум. ПоэтомуЩ 
качестве модели следовало бы принять нелинейное по параметрам уравнении 

v, = а е х р ( б / , ) + сЧ е, . (16)1 
ко«ффициенты которого (табл.19) можно одределнть, используя метод наав 
меньших квадратов и решая путём итераций систему нелинейных нормалщ 
ны> уравнений 

<vexp(A/,) cjexp {bl, ) - 0: 

i,[r, <<ехр(б/,) c]exp(rV.V-, I»: 

£ | t , аехр{Ы,) r | II 
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Таблица 19 
Однофякторнме модели неравномерности смешивания 

• ' = / ( ' ) F 

0,6 
v =127,4ехр( 0.654/)+ 11.3 83,32 9,55 .-

0,6 
v =34 ,3 -4 ,408 / +0,203/ ' ; /„ =10,9 *ин. 24,52 9,55 0,942 « 3 

i=75 ,4exp(-0 ,588/ ) + 10,8 297,94 9,55 - 2,1 
0,7 v = 28.0 - 3.242/ + 0.147/ 2 ; 1„ = 11,0 мин. 40,22 9,55 0,995 5,6 

0,8 
v= 565,1 ехр{-1,12/)+10,0 21,03 9,55 - 7,9 

0,8 
v = 25,8 - 3,275/ + 0.16/ г ; /„ = 10,2 мин. 4,12 9,55 0,733 15,9 

0,9 
v =435,5ехр(-0,982/)+11,0 78,56 9 3 5 - _4JjT 0,9 
v = 30,0 - 3,61 ?/ + 0.164/ 1 ; / . = 11,0 мин. 5,95 9^5 0,799 153 

Однако уравнение (16) затруднительно использовать для построения до
верительных интервалов предсказанных значений vk - см. формулу (11), не
обходимых при анализе процесса смешивания компонентов обогатительной 
добавки. Поэтому данные табл.18 аппроксимировали также степенными мно
гочленами второго порядка (см. табл.19), но при анализе рассматривали эти 
зависимости для t < 1т, где г„ - время, соответствующее минимуму функции 
v = / ( \ 

Графики функций v - / ( / ) показывают (рис.23), что при />10л»ии. -ко
эффициент вариашчт v колебнется относительно некоторых постоянных зна
чений - ординат, равных свободному члену с уравнения (16). Это вносит 
большие погрешности в аппроксимацию исследуемых зависимостей степен
ными многочленами (см. табл.19). 

Рне.23. Аппроксимация 1й виси мости с = / ( ' ) ; 

1 - уравнением (16); 2 - п пгипым многочленом (!) 

Поэтому время смешивания t^. при котором гарантируется *'£["], опре
деляли, прогнозируя интервальные (11) опечки индивидуальных наблюдений 
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Ук = v коэффициента неравномерности смешивания, используя аппроксв. 
мацию степенным многочленом (1) экспериментальных гичек, для котвН 
1<\0мин. Рис.24 иллюстрирует определение lк , результаты исследования5 

лривг ены в табл.20. 

Рис.24 Прогнозируемое ераж 
нее значение функцш at клят 

У к ~ vcp "Р" Ф = 0,6 и гра
ницы индивидуальных наблю
дений, предсказываемых с дове
рительной всроят ногМЯ 
у = 0,95 

t&uuu 

Таблица М 
Продолжительность смешивания / к ,»uepi «емкиеп. Е и производи• ельность в 

процесса ирн разиой степени заполнения смесителя у'-1 

т 0,6 0,7 0,8 0,9 

1к ,мин. « J 5,9 6 3 7,7 

Е'хВтч/т 
0,429 0,424 0,498 0,618 

5,12 ш 6,92 6,58 
• 

Поскольку степень заполнения смесителя мало влияет на продолжит 
гельность смешивания tt шаговым регрессионным методом [2] с использо^ 
ваннем алгоритма расчётов на ПЭВМ [4 ] , полагая, что зависимости 
V - /{1,ф) может быть аппроксимирована выражением (1), составлено! 
уравнение регрессия: 

v = 39,26 - 6,763f + 0.3931 2 , (17) 

для которого F = 43,23 > f0 * F(0,05;2;I3)= 3,81, R2 = 0,869 и # • 10,6 %. 
Таким образом, влияние фактора ф на функцию отклика V статистичаВ 

ски М*женимо, [чти, вопреки алгоршму вшовою р<чрессиониого метода,! 
включить фактор в уравнение рефессии, хотя при этом шаге последовав 
тельный F - кршерий 
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F„ = 1.89 < Гкр f- (0,05;2; 12) = 3.89, 
то 

у = -+2,36-6,76.5/+0,393/' -4,137ft . 

При этом Л 2 =0,887, т. е. объяснённая ре|рессией доля общей суммы 
квадратов увеличилась лишь на 1,8 %, а относительная среднеквадратическая 
ошибка S - 9,9% , т.е. по сравнению с ошибкой показателя v, прогнозируе
мого формулой (17), уменьшилась на 0,7 %. 

Прогнозируемая продолжительность смешивания, которая гарантирует 
с < [fj , если использовать формулу (17), 't = 6,5 Мин. 

Для оценки энергоёмкости процесса смешивания измеряли мощность на 
привод рабочего органа (за вычетом мощности холостого хода) при разных 
значениях частоты его вращения и коэффициента заполнения смесителя 
(т*6л.21). 

Тяблиия2I 
Мощность (Я, кВт ) на привод смесителя в зависимости от коэффициента 

его заполнения и частоты вращении рабочего органа 

Частота вращения 

пв,мин. 
Коэффициент заполнения смесителя Ц> Частота вращения 

пв,мин. 6,6 0,7 0,8 0,9 
26 1,50 1,75 2Д8 2,78 
25 1,81 2,28 3,00 3 3 3 
30 2,12 2,77 3,44 4 3 3 
35 2,76 332 3,94 4,75 

Постулируя, .о экспериментальные данные табл.21 можно аппрокси
мировать зависимостью (1), шаговым регрессионным методом составлено 
уравнение множественной регрессии 

Р = -0.С713 + п, (0,2083,5 - 0,0494), (18) 

MS 
для которого F = —~- 533,7 » F • F(0,05; 2; 13)= 3,81, коэффициент де

ли,. 

терминации R7 =0,988 и относительная среднеквадратическяя ошибка 

S •- 3,8% (в исследованном диапазоне варьирования nt и У). 
С учётом обоснованной при исследовании качества смешивания частоты 

вращения вапа смесителя и, = 30мин.' 1 , из формулы (18) имеем: 
Р т -1,553 + 6,249<4 . 

Энергоёмкость (Е, ***тч/т) и производительность (Q."^) процесса 

смешивания соответственно 

£ = Jl_i*-. и 0 = — — (|Q) 
60-М h 

где М- маем компонентов, загружаемых в смеситель, т. 
it 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



Результаты расчётов по формулам (19), с учётом данных табл. 10, по*, 
зыкают (см. табл.20), что для снижения энергоёмкости процесса следу*, 
принять iji = 0,7. Тогда при практически одинаковой производительности 
энергоёмкость смешивания компонентов обогатительной добавки о*;гзыва*^ 
ся в 1 46 раза меньше, чем в случае ф =0 ,9 . 

Если, повышая достоверность того, что v < [»<], принять (, = 6,3 MUH.tm 

для обоснованных значений факторов и ф =0 ,7 энергоёмкость смешивандц 

компонентов обогати iельной добавки Е = 0,467 **" -ч / при производитель, 

ности Q = 6,0 т / ц . 
Таким образом, прогнозируемые параметры и режимы работы обеспечу 

вают энергоёмкость смешивания, которая меньше энергоёмкости процесса, 
выполняемою вертикально-шнековыми смесителями, для которых 
£.= 0,930..1,046 к В т ч/т при (?,= 7 ,5 . .10,7^/ [б]. 

Выводы 

В результате построения и анализа статистических моделей процесс! 
функционирования смесителя для приготовления обогатительной кормовой 
добавки обоснованы рациональные параметры его конструкции и режимы 
работы (л, = 30 л/ми"1; fl = 0,05 и;а„ =ЬЬград.\1к * 6,5 мин. и i/'=0,7), которы» 
обеспечивают требуемое качество смеси (v < [v\ = 15%) и минимум энергоём
кости технологическою процесса £ * 0,467 **" 'у . Это позволило без пШ 

чительных затрат материальных средств и времени на изготовление, трудо
ёмкие исследования и доводку большого числа вариантов экспериментально
го оборудования создать опытный образец смесителя, который успешно 
прошёл государственные приёмочные испытания. 
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