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Известно, что измельчение корма способствует его 

лучшему поеданию и увеличивает отдачу каждой кормо-
вой единицы. С целью решения технической задачи по 
созданию устройства для измельчения корнеклубнепло-
дов, обеспечивающего заданные размеры корма, создан 
аппарат на уровне патентопригодности. На основе этого 
изобретения изготовлена экспериментальная установка. 
Для обоснования конструктивных и кинематических па-
раметров измельчителя корнеклубнеплодов проведены 
опыты с применением регрессивного моделирования. 
При проведении статистического анализа сравнения двух 
групп по количественным шкалам проводились на основе 
непараметрического критерия Манна-Уитни. Для описа-
ния количественных показателей использовались сред-
нее значение и стандартное отклонение в формате  
«M ± S». Для проведения возможности прогнозирования 
некоторой целевой количественной переменной на осно-
ве нескольких независимых переменных (факторов) 
применялся метод множественного регрессивного ана-
лиза. Уровень статической значимости был зафиксиро-
ван на уровне вероятности ошибки 0,05. Статистическая 
обработка данных выполнена с использованием пакетов 
прикладных программ Statistica 10 и SAS JMP 11. По ре-
зультатам регрессионного моделирования отклика мож-

но заключить, что модель имеет высокий уровень каче-
ства прогноза (R2 = 92,4%).  
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It is known that forage chopping contributes to its better 

eating and increases the return of each feed unit. In order to 
solve the technical problem of creating a device for chopping 
root and tuber crops that ensures the specified feed sizes, a 
device was developed to the level of patentability. Based on 
this invention, an experimental plant was made. To substan-
tiate the constructive and kinematic parameters of the chop-
per, experiments were conducted using regression modeling. 
When conducting a statistical analysis, comparisons of two 
groups on quantitative scales were carried out on the basis 
of the non-parametric Mann-Whitney test. To describe the 
quantitative indices, the average value and standard devia-
tion in the format “M ± S” was used. To carry out the possibil-
ity of predicting some target quantitative variable based on 
several independent variables (factors), the method of multi-
ple regression analysis was used. The level of static signifi-
cance was recorded at an error probability level of 0.05. Sta-
tistical data processing was performed using the software 
packages Statistica 10 and SAS JMP 11. According to the 
results of regression modeling of the response, it may be 
concluded that the model has a high level of forecast quality 
(R2 = 92.4%). 
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Введение 
Техническое обеспечение животноводческой 

отрасли на современном этапе научного сопро-
вождения агропромышленного комплекса пред-
полагает создание машин агроинженерных си-
стем, работающих на инновационных принципах 
[1-4]. В этом ряду проблем актуальное значение 

уделяется совершенствованию измельчителей 
корнеклубнеплодов. Известно, что измельчение 
корма способствует его лучшему поеданию и уве-
личивает отдачу каждой кормовой единицы [5]. 

С целью решения технической задачи по со-
зданию устройства для измельчения корне-
клубнеплодов, обеспечивающего заданные раз-
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меры корма, создан аппарат на уровне патенто-
пригодности [6]. На основе этого изобретения из-
готовлена экспериментальная установка для 
практической реализации проекта. Одним из эта-
пов на этом пути является регрессивное модели-
рование функционирования измельчителя. 

 
Объект и методы исследования 

Объектом исследования является функциони-
рование измельчителя корнеклубнеплодов. Экс-
периментальные исследования и анализ полу-
ченных данных проводились с использованием 
теории планирования экспериментов. При прове-
дении статистического анализа сравнения двух 
групп по количественным шкалам проводились на 
основе непараметрического критерия Манна-
Уитни. Для описания количественных показателей 
использовались среднее значение и стандартное 
отклонение в формате «M ± S».  

Для проведения возможности прогнозирования 
некоторой целевой количественной переменной 
на основе нескольких независимых переменных 
(факторов) применялся метод множественного 
регрессивного анализа. Уровень статической зна-
чимости был зафиксирован на уровне вероятно-
сти ошибки 0,05. Статистическая обработка дан-
ных выполнена с использованием пакетов при-
кладных программ Statistica 10 и SAS JMP 11  
[7-9]. 

Результаты исследования 
Сущность устройства заключается в следую-

щем. Вертикальные ножи жёстко и под углом 90º 
установлены к горизонтальным ножам, причём с 
образованием вертикальных окон, сформирован-
ных сверху плоскостью горизонтального ножа, 
снизу – плоскостью диска, а слева и справа плос-
костями вертикальных ножей. При этом крайние 
вертикальные ножи пристыкованы своими боко-
выми плоскостями к торцевым поверхностям ок-
на. Противорез имеет возможность взаимодей-
ствия с горизонтальными и вертикальными ножа-
ми. Расстояние между вертикальными ножами в 
перпендикулярном направлении к их боковым по-
верхностям находится в пределах от 15 до 50 мм. 
В совокупности это позволяет создать режущий 
аппарат измельчителя корнеплодов, обеспечива-
ющий возможность получения кусочков по форме 
параллелепипеда. На рисунках 1-4 показан режу-
щий аппарат измельчителя корнеплодов, в част-
ности на рисунке 1 представлен разрез А-А, на 
рисунке 2 – разрез Б-Б, на рисунке 3 – разрез В-В 

(увеличенно), на рисунке 4 – вид Г (увеличенно). 
Режущий аппарат состоит из цилиндрического 
корпуса 4, который одновременно является при-
ёмным бункером; диска 6 с вертикальными 2 и 
горизонтальными 3 ножами, который жёстко со-
единён с валом 1 электродвигателя (не показан); 
противорезов 5, жёстко соединённых с корпусом 
4. Кроме того, к диску 6 со стороны, противопо-
ложной стороне, на которой размещены ножи 2 и 
3, жёстко присоединены швырялки 8, а к корпусу 
4, напротив швырялок 8, – выгрузной бункер 7. 
При этом в диске 6 под горизонтальными 3 ножа-
ми выполнены окна по форме прямоугольника. 
Вертикальные 2 ножи жёстко и под углом 90 гра-
дусов установлены к горизонтальным 3 ножам, 
причём с образованием вертикальных окон, 
сформированных сверху плоскостью горизон-
тального 3 ножа, снизу – плоскостью диска 6, а 
слева и справа – плоскостями вертикальных 2 
ножей. При этом крайние вертикальные 2 ножи 
пристыкованы своими боковыми плоскостями к 
торцевым поверхностям окна, противорезы 5 
имеют возможность взаимодействия с горизон-
тальными 3 и вертикальными 2 ножами. Расстоя-
ние между вертикальными 2 ножами в перпенди-
кулярном направлении к их боковым поверхно-
стям находится в пределах от 15 до 50 мм. Режу-
щий аппарат работает следующим образом. При 
включении измельчителя (электродвигателя) диск 
6 с ножами 2 и 3, а также со швырялками 8 при-
водится во вращение (против часовой стрелки) от 
электродвигателя (не показан) посредством вала 
1. Загружают продукт в корпус 4 через его верх-
ний срез, который поступает на диск 6 и при вза-
имодействии с противорезами 5 равномерно рас-
пределяется на его торцевой поверхности и под-
вергается обработке. При этом горизонтальные и 
вертикальные ножи оказывают силовое воздей-
ствие на продукт, в результате чего продукт раз-
деляется на кусочки по форме параллелепипеда, 
одна из граней которого соответствует профилю 
окон, образованных поверхностями деталей ре-
жущего аппарата. Длина полученных кусочков 
равна расстоянию между вертикальными 2 ножа-
ми в перпендикулярном направлении к их боко-
вым поверхностям. Измельчённый продукт под 
воздействием на него ножей 2 и 3 поступает в по-
лость швырялки 8 через окна, выполненные в 
диске 6 под ножами 3, и далее под воздействием 
швырялки 8 – в выгрузной бункер 7. 
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Рис. 1. Режущий аппарат  

измельчителя корнеплодов. Разрез А-А 

 
Рис. 2. Режущий аппарат  

измельчителя корнеплодов. Разрез Б-Б 
 

 
Рис. 3. Режущий аппарат  

измельчителя корнеплодов. Разрез В-В 
 
Полученные результаты экспериментальных 

исследований по получению кусочков по форме 
параллелепипеда представлены методом регрес-
сионного моделирования. Функцию отклика в об-
щем виде можно представить в виде полинома 
второй степени 

, 
где  ,  – значения входных факторов; 

 – свободный член;  
, – коэффициенты регрессии. 

 

 
Рис. 4. Режущий аппарат  

измельчителя корнеплодов. Вид Г 
 

При этом выбор слагаемых из этой формулы, 
которые должны присутствовать в итоговой мо-
дели, должен проводиться на основе статистиче-
ских процедур регрессионного анализа. 

Для построения итоговой модели целевого по-
казателя «Процентное содержание частиц по 
форме параллелепипеда» использовался метод 
шагового регрессионного анализа, алгоритм 
включения. Входными факторами являлись «Вы-
сота горизонтального ножа относительно диска с 
ножами», мм (Х1). «Шаг вертикальных ножей», мм 
(Х2). «Скорость резания (оборотов в минуту)» 
(Х3). В результате анализа были получены сле-
дующие результаты. 

В таблице 1 представлены коэффициенты и 
бета-коэффициенты регрессионной модели для 
целевого показателя «Процентное содержание 
частиц по форме параллелепипеда» для следу-
ющих факторов: «Х1*Х2», «Х1*Х1» и «Х3*Х3». 

Фактор Х3*Х3 имеет положительное влияние 
на целевой показатель «Процентное содержание 
частиц по форме параллелепипеда», а факторы 
«Х1*Х2» и «Х1*Х1» оказывают отрицательный 
вклад. Все факторы являются статистически зна-
чимыми, что говорит о тесной интеграции их в 
единую регрессионную модель. 

В таблице 2 представлены показатели каче-
ства и формула регрессионной модели для воз-
можности подставлять текущие значения факто-
ров и строить прогноз. Коэффициент детермина-
ции со значением 92% говорит о высоком про-
гнозном качестве модели (Уровень Р< 0,0001). 
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Таблица 1 
Структура регрессионной модели  

для целевого показателя «Процентное содержание частиц по форме параллелепипеда» 
 

Фактор Бета-коэффициент Коэффициент регрессии Уровень Р 
Константа  - 85,044 < 0,0001 
Х1*Х2 - 0,250 - 0,021 < 0,0001 
Х1*Х1 - 0,160 - 0,001 0,0480 
Х3*Х3 - 0,840 0,0004 < 0,0001 

 
Таблица 2 

Показатели качества и формула регрессионной модели  
показателя «Процентное содержание частиц по форме параллелепипеда» 

 
Значимость регрессии R2 = 92,4 %, Уровень Р< 0,0001 
Формула регрессии Процентное содержание частиц по форме параллелепипеда 

= - 85,044 – 0,021 * X1*X2 – 0,001*X1*X1 + 0,0004*X3*X3 
 

 
Рис. 5. График зависимости наблюдаемых значений от прогнозных (модельных) 

 
Рисунок 5 наглядно демонстрирует возможно-

сти построенной модели делать прогнозы, и 
насколько эти прогнозы соответствуют наблюда-
емым значениям отклика. Облако точек хорошо 
выстраивается вдоль линии регрессии, что гово-
рит о тесной связи между прогнозными и реаль-
ными значениями отклика. 

 
Вывод 

По результатам регрессионного моделирова-
ния отклика «Процентное содержание частиц по 
форме параллелепипеда» можно заключить, что 
модель имеет высокий уровень качества прогноза 
(R2 = 92,4%).  
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Проведенные исследования показали, что целесооб-

разно использование сапропелекормовой добавки в гра-
нулированной форме для длительного сохранения ее 

питательных качеств и точного дозирования при скарм-
ливании сельскохозяйственным животным. В качестве 
агрегата для приготовления сапропелекормовой добавки 
предложен матричный смеситель-гранулятор с пароге-
нератором нормированной подачи пара в камеру смеши-
вания. Проведены экспериментальные исследования, 
выявлены рациональные конструктивные параметры 




