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УДК 664.71.05

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
МАШИНЫ ДЛЯ ОБРАБОТКИ ЗЕРНА

АНИСИМОВ Александр Владимирович, Саратовский государственный аграрный 
университет имени Н.И. Вавилова 

Методом случайного баланса проведен  отбор факторов, наиболее значимых и существенных по сте-
пени их влияния на параметр оптимизации – конечная влажность зерна: исходная влажность материа-
ла, мощность ИК-излучателей; ,производительность машины, частота вращения вала. Реализована 
матрица планирования, проведен статистический анализ полученных результатов с помощью програм-
мы Statistica 10.0. На основе экспериментальных исследований была получена математическая модель 
технологического процесса обработки зерна пшеницы в шелушильно-сушильной машине. Определены оп-
тимальные конструктивные и режимные параметры разработанной шелушильно-сушильной машины:  
при исходной влажности зерна 19 % (сильно переувлажненное зерно)  параметр оптимизации – конечная 
влажность материала – достигает минимальных значений – 15,0–15,5% (зона оптимума) при мини-
мальной производительности машины  500 кг/ч, частоте вращения вала 1350…1400 мин-1 и мощности 
ИК-излучателей 4 кВт.

АГРОИНЖЕНЕРИЯАГРОИНЖЕНЕРИЯ

Введение. На операции подготовки зерна 
пшеницы к помолу приходится 10–30 % всех 
тру дозатрат в переработке его в муку и крупу. 
Правильный выбор ре жимов обработки зерна 
позволяет снизить потери, сохранить исходное 
качество зернового материала, повысить качес-
тво конечного продукта [9, 16]. 

Особенностью технологического процесса 
подготовки зерна пшеницы к помолу является 
обязательное проведение гидротермической 
обработки (ГТО), которая ослабляет связь 
оболочек зерна с эндоспермом и в то же время 
может значительно повысить влажность зер-
на [9].

Повышенная влажность зерна после ГТО 
должна быть снижена до зна чений, требуемых по 
ГОСТу (13,5–15,5 %). Кондици онная влажность 
зерна, направляемого на размол, достигается за 
счет сушки.  Пра вильно организованный процесс 
сушки позволя ет не только сохранить высокое 
качество сырьево го материала, но и улучшить 
его технологические и качественные показатели: 
снизить затраты на размол, уве личить белизну 
муки и срок ее хранения [4, 5].

Но в отличие от крупных промышленных 
предприятий, в поточно-технологических ли-
ниях по переработке зерна малых предприятий 
(до 30 т/сут.) отсутствуют сушилки после бун-
керов для отволаживания. Их дополнительная 
установка сложна и  удорожает технологичес-
кий процесс. Одним из способов, позволяю-
щих снизить влажность зерна, поступающего 
на размол, и тем самым не только сохранить, 
но и в ряде случаев улучшить качественные по-

казатели высушиваемо го материала, является 
оснащение шелушильных машин, серийно уста-
навливаемых в ПТЛ малых предприятий, авто-
матической системой управления температурой 
и влажностью зерна с инфракрасным энерго-
подводом [2]. 

На основе литературных данных были 
рассмотрены и систематизированы  способы 
обезвоживания зерна. Их анализ показал, что 
обеспечивать эффективное и быстрое удаление 
влаги из внутренних слоев зерновки возможно 
только применением ИК (инфракрасной) и СВЧ 
(сверхвысокая частота) сушки [3].

В настоящее время инфракрасное излучение 
используется практически во всех технологичес-
ких процессах перерабатывающей промышлен-
ности: нагреве, обжарке, выпечке, термообра-
ботке зернового сырья, сушке и др. Эффект от 
воздействия инфракрасного излучения на пере-
рабатываемое сырье связан с ускорением биохи-
мических процессов в клетках при резонансном 
воздействии поглощаемой энергии на атомные 
связи. 

Высокая проникающая способность  инфра-
красного излучения позволяет помимо быстрого 
прогрева зерна еще и изменять его технологи-
ческие, хлебопекарные и микробиологические 
свойства, что позволяет получать конечную про-
дукцию высокого качества с повышенным сро-
ком хранения [6, 14, 18–20].

Сушка СВЧ-излучением заключается в том, 
что подводимая энергия нагревает молекулы 
воды, содержащейся в зерновке. Такой способ 
сушки характеризуется высокой скоростью и 
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равномерностью нагрева продукта по всей тол-
щине слоя [17].

В настоящее время отдельные производители 
выпускают небольшими партиями зерносушил-
ки, основанные на ИК-излучении, различных 
конструкций, компоновок и производительнос-
ти, но все они характеризуются высокой энер-
гоэффективностью, скоростью сушки и низкой 
температурой нагрева зерна [7, 11–13].

Методика исследований. С учетом выше-
изложенного в ФГБОУ ВО Саратовский ГАУ 
совместно с МИП ООО «Здоровое питание» (в 
рамках договора с Фондом  содействия разви-
тию малых форм предприятий в научно-тех-
нической сфере №180ГС1/6784 от 25.12.2014, 
программа СТАРТ) был изготовлен экспери-
ментальный  образец шелушильно-сушиль-
ной машины для обработки зерновых культур 
с многофункциональной системой управле-
ния технологическим процессом на базе при-
боров фирмы «ОВЕН»: измерителя-регуля-
тора МПР-51-Щ4, адаптера интерфейса АС-4  
(рис. 1) [2, 10]. Данная система позволяет ре-
гулировать задаваемые параметры удаленно, 
автоматизировать процесс сбора и обработ-
ки экспериментальных данных, архивировать 
данные.

Оптимальные условия протекания процесса 
обработки зерна в шелушильно-сушильной ма-
шине определяли методом экстремального пла-
нирования эксперимента [1, 3, 8, 15].

Отбор факторов, наиболее значимых и су-
щественных по степени их влияния на параметр 
оптимизации, осуществляли методом случайно-
го баланса, который включает в себя построение 
матрицы планирования, проведение опытов, об-
работку полученных результатов и принятие ре-
шения относительно отбрасывания малозначи-
мых факторов, а также перехода к следующему 
этапу исследования [1, 3, 8, 15].

Анализ результатов экспериментов прово-
дили с помощью программного комплекса Sta-
tistica 10.

Влажность зерна в потоке определяли с по-
мощью разработанной для машины автоматизи-
рованной система управления (АСУ). Контроль 

Рис. 1. Схема системы 
управления сушкой зерна 

на базе измерителя-регулятора МПР-51-Щ4 

влажности проводили по ГОСТ 13586.5-2015 с 
использованием сушильного шкафа СЭШ-3М. 
Количество битых зерен определяли по ГОСТ  
30483-97, натуру зерна – по ГОСТ 54895-2012. 

Производительность машины изменялась ши-
берной заслонкой на выходе из машины. Частота 
вращения вала задавалась сменой шкивов ременной 
передачи. 

Результаты исследований. Предвари-
тельное изучение процесса обработки зерна в 
шелушильно-сушильной машине [4] позволило 
выделить десять факторов, влияющих на эффек-
тивность процесса подсушивания. В качестве пара-
метра оптимизации  выбрано значение конечной 
влажности зерна (на выходе их машины), табл. 1.

Согласно выбранному методу «случайного 
баланса», при составлении матрицы отсеиваю-
щих экспериментов факторы, влияющие на про-
цесс обработки зерна в шелушильно-сушильной 
машине (выделенные в результате проведенных 
предварительных исследований [4]), разделили 
на 2 полуреплики.  Первую из них, объединили 
со случайным расположением значений второй 
полуреплики и добавили еще 4 строчки (опыты 
17–20) с целью определения влияния отобран-
ных факторов на выбранных уровнях (рис. 2).

Опыты проводили на поточно-технологичес-
кой линии по производству муки ООО «Старый 
мельник» (г. Энгельс) на опытной установке. В 
качестве материала использовалась пшеница 
мягких сортов.

 Результаты реализации матрицы экспери-
ментов представлены в табл. 1. Столбец y – сред-
нее значение (из 4 опытов) выбранного парамет-
ра оптимизации – конечная влажность зерна, 
а столбцы 21 , yy  – скорректированные значе-
ния параметра оптимизации с учетом эффектов 
сильных факторов, в соответствии с которыми 
(столбец 2y ) в программе Statistica была постро-
ена карта Парето эффектов (рис. 3), позволив-
шая выделить четыре самых сильных фактора 
по степени влияния на параметр оптимизации: 
x3 – исходная влажность материала, x6  – произ-
водительность машины, x8  –  частота вращения 
вала и   x5 – мощность ИК-излучателей.

После выделения сильнейших факторов в 
целях определения оптимальных условий проте-
кания процесса обработки зерна была построена 
и реализована матрица планирования, проведен 
анализ полученных данных по методу Бокса–
Бенкина, предусматривающий описание поверх-
ности отклика уравнением первой степени.

Составили матрицу планирования опытов 
(полуреплику полного факторного эксперимента 

42 ), табл. 2. После проведения опытов (согласно 
матрице) результаты исследований были проана-
лизированы с помощью программы Statistica (мо-
дуль Планирование эксперимента), определены 
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Таблица 1

 Факторы, влияющие на эффективность подсушивания зерна, их условные обозначения и намеченные 

уровни варьирования (параметр оптимизации – конечная влажность зерна)

Обозначение
Наименование

фактора  

Р
азм

ерн
ость 

Уровни варьирования 

нижн.(-) верхн.(+) 

Х1

Вид ИК-излучателя («светлый» или «темный»)
(- при КГТ-1000; + при ТЭН)

– – +

2Х
Равномерность подачи материала – Неравномерная Равномерная 

3Х
Исходная влажность материала % 16 19

4Х
Температура зерна на входе в машину

С 
15 35

5Х
Мощность ИК-излучателей кВт 2 4

Х6 Производительность машины кг/ч 500 1000

Х7 Угол наклона высштамповки на ситовом барабане 
град

15 25

Х8

Частота вращения вала (скорость агента сушки – 
воздуха) 

мин–1 1100
 

1600

Х9 Равномерность материала по влажности – Неравномерная Равномерная

Х10 Размер зерновок (натура) г/л 730 780

Рис. 2.  Матрица отсеивающих экспериментов

Рис. 3. Диаграмма эффектов факторов 
(карта Парето эффектов)

коэффициенты регрессии. Результаты пред-
ставлены на рис. 4.

Адекватность полученной модели ли-
нейной проверяли по гипотезе о равенстве 
нулю коэффициентов уравнения регрессии 
и свободного члена путем сравнения расчет-
ного уровня значимости свободного члена и 

факторов  р с заданным уровнем значимости 
 = 0,05. Из таблицы регрессионного анали-
за (см. рис. 4) видно, что расчетный уровень 
значимости р для свободного члена и всех 
факторов  превышает  = 0,05, т.е. получен-
ная модель не адекватна линейной, и область 
оптимума необходимо описывать уравнением 
второго порядка.

В нашем случае при переходе к планирова-
нию второго порядка нулевая точка факторного 
пространства оставлена прежней и уровни варь-
ирования факторов также не изменились.

Для изучения и описания области оптимума 
выбран план Бокса (В4), близкий к D – оптималь-
ному [1, 15], рис. 5.

После реализации матрицы планирования 
второго порядка был проведен дисперсионный 
анализ в программе Statistica, результаты пред-
ставлены на рис. 6.

 С учетом полученных коэффициентов рег-
рессии и их значимости (см. рис. 6), составили 
уравнение регрессии второго порядка:

Рис. 4. Результаты дисперсионного анализа
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Таблица  2 
 

Матрица экстремального планирования эксперимента 
(параметр оптимизации – конечная влажность материала)

Обозначения  

Исходная 
влажность
материала 

Х3, % 

Мощность ИК-
излучателей Х5, 

кВт

Производи-
тельность 

машины Х6, 
кг/ч 

Частота вра-
щения вала 

Х8, мин–1 

Конечная 
влажность

материала Y1,
% 

Верхний уровень (+) 19 4 1000 1600

Основной уровень (0) 17 3 750 1350

Нижний уровень (–) 15 2 500 1100

Опыт

1 – + + + 14,7

2 + – + + 18,3

3 + + – + 14,8

4 – – – + 14,2

5 + + + – 18,0

6 – – + – 14,5

7 – + – – 14,1

8 + – – – 15,4

.хх,x,x,

x,x,,y

636
5
5

3
2

31

440260520

7104707941





 
     

Проверку адекватности уравнения  второго 
порядка производили сравнением расчетно-
го критерия Фишера с табличным ( таблFFp  ).  

Рис. 5. Матрица планирования второго порядка В4

Рис. 6. Результаты дисперсионного анализа 
и проверки на адекватность

               а   б

Рис. 7. Трехмерное сечение поверхности отклика, 
характеризующее конечную влажность 

материала: а – в зависимости от факторов Х3 
(исходная влажность материала) и Х6 

(производительность машины) (при Х5 =3 кВт и 
Х8 = 1350  мин-1); б – в зависимости от факторов Х3 

(исходная влажность материала) и Х5 (мощность 
ИК-излучателей) (при Х6 =750 кг/ч и Х8 = 1350 мин-1); 
в – в зависимости от факторов Х5 и Х6 (при Х3 =17% 

и Х8 = 1350 мин-1)

в

Расчетное значение критерия Фишера Fрас = 0,63 
(см. рис. 6) меньше табличного критического 
значения Fкр = 4,45, взятого для степеней сво-
боды f1 = 17, f2 = 1, следовательно, полученное 
уравнение второго порядка адекватно и может 
быть принято за математическую модель, опи-
сывающую влияние исследуемых факторов на 
показатели эффективности обработки зерна.

В соответствии с  экспериментальными дан-
ными построили двумерные поверхности откли-
ка (рис. 7). 
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Заключение. Анализируя трехмерные по-
верхности отклика (см. рис. 7), можно  сделать  
вывод, что  при исходной влажности зерна 19 % 
(сильно переувлажненное зерно)  параметр оп-
тимизации – конечная влажность материала – 
достигает минимальных значений – 15,0–15,5 % 
(зона оптимума) при минимальной производи-
тельности машины  500 кг/ч, частоте вращения 
вала 1350-1400 мин-1 и мощности ИК-излучате-
лей  4 кВт.

Кроме того, можно утверждать, что даже на 
максимальной производительности 1000 кг/ч 
и максимальной мощности ИК-излучателей   
4 кВт, обеспечивается снижение влажности ма-
териала с исходной 19 до конечной 17 %, что 
позволит избежать залипания рабочих орга-
нов и поверхностей оборудования при перера-
ботке переувлажненного зерна.
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The random balance method was used to select the most 

significant factors in degree of their influence on the optimi-
zation parameter - final moisture content of the material: 
initial moisture content of the material, power of IR-radia-
tors, machine productivity, and  shaft rotation speed. Plan-

ning matrix was realized, statistical analysis of the results 
was carried out by the software Statistica 10.0. On the basis 
of experimental studies, a mathematical model of the tech-
nological process of wheat processing in a peeling and dry-
ing machine was obtained. Determined optimal design and 
operating parameters of the developed peeling and drying 
machine: at initial moisture content of the material of 19% 
(strongly remoistened grain), optimization parameter (the 
final moisture content of the material) reaches the minimum 
values – 15.0-15.5% (an optimum zone), with the mini-
mum machine productivity   500 kg/h, shaft rotation speed   
1350-1400 rpm and power of IR -radiators   4 kW.
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ НАПРАВЛЕНИЯ СНИЖЕНИЯ 
ЭНЕРГОЕМКОСТИ ПРОЦЕССА ОСНОВНОЙ ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ
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На основе рациональной формулы академика В.П. Горячкина  дано определение величины работы или 
энергии затрачиваемой на обработку определенной площади поля на заданную глубину. В результате 
теоретических исследований обработки поля по традиционному методу установлены графические за-
висимости  работы затрачиваемой при сплошной обработке 1 га  пашни от глубины обработки почвы. В 
результате теоретических исследований полосовой обработки почвы установлены графические зависи-
мости  работы затрачиваемой при полосовой обработке 1 га пашни от ширины полосы при  максималь-
ной глубине. Предложены возможные варианты снижения энергоемкости обработки почвы в каждом из 
рассмотренных способов обработки почвы.    
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Введение. В настоящее время на основную 
обработку почвы расходуется до 40 % энерго-
затрат в полеводстве. При этом от качества обра-
ботки почвы значительно зависит урожайность 
сельскохозяйственных культур [1, 5, 6, 10]. Учи-
тывая, что в Российской Федерации ежегодно об-
рабатывается более 70 млн га пашни [5], можно 
заключить, что снижение энергоемкости и повы-
шение качества обработки почвы является акту-
альной проблемой. Если рассматривать процесс 
основной обработки почвы в технологическом 
плане, то сущность такого процесса  заключается 
в рыхлении площади поверхности поля на задан-
ную глубину,  при этом на обработку поля затра-
чивается определенное количество энергии. 

Методика исследований. На основании боль-
шого количества теоретических и эксперименталь-
ных исследований, а также феноменологического 

описания технологического процесса основной 
обработки почвы академиком В.П. Горячкиным  
была разработана рациональная формула для оп-
ределения силы тяги конных и тракторных плугов, 
которая имеет следующий вид (1) [4]:

Rпл = Gf + kaв + aвп
2 ,                    (1)

где  Rпл – тяговое сопротивление почвообраба-
тывающего орудия, Н; G – сила тяжести почво-
обрабатывающего орудия, Н; f – коэффициент 
трения корпуса почвообрабатывающего орудия 
о почву; k – коэффициент, характеризующий 
способность почвенного пласта сопротивлять-
ся деформации, кН/м2; a – глубина обработки 
почвы, м; в – ширина захвата  почвообрабаты-
вающего орудия, м;  – коэффициент, завися-
щий от формы рабочего органа и свойств поч-


