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Аннотация. На основе проведенного ранее анализа конструктивно-технологических 
схем прессов для получения кормовых продуктов, разработана структурно-функциональ-
ная схема пресса для получения гранулированно-брикетированных смесей на основе кор-
неплодно-зерновых композиций. Ранее проведенные исследования позволили определить 
размерные характеристики, а также физико-механические свойства и показатели исходного 
зернового и корнеклубнеплодного сырья. Установлено, что определяющими факторами, от 
которых зависит конечное качество получаемого продукта (гранул, брикетов) являются па-
раметры работы конечного элемента прессующе-формующего блока пресса. Установлены 
факторы, оказывающие наибольшее влияние на исследуемый процесс; определены уров-
ни их варьирования для реализации предложенной матрицы планирования эксперимен-
та. В результате проведения экспериментальных исследований, состоящих из 15 опытов, 
был осуществлен регрессионный анализ и получены значения: стандартного отклонения, 
коэффициентов корреляции и детерминации; определен F-критерий и получены значения 
его значимости. На основе проведенной математической обработки экспериментальных 
данных получены математические модели, адекватно описывающие характер протекания 
процесса приготовления гомогенизированно-формованной смеси на конечном этапе – в 
прессующе-формующем блоке. Достоверность моделей оценивалась по уровню значимо-
сти критерия Фишера, который составил меньше 0,05, что подтвердило значимость полу-
ченных моделей. Математическая обработка полученных моделей выявила области экс-
тремальных значений факторов: угловой скорости ножа; длины канала и толщины стенки 
брикета при которых принятые критерии оптимизации (однородность; прочность гранул и 
энергоемкость) стремятся к установленному оптимальному значению. Проведена графиче-
ская интерпретация полученных зависимостей в виде поверхностей и их сечений, которая 
позволяет наглядно оценить влияние изменений каждого фактора на принятый критерий 
оптимизации при работе прессующе-формующего блока пресса.

Ключевые слова: пресс, структурно-функциональная схема, прессующе-формующий 
блок, корнеплодно-зерновые гранулы, фактор, математическая модель, матрица, эксперимент
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Abstract. Based on the previously conducted analysis of the structural and technological 
schemes of presses for obtaining a feed products, a structural and functional scheme of a press 
for obtaining granular-briquetted mixtures based on root-grain compositions has been devel-
oped. Earlier studies have made it possible to determine the dimensional characteristics, as well 
as the physical and mechanical properties and indicators of the initial grain and root-tuberous 
raw materials. It is established that the determining factors on which the final quality of the 
resulting product (granules, briquettes) depends are the parameters of the operation of the final 
element – the pressing-forming block of the press. The factors that have the greatest influence on 
the process under the study are identified, and the levels of their variation for the implementation 
of the proposed experiment planning matrix are determined. As a result of experimental studies 
consisting of 15 experiments, regression analysis was carried out and the values of standard de-
viation, correlation and determination coefficients were obtained, the F-criterion was determined 
and its significance values. Based on the mathematical processing of experimental data, mathe-
matical models were obtained that adequately described the nature of the process of preparing a 
homogenized-molded mixture at the final stage – in the pressing-forming block. The reliability 
of the models was assessed by the significance level of the Fisher criterion, which was less than 
0.05, which confirmed the significance of the models obtained. Mathematical processing of the 
obtained models revealed areas of extreme values of factors: the angular velocity of the knife, the 
length of the channel and the thickness of the briquette wall; at which the accepted optimization 
criteria (uniformity, strength of granules and energy intensity) tend to the established optimal 
value. A graphical interpretation of the obtained dependencies in the form of surfaces and their 
sections is carried out, which allows us to visually assess how the change of each factor affects 
the accepted optimization criterion when working with the pressing-forming block of the press.
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Введение. На основе проведенного 
анализа установлено, что высокой пита-
тельной ценностью (содержат β-каротин 
и др.) обладают так называемые «сочные 
корма», в состав которых входят корне-
клубнеплоды (морковь, свекла, тыква, ар-
бузы кормовые, кочаны капусты и т. д.).

В тоже время высокой кормовой 
ценностью (содержат белки, витамин Е, 
витамины группы В и другие биологиче-
ски активные вещества) обладают зерно-

вые и зернобобовые культуры (пшеница, 
ячмень, кукуруза, соя, горох и др.), назы-
ваемые концентрированными кормовыми 
продуктами.

Анализ существующих технологиче-
ских схем трансформации исходного сы-
рья в готовые продукты [1–5] показал, что 
возможность использования корнеклуб-
неплодов без дорогостоящих хранилищ 
ограничена по времени двумя месяцами – 
в сентябре и в октябре. В остальное время 
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года они замораживаются и используются 
в очень ограниченных количествах или же 
не используются вообще, как показывает 
практика.

При этом фуражное зерно может ис-
пользоваться и перерабатываться в про-
дукты кормового назначения круглого-
дично.

В качестве существенного недостат-
ка здесь необходимо выделить большую 
загрязненность помещений мучной пы-
лью.

На наш взгляд, исключить недостат-
ки, присущие традиционным способам 
подготовки корнеклубнеплодного и зер-
нобобового сырья, можно путем получе-
ния гранулированно-брикетированных 
корнеплодно-зерновых композиций с по-
мощью специального пресс-гранулятора.

Анализом также установлено, что 
такого вида технологический процесс и 
технические средства для его осуществле-
ния ранее не предлагались, а потому нет 
данных для их проектирования и констру-
ирования.

Таким образом, нами констатиру-
ется противоречие между стремлением 
товаропроизводителя повысить эффек-

тивность производства животноводческой 
и птицеводческой продукции путем ис-
пользования обладающих высокой пита-
тельной и кормовой ценностью сырьевых 
продуктов в виде корнеклубнеплодов и 
семян зернобобовых культур, и отсут-
ствием знаний о закономерностях приго-
товления кормовых продуктов на основе 
гранулированно-брикетированных корне-
плодно-зерновых композиций, что порож-
дает проблемную ситуацию.

Целью исследования является обо-
снование параметров прессующе-форму-
ющего блока пресса для получения корне-
плодно-зерновых гранул.

Ранее проведенными исследования-
ми [6–11] установлено, что оптимальной 
структурно-функциональной схемой прес-
са для получения гранулированно-бри-
кетированных смесей на основе корне-
плодно-зерновых композиций следует 
признать схему, основными элементами 
которой являются три функциональных 
блока (рис. 1).

Из рисунка видно, что определяю-
щим фактором, от которого зависит ко-
нечное качество получаемого продукта 
(гранул, брикетов), являются параметры 

Рисунок 1 – Структурно-функциональная схема пресса
для получения гранулированно-брикетированных смесей

на основе корнеплодно-зерновых композиций
Figure 1 – Structural and functional diagram of the press

for the production of granular-briquetted mixtures
based on root crops-grain compositions
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работы прессующе-формующего блока 
(ПФБ) пресса.

Материалы и методы исследова-
ний. При проведении экспериментальных 
исследований в качестве управляемых 
факторов приняты:

1) угловая скорость ножа – ωн, с
-1;

2) длина канала – lс, мм;
3) толщина стенки брикета – Δd, мм.
В качестве критериев оптимизации 

использованы:
1) θ – однородность, %;
2) Пр – прочность гранул, %;
3) NЭ – энергоемкость, (Вт·ч)/кг.

Результаты исследований и их об-
суждение. В результате поисковых опы-
тов определены уровни варьирования ука-
занными факторами для зависимостей:

У4-6 = f (lс; Δd; ωн ) → opt 
В таблице 1 представлены факторы 

процесса и уровни их варьирования.
В таблице 2 дана матрица планиро-

вания трехфакторного эксперимента и его 
результаты по 15 опытам.

После реализации эксперимента по 
матрице планирования (табл. 2) и получе-
ния данных проведена их обработка, что 
отражено в таблицах 3, 4.

Таблица 1 – Факторы и уровни варьирования для процесса формования
Table 1 – Factors and levels of variation for the molding process

Уровни варьирования X1/l
c, мм Х2/Δd, мм X3/ωн, с

-1

Верхний уровень (+) 40,0 14,0 10,5
Основной уровень (0) 30,0 12,0 9,5
Нижний уровень (–) 20,0 10,0 9,0
Интервал варьирования (Е) 10,0 2,0 0,5

Таблица 2 – Матрица планирования эксперимента и результаты опытов
Table 2 – Experiment planning matrix and experiment results

Номер 
опыта

Факторы
в безразмерной 

системе координат
Факторы

в натуральном масштабе Выходной параметр

X1 Х2 Х3 X1/l
c Х2/Δd Х3/ωн У4/θГ У5/Пр У6/Nэ

1 –1 –1 1 20,0 10,0 10,0 86,0 77,0 42,4
2 1 –1 –1 40,0 10,0 9,0 81,0 76,0 40,5
3 –1 1 –1 20,0 14,0 9,0 86,0 78,0 43,0
4 1 1 1 40,0 14,0 10,0 77,0 84,0 45,8
5 0 –1 –1 20,0 10,0 9,0 73,0 70,0 41,3
6 1 –1 1 40,0 10,0 10,0 81,0 89,0 43,6
7 0 1 1 20,0 14,0 10,0 93,0 77,0 40,9
8 1 1 –1 40,0 14,0 9,0 78,0 79,0 46,7
9 –1,215 0 0 17,85 12,0 9,5 97,0 73,0 42,0

10 +1,215 0 0 42,51 12,0 9,5 91,0 85,0 45,3
11 0 –1,215 0 30,0 9,57 9,5 92,0 78,0 40,2
12 0 +1,215 0 30,0 14,502 9,5 89,0 88,0 40,0
13 0 0 –1,215 30,0 12,0 8,8745 92,0 89,0 39,4
14 0 0 +1,215 30,0 12,0 10,1255 95,0 93,0 38,0
15 0 0 0 30,0 12,0 9,5 96,5 95,0 35,08
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Таблица 3 – Регрессионный анализ зависимости У4-6 = f (X1; X2; X3) →max
Table 3 – Regression analysis of the dependence Y4-6 = f (X1;X2;X3) →max

Критерий Стандартное
отклонение

Коэффициент
корреляции

Коэффициент
детерминации F-критерий

Значимость
F-критерия 

(Р=0,95)
У4 → max 0,822 0,968 0,96 8,18 0,02
У5 → max 0,811 0,966 0,933 7,69 0,02

У6 → min 0,766 0,957 0,916 6,10 0,03

Таблица 4 –Результаты регрессионного анализа
Table 4 – Regression analysis results

Критерий а0 а1 а2 а3 а12 а13 а23 а11 а22 а33

Заключение 
об

адекватности

FR FT

У4 100,6 –2,52 0,92 2,04 –3,38 –2,63 –0,88 –5,21 –7,60 –5,39 8,18 3,59

У5 92,19 3,77 1,71 2,60 –1,25 1,50 –2 –8,11 –5,43 –0,22 7,69 3,59

У6 36,97 1,15 0,74 – 1,02 0,40 –0,90 3,97 1,61 0,71 6,10 3,59

На основе проведенной математиче-
ской обработки экспериментальных дан-
ных получены математические модели, 
характеризующие процесс приготовления 
гомогенизированно-формованной смеси, 
которые после отсеивания незначимых 
коэффициентов имеют вид:

1) в кодированной форме представ-
лены выражениями (1)–(3);

2) в раскодированной форме даны в
виде выражений (4)–(6).

Адекватность полученных моделей 
по результатам регрессионного анализа, 
с вероятностью 0,95, при коэффициентах 
корреляции R4=0,968, R5=0,966 и R6=0,957 
подтверждается неравенством FR>FT 
(табл. 4).

Достоверность моделей также оце-
нивается по уровню значимости критерия 
Фишера, который должен быть меньше 
0,05. Так как P4=0,02, P5=0,02 и P6=0,03, 
это означает, что полученные модели зна-
чимы.

Степень точности описания моде-
лью этого процесса также характеризу-
ет коэффициент детерминации (R2). По-
скольку данный коэффициент находится в 
пределах выше 0,8–0,95 (табл. 3), то мож-
но также говорить о высокой точности ап-
проксимации (модель хорошо описывает 
явление).

В таблице 5 приведены области экс-
тремальных значений факторов X1, Х2 и Х3, 
при которых критерии оптимизации У4-6 
стремятся к оптимальному значению.

На основе этих данных выполнена 
графическая интерпретация полученных 
зависимостей в виде поверхностей и их 
сечений (рис. 2–10).
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Таблица 5 – Области экстремальных значений
Table 5 – Areas of extreme values

Критерий X1/l
c, мм Х2/Δd, мм X3/ωн, с

-1 У4-6

У4 → max 0,35/30,0 0,38/12,7 0,58/9,9 96,5/96,4

У5 → max 0,35/30,0 0,29/12,0 1,12/9,7 95,0/95,0

У6 → max 0/30,0 0/12,0 0,03/9,5 36,9/36,4

Рисунок 2 – Поверхность отклика У4 = f (Х1 = 0,35; Х2; Х3) → max и ее сечения
Figure 2 – Response surface У4 = f (Х1 = 0,35; Х2; Х3) → max and its sections

Рисунок 3 – Поверхность отклика У4 = f (Х1; Х2 = 0,38; Х3) → max и ее сечения
Figure 3 – Response surface У4 = f (Х1; Х2 = 0,38; Х3) → max and its sections
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Рисунок 4 – Поверхность отклика У4 = f (Х1; Х2; Х3 = 0,58) → max и ее сечения
Figure 4 – Response surface У4 = f (Х1; Х2; Х3 = 0,58) → max and its sections

Рисунок 5 – Поверхность отклика У5 = f (Х1 = 0,35; Х2; Х3) → max и ее сечения
Figure 5 – Response surface У5 = f (Х1 = 0,35; Х2; Х3) → max and its sections

Рисунок 6 – Поверхность отклика У5 = f (Х1; Х2 = 0,29; Х3) → max и ее сечения
Figure 6 – Response surface У5 = f (Х1; Х2 = 0,29; Х3) → max and its sections
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Рисунок 7 – Поверхность отклика У5 = f (Х1; Х2; Х3 = 1,12) → max и ее сечения
Figure 7 – Response surface У5 = f (Х1; Х2; Х3 = 1,12) → max and its sections

Рисунок 8 – Поверхность отклика У6 = f (Х1 = 0; Х2; Х3) → min и ее сечения
Figure 8 – Response surface У6 = f (Х1 = 0; Х2; Х3) → min and its sections

Рисунок 9 – Поверхность отклика У6 = f (Х1; Х2 = 0; Х3) → min и ее сечения
Figure 9 – Response surface У6 = f (Х1; Х2 = 0; Х3) → min and its sections
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Рисунок 10 – Поверхность отклика У6 = f (Х1; Х2; Х3 = 0,03) → min и ее сечения
Figure 10 – Response surface У6 = f (Х1; Х2; Х3 = 0,03) → min and its sections

Заключение. 1. В результате экспе-
риментальных исследований параметров 
работы прессующе-формующего блока  
пресса нами построены математические 
модели, адекватно описывающие процесс 
получения продукта в прессованном виде.

2. Обоснованы оптимальные значе-
ния прессующе-формующего блока прес-
са как одного из значимого элемента 
трехблочной структурно-функциональ-
ной системы:

угловая скорость ножей – 9,5–9,9 с-1;

толщина стенки цилиндрического 
брикета – 12,0 мм;

длина отверстия матрицы – 30 мм.
3. Показатели качества готового

продукта находятся в пределах зоотех-
нических требований – с влажностью 
равной 8–10 % и прочностью свыше 95 %. 
При этом энергоемкость процесса полу-
чения формованного углеводно-витамин-
ного продукта составляет 3,64 (Вт·ч)/кг 
с учетом степени измельчения, которая 
достигает 8,4.
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