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В статье приводятся результаты выполненных исследований по оценке работы устройства очистки 
бункеров для хранения кормов методом регрессионного анализа.
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EVALUATION OF THE WORK OF THE DEVICE OF CLEANING OF BUNKERS FOR STORAGES  
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Results of the executed researches on evaluation of the work of the device of cleaning of bunkers for storage of forages by 
method of the regression analysis are given in article.
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Введение

В АПК Республики Беларусь на животноводческих, свиноводческих и птицеводческих фер-
мах и комплексах для хранения зерна, комбикормов или кормовых добавок используются более 
2,5 тыс. металлических бункеров (силосов) различной вместимости [1]. В процессе их эксплуата-
ции внутри хранилища накапливаются остатки корма, которые со временем в результате биоло-
гических изменений становятся источником размножения и дальнейшего распространения зер-
новых вредителей, а также патогенной микрофлоры, мха, плесени. Из-за появления источников 
загрязнений, их постоянного контакта с хранимым материалом значительно снижается кормо-
вая ценность последнего, а при попадании в организм животного такой корм становится одной 
из причин заболеваний пищеварительной системы, нарушения обмена веществ.

Микозы и микотоксикозы наносят животноводству ощутимый экономический ущерб, свя-
занный с большой потерей поголовья животных, снижением продуктивности и качества продук-
ции [2, 3].

Для предупреждения образования физико-биологических загрязнений внутри бункеров для 
хранения кормов и снижения уровня бактериологической обсемененности из-за развития микро-
организмов и патогенной микрофлоры необходимо регулярно проводить внутреннюю очистку  
и дезинфекцию применяемого емкостного оборудования. 

Технологическая очистка внутренней поверхности силоса необходима для обеспечения тре-
буемых условий для правильной эксплуатации измерительных приборов (датчиков температу-
ры, влажности, уровня), также она способствует повышению взрывобезопасности оборудования.

Особо необходимо отметить актуальность данной работы в свете требований технического 
регламента Таможенного союза ТР ТС 015/2011 «О безопасности зерна», в котором отражены 
обязательные для применения и исполнения требования к зерну и связанные с ними требования 
к процессам производства, хранения, перевозки, реализации и утилизации в целях защиты жиз-
ни и здоровья человека, имущества, окружающей среды, жизни и здоровья животных и расте-
ний. Аналогичные требования изложены и в проекте технического регламента Таможенного со-
юза «О безопасности кормов и кормовых добавок», который вступит в действие в ближайшее 
время.

Нарушение правил и изменение условий хранения кормов является одной из причин ухудше-
ния их качества, что делает корма непригодными для скармливания в натуральном виде.

Таким образом, выполнение исследований по данному научному проекту направлено на обе-
спечение сохранности качества кормов, находящихся в емкостных хранилищах, за счет эффек-
тивной очистки внутренней поверхности бункера от физико-биологических загрязнений, прод-
ления срока эксплуатации оборудования.

С этой целью лабораторией механизации и автоматизации технологических процессов в сви-
новодстве и птицеводстве РУП «НПЦ НАН Беларуси по механизации сельского хозяйства»  
в рамках выполнения задания 4.25 «Исследование процесса внутренней очистки бункеров для 
хранения кормов на животноводческих фермах от физико-биологических загрязнений с обосно-
ванием конструктивно-кинематических параметров устройства обработки» подпрограммы «Ме-
ханизация и автоматизация процессов в АПК» ГПНИ «Качество и эффективность агропромыш-
ленного производства», 2016–2020 годы, разработана макетная установка устройства обработки 
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бункеров для хранения кормов (рисунок 1), предназначенная для очистки и дезинфекции вну-
тренней поверхности бункеров (силосов) от остатков кормов, патогенной микрофлоры, мха, пле-
сени и прочих вредоносных начал.

а – манипулятор со сменными пневмогидравлическими насадками; б – общий вид макетной установки 
1 – манипулятор; 2 – пневмогидравлические насадки; 3 – шланг высокого давления подключения пневматической 
магистрали; 4 – шланг высокого давления подключения гидравлической магистрали;  5 – мойка высокого давления; 
6 – компрессор; 7 – емкость для химического раствора; 8 – резервуар для омывающей жидкости; 9 – лестница;  

10 – счетчик расхода химического раствора; 11 – счетчик расхода омывающей жидкости; 12 – кран шаровой 
Рисунок 1. – Устройство очистки бункеров для хранения кормов

Основным критерием работоспособности устройства обработки бункеров является качество 
очистки внутренней поверхности силосов, которое характеризуется площадью очищенной по-
верхности. Поэтому исследование качества очистки внутренней поверхности силосов, которое 
характеризуется площадью очищенной поверхности, в зависимости от изменения давления пода-
чи очищающей жидкости, угла наклона сопла и количества насадок является актуальной научной 
задачей.

Объекты и методы исследования 

Объектом исследований являлось устройство очистки бункеров для хранения кормов. Про-
граммой исследований предусматривалось изучить влияние основных конструктивных и кинема-
тических параметров устройства (давление подачи омывающей жидкости, угол наклона сопла  
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щелевой насадки и количество насадок) на качество (эффективность) очистки внутренней поверх-
ности бункеров от загрязнений с целью обоснования их рациональных параметров. 

Исследования проводились при очистке бункеров БСК-15 в производственных условиях. 
Внутреннюю поверхность бункеров по высоте разбивали на участки, равные 0,2 м. Затем прово-
дили  очистку поверхности при заданных параметрах настройки макетной установки. Эффек-
тивность очистки определяли прямым подсчетом площади очищенной поверхности. При под-
счете площади очистки контур пятна обводили через прозрачную полиэтиленовую пленку, а за-
тем, накладывая пленку на миллиметровую бумагу, считали площадь, заключенную в контуре, 
нанесенном на полиэтиленовой пленке. Затем определяли площадь очищенной поверхности бун-
кера путем вычета из общей площади обрабатываемого участка площади оставшихся пятен.

Для изучения комплексного влияния конструктивных и кинематических параметров макетной 
установки устройства обработки бункеров для хранения кормов на качество очистки внутренней 
поверхности бункеров (силосов) применили методы физического моделирования и математи-
ческой теории планирования эксперимента.

Основной задачей планирования эксперимента является получение статистической матема-
тической модели объекта исследования в виде полинома (уравнения регрессии) чаще всего пер-
вой или второй степени [4–9]. Уравнение регрессии позволит оценить влияние воздействующих 
факторов xi  на качество (эффективность) очистки внутренней поверхности бункеров (силосов) y :

 2
0 ,

k k k
i i ij i j ij i

i i j i j
y b b x b x x b x

> =
= + + +∑ ∑ ∑     (1)

где xi, xj – кодовое обозначение факторов; b0 свободный член, равный выходу при xi = 0; bi – 
коэффициенты регрессии соответствующих факторов, указывающие на  влияние того или иного 
фактора на изучаемый объект; bij – коэффициент регрессии соответствующих факторов двойного 
взаимодействия.

В качестве критерия оптимизации рассматривалась площадь очищенной внутренней поверх-
ности бункеров (силосов) Sоч, характеризующая эффективность и качество очистки бункеров. 
Данный критерий предполагает, что после очистки бункеров на их внутренней поверхности не 
должны присутствовать остатки кормов и другие загрязняющие вещества. 

В процессе очистки внутренней поверхности бункеров важное влияние на площадь очищенной 
поверхности оказывают следующие факторы: давление подачи очищающей жидкости (Рж, МПа), 
угол наклона сопла (α, град.) и количество насадок (nн, шт.).

Уровни варьирования факторов были определены из следующих соображений. Пределы из-
менения давления подачи очищающей жидкости, исходя из технической характеристики аппа-
рата высокого давления, ограничены от 3 до 15 МПа. Изменение давления подачи жидкости осу-
ществляют регулировочным маховиком, а контроль давления – по манометру. Поэтому данные 
значения давления (3–15 МПа) приняты в качестве нижнего и верхнего уровней варьирования 
фактора соответственно.

В манипуляторе в распределяющую шайбу вкручиваются сменные пневмогидравлические 
насадки с поворотным соплом. Угол наклона сопла по технической характеристике изменяется 
в пределах от 0 до 45 градусов. Минимальный угол, при котором происходит вращение меха-
низма очистки, составляет 5 градусов. Установка угла наклона сопла насадки осуществляется 
с помощью транспортира. За нижний и верхний уровни варьирования фактора приняты значе-
ния угла наклона сопла, равные 5 и 45 градусам соответственно.

Из приведенного ранее обзора и анализа [10–16] следует, что для обеспечения качественной 
очистки внутренней поверхности бункеров количество насадок, при котором расход очищаю-
щей жидкости достигает минимального значения, не превышает пяти штук. Как отмечалось ра-
нее, пневмогидравлические насадки с поворотным соплом вкручиваются в распределяющую 
шайбу, поэтому для проведения исследований были изготовлены три распределяющие шайбы  
с 1, 3 и 5 выходами (рисунок 2).

Уровни варьирования факторов и кодовые обозначения переменных приведены в таблице 1.
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Рисунок 2. – Экспериментальные образцы распределяющих шайб с 1 (а), 3 (б) и 5 (в) выходами

Таблица 1. – Уровни варьирования факторов и их кодовое обозначение

Кодовое  
обозначение  

фактора

Давление подачи очищающей  
жидкости, (Рж) Количество насадок, (nн) Угол наклона сопла, (α)

Х1 Х2 Х3

Размерность МПа шт. град.
Верхний уровень 15 5 45
Базовый уровень 9 3 25
Нижний уровень 3 1 5
Интервал варьирования 6 2 20

Результаты исследований

Площадь очищенной внутренней поверхности бункеров (силосов) в зависимости от исследу-
емых параметров изменяется по параболическим кривым. Это послужило основанием предполо-
жить, что факторное пространство описывается уравнением регрессии в виде полинома второй 
степени, который имеет следующий вид:

 
2 2 2

0 1 1 2 2 3 3 11 1 22 2 33 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3y b b x b x b x b x b x b x b x x b x x b x x= + + + + + + + + + . (2)

Для получения уравнения регрессии второго порядка проводился анализ с целью выбора ме-
тода планирования эксперимента, в результате которого было предложено реализовать некомпо-
зиционный план по методу Бокса-Бенкина [17–20]. Выбранный план Бокса-Бенкина имеет тип 3k . 
В данном плане выбранные переменные варьируются на трех уровнях: +1, 0, –1, что упрощает  
и удешевляет эксперимент по сравнению с центральными композиционными ротатабельными 
планами второго порядка, где предусматривается использование каждого фактора на пяти уров-
нях [4–9]. 

Таким образом, по результатам расчета было получено уравнение регрессии второго поряд-
ка, которое имеет вид:

 

2 2
1 2 3 1 2

2
3 1 2 1 3

1,31 0,19 0,04 0,11 0,14 0,09

0,3 0,06 0,06 .
î ÷Sy x x x x x

x x x x x

= − + + + − −

− − −
  (3)

Подставив в уравнение (3) натуральные значения факторов 1x , 2x , 3x , получим функцию 
отклика в натуральных показателях:

   (4)

При анализе уравнения регрессии второго порядка (3) установлено, что адекватность уравне-
ния в кодированном виде при уровне значимости 0,05 % говорит о том, что погрешность вычис-
лений при реализации полученных моделей на практике в установленном диапазоне варьирова-
ния факторов не превысит 5 %.
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На основании реализации эксперимента и проверки воспроизводимости опытов 
0,05(15)0,259 0,335G G= ≤ =  получена полиномиальная адекватная 00,023 0,049U yS S∆ = ≤ =  мо-

дель влияния конструктивных и кинематических параметров макетной установки на площадь 
очищаемой внутренней поверхности бункера. Уравнение (3) определяет характер и степень 
влия ния факторов (x1, x2 и x3) на площадь очищаемой внутренней поверхности бункера. Графи-
ческая интерпретация уравнения регрессии представляет собой поверхности отклика и их дву-
мерные сечения (рисунок 3, 4 и 5).

Рисунок 3. – Поверхность отклика и ее двумерное сечение  

Рисунок 4. – Поверхность отклика и ее двумерное сечение  

Рисунок 5. – Поверхность отклика и ее двумерное сечение 

Знак «–» перед bi в уравнении (3) указывает на то, что изменение xi вызывает увеличение пло-
щади очистки. Величина коэффициентов парных взаимодействий bj  говорит о том, что действие 
одного из рассматриваемых факторов незначительно зависит от уровня, на котором находится 
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другой фактор. Так как bj имеет отрицательный знак, то площадь очистки увеличивается в тех 
случаях, когда оба фактора xi и xj находятся на базовых уровнях. Анализ полученного уравнения 
регрессии (3) и поверхностей отклика (рисунки 3–5) позволил выявить, что из варьируемых фак-
торов наибольшее влияние на площадь очищаемой поверхности оказывает количество насадок, 
затем – давление подачи очищающей жидкости и в меньшей мере – угол наклона сопла. Вы-
тянутость эллипса показывает преобладание одного фактора над другим, степень влияния его 
на площадь очищаемой поверхности. Анализ двумерных сечений показывает, что центры экспе-
римента находятся в исследуемой зоне, что позволяет установить оптимальные параметры для 
различных сочетаний факторов [4–9].

Уравнение регрессии, полученное в результате реализации факторного эксперимента, позво-
ляет установить значение факторов (количество насадок, давление подачи очищающей жидко-
сти, угол наклона сопла), при которых достигается максимальный эффект при очистке внутрен-
ней поверхности бункеров (силосов).

Для определения значений факторов, при которых функция (3) достигает экстремума (в дан-
ном случае максимума), необходимо взять частные производные по хi и, приравняв к нулю, ре-
шить полученную систему уравнений:

– в закодированном виде:

 

1 2 3
1

2 1
2

3 1
3

0,19 0,28 0,06 0,06 ;

0,04 0,18 0,06 ;

0,11 0,9 0,06 ;

y x x x
x
y x x
x
y x x
x

∂ = − + − −∂
∂ = + −
∂

 ∂
= − −∂

 (5)

– в натуральном виде:

 

 (6)

Затем полученные значения факторов подставляли в уравнения регрессии (3) и (4) и опреде-
ляли коэффициенты вариации, сравнивали полученные данные.

Заключение

Согласно проведенному анализу, рациональными конструктивными и кинематическими 
параметрами устройства очистки бункеров, при которых обеспечивается высокая эффектив-
ность очистки внутренней поверхности бункеров (силосов), являются следующие значения: 
угол наклона сопла α = 25–30 град., давление подачи очищающей жидкости Рж = 12–15 МПа и ко-
личество насадок пн = 3 шт.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПОРИСТОЙ ПОЛОСТИ 
СОСКОВОЙ РЕЗИНЫ ДОИЛЬНОГО АППАРАТА

Рассмотрен вопрос определения основных геометрических параметров пористой полости, располо-
женной в сосковой резине по высоте тела соска животного.
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DETERMINATION OF THE GEOMETRICAL PARAMETERS OF THE POROUS CAVITY OF THE 
NIPPLE RUBBER OF THE MILKING MACHINE

The question of determination of the basic geometrical parameters of the porous cavity located in the nipple rubber on 
height of a body of a nipple of an animal is considered.
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