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С учетом (8) имеем 
III
ср

II
ср

I
ср kk,k 8643 ≈≈ .   (9) 

Таким образом, при создании и совер-
шенствовании импульсных электромагнит-
ных машин с жесткими ограничениями 
массы, например, для переносных удар-
ных машин, представляется эффективным 
увеличение охлаждающей поверхности 
ЛЭМД за счет оребрения двигателя, при 
этом значение kF следует принимать  
kF = 2,5. 

Увеличение значений kF = 2,5-4,0 при-
водит к снижению относительных удель-
ных потерь не более чем на 15% и пред-
ставляет интерес для стационарных им-
пульсных электромагнитных машин. 

Дальнейшее повышение kF = 4,0-5,5 
представляется нецелесообразным ввиду 
значительного увеличения металлоемкости 
всего электропривода. 
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Введение 

Выращивание овощей в тепличных хо-
зяйствах сибирских регионов связано со 
значительными затратами энергетических 
и трудовых ресурсов, что составляет 
большую часть себестоимости тепличной 
продукции. Ресурсосбережение, основан-
ное на технических и технологических ме-
роприятиях, позволит снизить себестои-
мость продукта. 

Одним из технических решений в теп-
личных хозяйствах является механизация 
процессов подготовки смесей минераль-
ных удобрений с поливной водой для 
овощей, возделываемых в защищённом 
грунте. Для обеспечения ресурсосбере-
гающего режима работы необходимо оп-
ределить параметры конструкции аппара-
та, при которых смеси можно приготавли-
вать с минимальным расходом энергии, 
максимальной удельной производительно-
стью и минимальной продолжительностью 
рабочего процесса [1]. При этом смеси 
требуется приготавливать в строгом соот-
ветствии с рецептом и дозированными 
порциями подавать растениям, не ухудшая 
качественных показателей овощей [2]. 
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Объект и методы 
Объектом исследования является про-

цесс приготовления смеси минеральных 
удобрений и поливной воды в механиче-
ском аппарате с мешалкой. Практика ис-
пользования таких аппаратов показывает, 
что они обеспечивают полное и равно-
мерное распределение частиц каждого 
компонента во всем объеме смеси; про-
сты по устройству, обладают малой ме-
талло- и энергоемкостью, удобны в об-
служивания, герметичны и надежны. По-
иск параметров ресурсосберегающего 
режима работы такого аппарата проводи-
ли с помощью методов теории планиро-
вания эксперимента. 

Для проведения работы была изготов-
лена специальная установка с горизон-
тальной радиальной лопастной мешалкой 
(рис.). Лопасти на валу установлены по 
винтовой линии. Размеры лопастей и рас-
положение их на валу обеспечивают пе-
рекрытие всего рабочего объема смеси-
тельной емкости. Длина лопасти составля-
ет не менее 90% радиуса основания ем-
кости. Ширина лопасти равна диаметру 
вала мешалки. Лопасти равномерно уста-
навливаются по винтовым линиям двухза-
ходного винта. Предусмотрена возмож-
ность смены рабочих органов (лопастей), 
изменения их количества и угла постанов-
ки к плоскости вращения. 
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Рис. Схема аппарата с механическим  
перемешивающим устройством: 

1 — емкость U-образного поперечного  
сечения; 2 — вал; 3 — лопасть; 

4 — выпускной канал 
 
Ресурсосберегающий режим работы 

аппарата определяют параметры: мощ-
ность (N ), затрачиваемая на процесс, 
представленная безразмерным критерием 
Эйлера ( EuY =1 ); удельная производи-

тельность (k ) аппарата, представленная 
критерием Дьяконова ( DiY =2 ); время ( t ) 
процесса, представленное критерием 
( TY =3 ) и факторы: частота вращения ( n ) 

мешалки, представленная критерием Рей-

нольдса ( ReX =1 ); угол ( α=2X ) поста-
новки лопасти к плоскости вращения; жи-
вое сечение ( fX =3 ) лопасти; число 

( zX =4 ) лопастей. Развернутый вид кри-
териальных зависимостей следующий [3]: 

ρ
= 35nd

NEu ; 
n
kDi = ; 

tnT = ; 
η
ρ

=
ndRe

2

, 

где d  — диаметр мешалки;  
ρ  — плотность раствора;  
η  — динамическая вязкость водного 

раствора. 
За критерий оптимизации приняли 
EuY =1 , а DiY =2  и TY =3  — ограничи-

вающие параметры. 
 

Результаты и их обсуждение 
Обработка результатов эксперимента 

позволила получить уравнения регрессии, 
с учетом только значимых коэффициен-
тов [4]: 

11 1936116597 X,,Y −= ;  (1) 

412 012003301900 X,X,,Y +−= ;     (2) 

43

13

2084079224
2923577921819
X,X,
X,,Y

−−
−+=

. (3) 

Для определения параметров аппарата, 
обеспечивающих наилучшее протекание 
процесса с минимальным расходом энер-
гии, максимальной удельной производи-
тельностью и минимальной продолжитель-
ностью процесса применен метод крутого 
восхождения по поверхности отклика в на-
правлении градиента (метод Бокса-
Уилсона) [5]. Полученные уравнения (1), 
(2), (3) дают верное направление к опти-
муму. Для осуществления планирования по 
методу крутого восхождения были рас-
смотрены уравнения регрессии без учета 
коэффициентов взаимодействия [4]: 
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Для определения параметров аппарата 
применен метод крутого восхождения по 
поверхности отклика в направлении гради-
ента (метод Бокса-Уилсона) [5]. 
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Анализ уравнений (4), (5), (6) показы-
вает, что факторы неодинаково влияют на 
параметры. Отсюда неясно, насколько 
эффективно изменение одного фактора в 
сравнении с изменениями других факто-
ров. Введение коэффициента jiλ  позво-

лит оценить влияние входных факторов и 
покажет насколько изменяются 2Y  и 3Y  

при уменьшении 1Y  на величину 010,=δ . 

Коэффициент jiλ  вычисляется по форму-

ле [6]: 

δ=λ
i

ji
ji b

b

1

, 

где jib  — линейный эффект i-того фактора 

( 41,...,i = ) в j-том уравнении ( 31,...,j = );  

ib1  — линейный эффект i-го фактора в 

уравнении (1) критерия оптимизации. 

Расчеты показали, что наиболее сильно 
влияет на критерии оптимизации фактор 

4X  (табл. 1). В соответствии с идеей ме-
тода крутого восхождения выбран еди-
ничный шаг c∆  «сильного» фактора 4X , 

равный минимальному количеству лопа-
стей, равномерно распределенных по оси 
вала для обеспечения равномерности мо-
мента на валу мешалки, т.е. 44 =∆=∆c . 

Величина шагов ci∆  остальных факторов 

определялась по формуле [6]: 

c
j

iji
i ∆

ελ

ελ
=∆

44

, 

где iε  — основной уровень i-того факто-

ра. 
Расчеты и программа крутого восхож-

дения представлены в таблицах 1, 2. 

Таблица 1 
Программа крутого восхождения по определению оптимальных параметров аппарата  

с механическим перемешивающим устройством 
 

Показатель 
Фактор

( )ReX 1  ( )α2X  ( )ϕ3X  ( )zX 4  

Основной уровень фактора iε  510478 ⋅,  50 0,12 16 

Интервал варьирования фактора 510122 ⋅,  40 0,12 8 

Размерность -- градус -- штуки

Коэффициент i2λ  610914 −⋅,  510633 −⋅,  510439 −⋅,  410081 −⋅,  

Произведение iiελ2  1,04 210451 −⋅,  510131 −⋅,  410648 −⋅,  

Величина шага i2∆  4814,81 6,71 21025 −⋅,  4 

Коэффициент i3λ  210845 −⋅− ,  210967 −⋅− ,  -0,47 -0,36 

Произведение iiελ3  -12380,8 -3,18 21065 −⋅− ,  -2,88 

Величина шага i3∆  17195,56 4,42 0,78 4 

Округленный шаг 4101⋅ 10 0,12 4 

 
Таблица 2 

Опыты по программе крутого восхождения 
 

Номер 
опыта 

Фактор Параметр 

( )ReX 1  ( )α2X  ( )ϕ3X  ( )zX 4  ( )EuY1  ( )DiY2  ( )TnY3  

1 510378 ⋅,  60 0,24 20 71,56 0,1614 1822 

2 510278 ⋅,  70 0,24 24 74,91 0,1658 1716 

3 510178 ⋅,  80 0,24 24 77,59 0,1680 1664 

4 510078 ⋅,  90 0,24 24 81,32 0,1725 1524 

5 510977 ⋅,  90 0,24 24 84,27 0,1724 1575 

6 510877 ⋅,  90 0,24 24 86,32 0,1719 1674 

7 510777 ⋅,  90 0,24 24 89,55 0,1713 1684 

8 510677 ⋅,  90 0,24 24 91,78 0,1709 1706 
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Шаговый процесс движения осуществ-
лялся со знаками, соответствующими зна-
кам, стоящим перед коэффициентами 
регрессии в уравнении для критерия Эй-
лера (4). Реализация первых четырех ша-
гов показала увеличение мощности, за-
трачиваемой на процесс, удельной произ-
водительности аппарата и снижение вре-
мени перемешивания. При реализации по-
следующих шагов наблюдались устойчи-
вое снижение удельной производительно-
сти, увеличение времени и незначитель-
ное сокращение расхода мощности  
(табл. 2). 

 
Выводы  

На основании данных результатов экс-
периментальных исследований определе-
ны эффективные параметры аппарата: 
частота вращения лопастной мешалки — 
76 мин.-1; угол наклона лопасти к плоско-
сти вращения — 90°; живое сечение лопа-
сти — 0,24; количество лопастей на валу 
мешалки — 24 шт., что обеспечивает пе-
рекрытие продольного сечения смеси-
тельной емкости. В сравнении с исполь-
зуемым способом приготовления смеси 
получили сокращение затрат энергии на 
рабочий процесс на 24%, удельная произ-
водительность аппарата увеличилась на 
16%, затраты времени приготовления 
смеси сократились на 20%.  
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При решении важнейших задач соци-

ально-экономического развития РФ в цен-
тре внимания стоит продовольственная 
проблема. Важной составляющей её реа-
лизации является современное птицевод-
ство, которое характеризуется высокой 

степенью механизации и автоматизации 
технологических процессов, а также глу-
бокой внутриотраслевой специализацией, 
насчитывающей до 50 специальностей. 

Вместе с тем труду работников основ-
ных профессий сопутствуют многие не-
благоприятные факторы. Ведущее место 
среди них занимает высокая запылённость 
воздушной среды, превышая на отдельных 
производственных участках в 10-12 раз 
предельно допустимую концентрацию, 




