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Разработана конструкция однодискового центро-
бежного аппарата с подачей сыпучего материала 
вдоль лопаток. Рассеивающий диск состоит из ло-
паток на верхней полки, которых установлен плос-
кий диск с воздухозаборными окнами (дефлектор). 
Назначение дефлектора – устранить отражение ча-
стиц в момент контакта с лопаткой и создать попут-
ный воздушный поток для увеличения дальности 
полета частиц. Анализ конструктивной схемы рас-
сеивающего диска показал, что на объем поступа-
ющего воздуха внутрь рассеивающего диска влияет 
ширина окна и угол наклона корпуса дефлектора. 
Определена зависимость ширины окна от угла 
наклона корпуса дефлектора и высота. На основе 
анализа конструкции установлены пределы измене-
ния ширины окна и угла наклона корпуса дефлекто-
ра. Угол наклона корпуса дефлектора изменяется в 
интервале 90…320. Увеличение угла наклона корпу-
са дефлектора приводит к пропорциональному 
уменьшению ширины окна. Установлены интерва-
лы варьирования факторов. Выбран симметричный 
композиционный план второго порядка и составле-
на матрица планирования эксперимента. В качестве 
функции отклика принят коэффициент относитель-
ной кучности. Реализация эксперимента позволила 
определить значение коэффициентов регрессии. 
Адекватность уравнения регрессии полученному 
уравнению проводилась по критерию Фишера. 
Установлено, что полученное уравнение адекватно 
описывает технологический процесс. Для анализа 
полученного уравнения привели к каноническому 
виду путем переноса начала координат в новую 
точку и поворотом на некоторый угол -14,950. Ана-
лиз канонического уравнения позволил определить 
оптимальные значения исследуемых факторов. Ши-
рина окна дефлектора составляет 22…25 мм, угол 
наклона корпуса дефлектора 8…120 
 

There has been developed the design of the single disc 
centrifugal apparatus with the feed of the granular 
material along the blades. The scattering disc consists 
of blades, on the top shelf there is a flat disc with air 
intake windows (deflector). The purpose of the deflec-
tor is to eliminate the reflection of particles at the 
moment of contact with the blade and create a passing 
air flow to increase the range of flight of the particles. 
The analysis of the constructive scheme of the scatter-
ing disk showed that the amount of air coming inside 
the scattering disk is affected by the width of the win-
dow and the tilt angle of the deflector body. There was 
determined the dependence of the window width from 
the angle of the deflector body and height. Based on 
the analysis of the design there have been determined 
the limits of setting the window width and the tilt an-
gle of the deflector body. The angle of the deflector 
body changes in the rate of 90 to 320 . Increasing the 
tilt angle of the deflector body leads to a proportional 
reduction of the window width. There have been set 
the intervals of variation of factors. There have been 
chosen the symmetrical composite plan of the second 
order and have been made a matrix of the experi-
mental design. As a function of the response factor 
there have been taken a relative accuracy coefficient. 
The implementation of the experiment allowed us to 
determine the value of the regression coefficients. The 
adequacy of the regression equation to the equation 
obtained was performed by the Fisher test. It was de-
termined that the equation adequately describes the 
technological process. For the analysis of this equation 
it was turned to the canonical form by moving the 
origin to a new point and turning at a certain angle of 
14,950. The analysis of the canonical equations al-
lowed the authors to determine the optimal values of 
the studied factors. The window width of the deflector 
is 22 - 25 mm, the angle of the body of the deflector is 
8 - 120 
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На кафедре эксплуатации МТП Кубанского ГАУ проводились работы 

по улучшению технологических параметров центробежного аппарата с по-

дачей материала вдоль лопаток. Предложено устройство, включающее го-

ризонтальный центробежный диск с радиальными лопатками каждая из 

которых имеет торцовый отгиб [1,2,3]. На верхней кромки лопаток смон-

тировано кольцо с воздухозаборными окнами [4,5] . Активное кольцо име-

ет две основные задачи – устранить отражение частиц от плоскости и вто-

рое – создать попутный воздушный поток в направлении движения частиц.  

Наличие активного кольца на верхней технологической полке лопатки 

создает замкнутое пространство внутри диска. Во время вращения диска 

лопатки выполняют функции центробежного вентилятора, создавая разря-

жение по оси диска и избыточное давление на выходе. Образовавшееся 

разряжение в междисковом пространстве нарушает непрерывность подачи 

материала лопаткой и повышению неравномерности распределения мате-

риала рассеивающим диском.  

Образующиеся воздушные потоки, во время вращения диска, оказыва-

ют влияние на качество рассева. Для нейтрализации этих воздушных пото-

ков требуется обеспечить подачу воздуха внутрь рассеивающего диска. На 

активном диске над каждой последующей лопаткой в тыльной ее части по 

всей длине располагаются воздухозаборные карманы навстречу потоку. 

Эти карманы (дефлекторы) обеспечивают подачу воздуха в рабочую зону 

каждой предыдущей лопатки. Такая схема подачи воздуха позволяет сни-

зить величину разряжения по оси кольца. Величина подачи воздуха через 

дефлектор зависит от геометрических размеров воздухозаборного окна 
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(ширина и длина окна) и угла наклона корпуса к плоскости активного 

кольца. 

На рисунке 1 представлена схема плоского рассеивающего диска с 

установленным дефлектором для подачи воздуха. 

 

Рисунок1 ‒ Схема диска с дефлектором активного кольца: 
1 – активное кольцо; 2 – воздухозаборный карман; 

3 – рассеивающий диск (лопатки условно не показаны) 

Пусть объемная подача воздуха лопаткой определяется по известной 

формуле  

                                                     Qл = Fл·V,                                          (1) 

где Qл –объемная подача,  м/с; 

Fл – площадь рабочей части лопатки, м ; 

V –  линейная скорость,  м/С. 

Объем поступающего через дефлектор воздуха зависит от массовой 

расходной концентрации воздуха, линейной скорости и ряда других фак-

торов. Величина подачи определяется по выражению  

                                                              Qq = Fq·V·µ.                                    (2) 

где Qq ‒ объемная подача воздуха через дефлектор, м
3/с; 

Fq ‒ площадь окна дефлектора, м
2 ;  

  µ ‒ массовая расходная концентрация, µ  = 3…6. 

Основное назначение дефлектора – устранить «вентиляторный эффект» 

по оси диска. Исключить образование разряжения по оси диска обеспечи-

вается при условии равенства м поступающего и исходящего воздуха из 
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междискового пространства. Учитывая выражение 2 равенство  поступа-

ющего и исходящего воздуха составляет 

                                                                            h·l·υV = hq·lq·V·µ ,                                    (3) 

 где h, hq ‒ высота лопатки и высота корпуса дефлектора соответствен но, 

м; 

    l, lq ‒ длина лопатки и длина дефлектора соответственно, м ; 

Учитывая, что равенство длины лопаток и длины дефлектора  

l = lq. 

Тогда из рисунка 1 следует, что 

                                             hq = вq·tgαq ,                                          (4) 

где вq ‒ ширина окна дефлектора; 

αq ‒ угол наклона корпуса дефлектора. 

Проведя несложное преобразование, определяем ширину окна дефлек-

тора. Принимаем высоту лопатки пропорциональной ширине окна 

                                                     вq=
qtg

h

αµ
                                                  (5) 

Из выражения (5) установим зависимость ширины окна от высоты ло-

патки и угла наклона корпуса дефлектора. 

Пусть отношение  

α=
qв

h  

Значение коэффициента пропорциональности  α = 0,5…1,0.  

                                                    tgα = .                                                   (6) 

Из выражения 6 следует, что угол наклона корпуса дефлектора к гори-

зонтали составляет αq = 9…320. При этом увеличение ширины окна приво-

дит к пропорциональному уменьшению угла наклона корпуса дефлектора. 

На основе изучения воздушных потоков нами обоснована необходи-

мость постановки дефлекторов на активном кольце. Дефлектор обеспечи-

вает подачу воздуха в пространство перед лопатками. Конструктивные 



Научный журнал КубГАУ, №123(09), 2016 года 

http://ej.kubagro.ru/2016/09/pdf/113.pdf 

5 

размеры дефлектора, как установлено теоретически, зависят от высоты ло-

патки и, в конечном итоге, определяют объем поступающего воздуха. Од-

нако из-за неполного знания механизма движения воздушных потоков 

внутри диска описать аналитически процесс подачи воздуха через дефлек-

тор оказалось невозможным. Причина – действие различных факторов. 

Среди них – частота вращения диска, температура и влажность воздуха, 

размеры частиц сыпучего материала и многие другие. Решение данной за-

дачи, как известно, возможно методом экстремальных экспериментов. На 

этапе поисковых исследований определялись уровни варьирования факто-

ров с учетом аналитических зависимостей, полученных ранее. За параметр 

оптимизации принят коэффициент относительной кучности ук [2].  

yк = ,
max

minmax

L

LL −  

где Lmax , Lmin – максимальная и минимальная дальность полета частиц, м. 

Уменьшение этого показателя свидетельствует о повышение равномер-

ности распределения сыпучего материала. 

Основные факторы, влияющие на кучность распределения сыпучего 

материала – угол наклона корпуса дефлектора и ширина окна. Выбраны 

уровни варьирования и интервал варьирования и представлен в таблице 1. 

  Таблица 1‒ Уровни варьирования факторов относительной кучности 

 

Факторы 

Угол наклона кор-
пуса дефлектора к 
горизонтали, x1, 

град 

Ширина окна де-
флектора, x2, мм 

Основной 
уровень xio 

22,0 30,0 

Верхний уровень xв
i=+1 32,0 40,0 

Нижний уровень xн
i=-1 12,0 20,0 

Интервал варьирования 
∆xi 

 
10,0 

 
10,0 

Принят симметричный композиционный план типа Вк состоящий из 
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ядра плана полно факторного эксперимента 22 , звездных точек. Матрица 
планирования эксперимента  представлена в таблице 2. 

Таблица 2‒ Матрица планирования трех уровневый Вк плана 
второго порядка 

№ 
п/п 

Фактор Параметр 
оптимизации  

Y 

Примечание 
Х1 Х2 

1 +1 +1 0,87 ПФЭ 22 
ядро плана 2 +1 -1 0,67 

3 -1 +1 0,69 
 

4 -1 -1 0,60 
5 +1 0 0,85 

Звездные точки 
6 -1 0 0,73 
7 0 +1 0,87 

Звездные  точки 
8 0 -1 0,71 
9 0 0 0,88 

Нулевые точки 
10 0 0 0,88 
 Х1 Х2   

11 0 0 0,87 
 

12 0 0 0,83 

Перевод натуральных значений факторов в кодированное проводили по 
известной формуле [6] 

                                   x
xxx
i

io

в

i
i ∆

−= ,                                                    (7) 

где xi –  кодированное значение фактора; 
xв

i – натуральное значение фактора; 
xio – натуральное значение фактора на нулевом уровне; 
 xi  – интервал варьирования факторов. 
Коэффициенты регрессии определяем по формулам [7] 

                                   u

K

n

N

n
iu

N

n
uo

YXY CCb ∑∑∑
= ==

−=
1 1

2
1

1

                                            (8) 

                                        
u

N

n
iui
YXCb ∑

=
=

1
3

                                                       (9) 

                                   
uu

N

n
jiij

YXXCb )(
1

4∑
=

=                                                   (10) 

                      
∑∑∑∑

== ==
−+=

N

n
uu

K

n

N

n
iuu

N

n

iuii
YYXYX CCCb

1
21

1 1

2

6
1

2

5
                               (11) 



Научный журнал КубГАУ, №123(09), 2016 года 

http://ej.kubagro.ru/2016/09/pdf/113.pdf 

7 

где С1, С2, С3, С4, С5 – вспомогательные константы; 

                               К – число факторов; 

                             N – число опытов. 

После реализации плана определялись коэффициента регрессии. Вспо-

могательные константы Сi , входящие в формулы  для рассматриваемого 

плана представлены в таблице 3. 

Таблица 3 – Вспомогательные константы для плана Вк [7] 

bii Вспомогательные константы 
С1 С2 С3 С4 С5 С6 С7 С8 С9 

2 1,250 0,750 0,1667 0,250 0,250 1,118 0,408 0,500 0,660 

Планы Вк  неортогональны и для оценки коэффициентов регрессии b0 и  

bii  ковариации  coνb0bii  и ковариации coνbiibjj  не равны нулю. Поэтому по-

сле  расчетов доверительных интервалов и проверки их статистической 

значимости  проводилось исключение незначимых коэффициентов.  

Дисперсии, среднеквадратичные ошибки и ковариации определяли по 

формулам [7] 

                                      
2 2 2 2 2

1 7 3 5

2 2 2
4 2 2

; ; ; ,

; ;

bo y b y bi y bi y

boij y bij y bobii y

S C S S C S S C S S C S

S C S S C S COV C S

= = = = 


= = = − 

        (12) 

Проведя расчеты, получили нижеследующие значения величины  ко-

эффициентов регрессии 

bo=0,874; b1= 0,0614; b2=0,075. 

b12=0,0275; b11=-0,0804; b22=-0,0877. 

Дисперсия ошибки опыта [5] 

                                        
)1(

)(
1 1

2

2

−

−
=
∑∑

= =

mN

YY
S

N

n

M

i
iu

y ,                                           (13) 

где m – число повторностей опыта. 

Дисперсия ошибки опыта составила S2
у = 0,00043. 

Адекватность модели второго порядка проводили с помощью F - кри-

терия Фишера [6]. 
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2
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F =   ,                                             (14) 

где S2
uF – дисперсия неадекватности математической модели. 
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Число степеней свободы числителя f1 и знаменателя f2 определяется по 

формулам [6] 

                                        f1 =N – (k + 1),                                                    (16) 

                                          f2 =N(m – 1). 

Табличное значение F 0,05=3,0 при f1 =3 f2 =6 [2]. 

Уравнение регрессии имеет вид 

         Y = 0,8744 + 0,0614х1 + 0,075х2 + 0,0275х1x2 ‒ 0,084х1

2

+ 08776х2
2.  (17) 

Для анализа и систематизации полученного уравнения необходимо 

привести к типовой канонической форме. Для преобразования к канониче-

скому виду проведен перенос начала координат в новую точку и поворот 

старых осей на некоторый угол α в факторном пространстве, в результате 

чего исчезают линейные части и изменяется значение свободного члена. 

Для определения координат нового центра необходимо взять частные 

производные по независимым переменным и приравнять их к нулю. 

1дх

ду  = 0,0614 + 0,0275х2 ‒ 0,1608х1 = 0 

2дх

ду  = 0,075 + 0,0275х1 ‒ 0,1755х2 = 0 

Координаты нового центра x1s=0,0698, x2s= 0,0983. 

Значения отклика в новом центре координат Y1s=0,900. Проверка пра-

вильности вычислений осуществляется сравнением сумм коэффициента 

уравнения регрессии при квадратичных членах [6]. 

Угол поворота осей определяется по формуле [6] 
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Так как величина угла отрицательна, то оси необходимо повернуть по-

часовой стрелке на угол α = ‒14,95° 

Уравнение регрессии в каноническом виде 

Ук = 0,92 ‒ 0,0698х1
2 ‒ 0,0983x2

2 

Поскольку коэффициенты имеют одинаковые знаки, поверхность от-
клика – эллипсоид, а ее центр – экстремум, причем, максимум, так как ка-
нонические коэффициенты отрицательны. 

 

Рисунок 2 ‒ Двумерные сечения поверхности отклика 

На основании полученных данных построено двумерное сечение по-

верхности отклика рисунок 2, где представлена система контурных кривых 

показателя относительной кучности, представляющих эллипсы. Анализ 

кривых позволил установить оптимальные конструктивные параметры де-

флектора. Область оптимума находится в пределах х1= 22...25 мм, угол 

наклона корпуса х2 = 8...12°. Дальнейшее увеличение конструктивных па-

раметров сопровождается уменьшением показателя относительной кучно-

сти. 

Для комплектования посевного агрегата следует использовать методи-

ку  разработанную авторами [8,9]. Снижение расхода минеральных удоб-

рений  достигается использованием грубых кормов в качестве мульчи. Для 

измельчения грубых кормов разработана конструкция измельчителя [10]. 
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Авторами разработана технология  и подобраны технические средства для 

приготовления концентрированных кормов [11]. 

На урожайность сельскохозяйственных культур влияет качество посев-

ного материала. Повысить качество семенного материала , как установлено 

авторами, обеспечивается за счет выбора рациональной технологии после-

уборочной обработки семян, а параметры семяочистительных машин 

настраиваются с учетом скорости витания материала  [12,13]. Авторами 

установлено, что включение в состав технологической линии фотосепара-

торов позволяет достигнуть степени очистки 99,9 %. 
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