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Определяющей характеристикой процесса измельчения раститель-

ности является энергоемкость этого процесса. С учетом этого, указанная 

энергоемкость принята нами в качестве критерия оптимизации. Анализ по-

казал, что наибольшее влияние на энергоемкость измельчения раститель-

ности оказывают окружная скорость резания, скорость передвижения агре-

гата и диметр ротора [1-3] (табл. 1). 

После проведения всех опытов по рандомизированной схеме полу-

чена таблица 2, в которой имеются все данные для статистического анали-

за результатов экспериментальных исследований [4, 5]. Для обработки ре-
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зультатов экспериментальных исследований была составлена программа 

для ПЭВМ. 

 

 

Таблица 1 – Факторы и уровни их варьирования 
    Факторы 

 
Значение 

Окружная  
скорость 

Скорость  
передвижения 
агрегата 

Диаметр ротора  
 

Кодированное 
(безразмерное) 

1X  2X  3X  
-1 0 +1 -1 0 +1 -1 0 +1 

Натуральное  pV , м/c мV , м/с pD , град 
50 60 70 1,0 1,5 2,0 0,4 0,6 0,8 

 

Таблица 2 – Результаты реализации матрицы планирования 

 
i 

Фактор Отклик (энергоемкость резания, Дж) 

X1 X2 X3 У1 У2 У3 Уср 

1 2 3 4 2800 2900 2600 2766,67 
1 1 1 0 2600 2700 2600 2633,33 
2 1 -1 0 1800 2400 2200 2133,33 
3 -1 1 0 2300 2800 2500 2533,33 
4 -1 -1 0 300 300 700 433,33 
5 0 0 0 2400 2700 2600 2566,67 
6 1 0 1 2500 3100 2900 2833,33 
7 1 0 -1 1900 2300 2100 2100 
8 -1 0 1 2300 2500 3000 2600 
9 -1 0 -1 200 300 600 366,67 

10 0 0 0 1800 2400 2100 2100 
11 0 1 1 3200 2400 2900 2833,33 
12 0 1 -1 2200 3000 2400 2533,33 
1 0 -1 1 3000 2400 2600 2666,67 

14 0 -1 -1 200 400 700 433,33 
15 0 0 0 2800 2900 2600 2766,67 

Коэффициенты регрессии оказались равны: 
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Оценка однородности дисперсии производится по критерию Кохре-

на. Результаты расчета показаны в таблице 3.  

 

Таблица 3 – Результаты расчетов проверки однородности дисперсий для 

параметров оптимизации косилки. 

Параметр оптимизации 
Значение критерия Кохрена 

опытные табличные 

y 0,1507 0,2758 
 

Полученное значение расчетного критерия Кохрена меньше таб-

личного (критического значения). Следовательно, гипотеза об однородно-

сти дисперсий подтверждается при 5% уровне значимости. 

Записываем безразмерный полином, который содержит только зна-

чимые коэффициенты:  

2
3

2
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2
132
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Адекватность полученной модели проверяли по F – критерию. Ре-

зультаты расчетов приведены в таблице 4. Из полученных расчетных зна-

чений критерия Фишера видно, что полученная модель – адекватна. 

 

Таблица 4 – Результаты расчетов проверки адекватности 

        аппроксимирующих полиномов поверхностям отклика 

Параметр опти-
мизации 

Дисперсия адек-
ватности Dад(y) 

Значение критерия Фишера 

расчетное  Fpасч табличное  Fтабл 

у 463,0648 0,3126 2,3593 
 

Для определения значений точек поверхности отклика в промежу-

точных точках факторного пространства следует перейти к реальным ко-

ординатам этого пространства. Для этого используем формулы перехода от 

кодированных координат к реальным: 

10
60

1

−
= pV

Х , (2) 

5,0
5,1

2
−

= мV
Х , (3) 

2,0
6,0

3

−
= pD

Х . (4) 

Подставив в уравнение (1) значения Х1, Х2, Х3 определяемые форму-

лами (2)…(4), после несложных преобразований получим выход биогаза V, 

выраженную через параметры pV , мV  и pD : 

.266324452,42274861,1098,1499

1675,29667,263,13479693,135169,12977,59098
222
pмppм

ppмppмpв

DVVDV

DVVVDVVН

+++−

−++−−−=

 
(5) 

C целью исследования функции (1) на экстремум, определим стаци-

онарные точки поверхности отклика из системы уравнений: 

http://ej.kubagro.ru/2012/05/pdf/23.pdf


Научный журнал КубГАУ, №79(05), 2012 года 

http://ej.kubagro.ru/2012/05/pdf/23.pdf 

5 

056,2130998,149335,581663,204
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(6) 

Решениями системы уравнений (6) являются следующие значения: 

.0991,0;013,0;089,0 *
3

*
2

*
1 === ХХХ  С учетом этого определяем оптимальные 

значения режимных параметров ротационной косилки эшелонированного 

резания: окружная скорость резания 60,9 м/с, скорость передвижения агре-

гата 1,51 м/с и диметр ротора 0,6 м. 

Наглядно зависимость энергоемкости резания от исследуемых пара-

метров можно оценить по графикам, построенным согласно уравнений, 

найденных из уравнения (1) (рис. 1…4): 

( ) 2
111 611,104867,18646,400XY XX ++= , (7) 

( ) 2
222 94,10566,7009,426XY XX +−= , (8) 

( ) 2
333 28,106591,20081,434XY XX +−= . (9) 

 

Анализ графиков, приведенных на рисунках 1…3, показывает, что 

наибольшее влияние на энергоемкость резания оказывают окружная ско-

рость и диаметр ротора. 

Зависимость энергоемкости резания от попарного влияния исследуе-

мых параметров можно представить с помощью линий равного уровня, по-

лучаемых из уравнения нелинейной множественной регрессии Двумерное 

сечение поверхности отклика, характеризующее показатель энергоемкости 

резания в зависимости от окружной скорости ротора (Х1) и поступательной 

скорости агрегата (Х2) получим, проведя каноническое  преобразование 

уравнения (1). 
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Рисунок 1 – Зависимость энергоемкости резания  

от окружной скорости ротора 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость энергоемкости резания от поступательной скорости 

агрегата 
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Рисунок 3 – Зависимость энергоемкости резания от диаметра ротора. 
 

.  

Получена каноническая форма уравнения регрессии, характеризу-

ющего энергоемкость резания в зависимости от окружной скорости ротора 

(Х1) и поступательной скорости агрегата (Х2)   будет иметь вид: 

2
2

2
1 544,1004672,1010435,1-Y XX += . (10) 

С использованием компьютерной программы Mathcad 2000 Profes-

sional и полученных данных построили линии равного уровня изменения 

энергоемкости резания в зависимости от окружной скорости ротора (Х1) и 

поступательной скорости агрегата (Х2) (рис. 4).  

Аналогично, двумерное сечение поверхности отклика, характери-

зующее показатель энергоемкости резания в зависимости от окружной 

скорости ротора (Х1) и диаметра ротора (Х3)  получим, проведя канониче-

ское преобразование уравнения (1): 
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2
3

2
1 427,1032691,1026435,1-Y XX += . (11) 

С использованием уравнения (11) построили линии равного уровня 

изменения энергоемкости резания в зависимости от окружной скорости 

ротора (Х1) и диаметра ротора (Х3) (рис. 5). 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость энергоемкости резания в зависимости от окружной 

скорости ротора (Х1) и поступательной скорости агрегата (Х2). 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость энергоемкости резания в зависимости от окружной 

скорости ротора (Х1) и диаметра ротора (Х3). 

http://ej.kubagro.ru/2012/05/pdf/23.pdf


Научный журнал КубГАУ, №79(05), 2012 года 

http://ej.kubagro.ru/2012/05/pdf/23.pdf 

9 

Для построения двумерного сечения поверхности отклика, харак-

теризующего показатель энергоемкости резания в зависимости от поступа-

тельной скорости агрегата (Х2) и диаметра ротора (Х3), каноническая форма 

уравнения регрессии:  
2
3

2
2 682,334259,1122435,1-Y XX −= . (12) 

Реализация уравнения (12) на ЭВМ приведена на рисунке 12. 

На плоскостях линий уровня показаны точки оптимальных пара-

метров ротационной косилки эшелонированного резания: (окружная ско-

рость резания 60,9 м/с, скорость передвижения агрегата 1,51 м/с и диметр 

ротора 0,6 м). При этом энергоемкость резания составляет 435,1 Дж. 

 

 
 

 

Рисунок 6 – Зависимость изменения энергоемкость резания в зависимости от 

поступательной скорости агрегата (Х2) и диаметра ротора (Х3). 
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