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Цель исследования – объяснение механизма 
взаимодействия и влияния комплекса конструк-
тивных и режимных параметров установки по из-
мельчению клубней картофеля на технологиче-
ские характеристики готового продукта. Выпол-
нена систематизация показателей работы уста-
новки по измельчению клубней картофеля: выделе-
ны управляющие, производные и результатные по-
казатели ее функционирования. На основе разрабо-
танной и запатентованной конструкции измельчи-
теля клубней картофеля и предварительного ста-
тистического анализа экспериментальных данных 
по ее функционированию выполнена систематиза-
ция показателей рабочего процесса. В качестве 
управляющих показателей обоснованы: частота 
вращения конусного вала, которая имеет среднее 
значение 215,086 мин-1 (при стандартном отклоне-
нии 25,711 мин-1), частота вращения измельчающего 
барабана – 380,104 мин-1 (при 39,011 мин-1), шаг уста-
новки ножей на измельчающем барабане – 51,6921 мм 
(при 14,9737 мм), угол наклона ножей на измельчаю-
щем барабане имеет среднее значение 7,6667 град. 
(при стандартном отклонении 6,8694 град.). В каче-
стве результатных показателей выбраны: частота 
цикла обработки, которая характеризуется цен-
тром рассеивания 12,042 мин-1 (при стандартном 
отклонении 4,284 мин-1), производительность – 

795,3508 кг/ч (при 290,8860 кг/ч), удельные энергети-
ческие затраты на привод конусного вала –               

0,5087 Втч/кг (при 0,2075 Втч/кг), удельные энерге-
тические затраты на привод измельчающего бара-

бана 0,4334 Втч/кг (при 0,1571 Втч/кг), толщина 
картофельных ломтиков имеет среднее значение 
5,0244 мм (при стандартном отклонении 0,6413 мм). 
Предложенный аналитический подход объясняет 
механизм взаимодействия и влияния частоты 
вращения конусного вала и измельчающего бара-
бана, шага и угла наклона ножей барабана уста-
новки по измельчению картофеля на изменения 
частоты технологического цикла обработки сы-
рья, производительность и удельные энергетиче-
ские затраты оборудования, а также на величину 
толщины готовых картофельных ломтиков. Ме-
тодика расчета может быть использована в про-
гностических целях, поскольку относительная 
погрешность приближения по всем пяти пред-
ставленным зависимостям (функциям) не превос-
ходит 6,72 %, а степень детерминированности 
для каждой – выше 95,10 %. 

Ключевые слова: измельчение, сырье, карто-
фель, установка, ножи, частота вращения, шаг, 
угол, производительность, удельные энергетиче-
ские затраты. 
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The research objective was the explanation of the 

mechanism of interaction and the influence of the com-
plex of constructive and regime parameters of the unit on 
crushing of tubers of potatoes on technical characteristics 
on a ready-made product. The systematization of indica-
tors of the work of installation on crushing of tubers of 
potatoes is executed: directing, derivatives and resulting 
indicators of its functioning are allocated. On the basis of 
developed and patented design of the grinder of tubers of 
potatoes and preliminary statistical analysis of experi-
mental data on its functioning systematization of indica-
tors of working process was executed. As operating indi-
cators served the frequency of rotation of conical shaft 
which had average value of 215.086 min.-1 (at a standard 
deviation of 25.711 min.-1), the frequency of rotation of 
the crushing drum – 380.104 min.-1 (at 39.011 min.-1), 
the step of installation of knives on crushing drum – 
51.6921 mm (at 14.9737 mm), tilt angle of knives on the 
crushing drum has average value 7.6667 degrees (at 
standard deviation 6.8694 degrees). As resulting opera-
tion cycle frequency characterized by the center of dis-
persion of 12.042 min..-1 (at a standard deviation of 
4.284 min.-1), the productivity – 795.3508 kg/h (at 
290,8860 kg/h), specific power costs of the drive of con-
ical shaft – 0.5087 W×h/kg (at 0.2075 W×h/kg), specific 
power costs of the drive of the crushing W×h/kg reel 
0.4334 (at 0,1571 W×h/kg), thickness of potato slices 
had average value of 5.0244 mm (at standard deviation 
of 0.6413 mm) were chosen. Offered analytical ap-
proach explained the mechanism of interaction and in-
fluence of frequency of rotation of conical shaft and 
crushing drum, step and tilt angle of knives of the drum 
of installation on crushing of potatoes on changes of 
frequency of production cycle of processing of raw ma-
terials, the productivity and specific power expenses of 
the equipment, and also at the size of thickness of ready 
potato slices. The calculation procedure can be used in 
predictive purposes as relative error of approach does 
not exceed 6.72 % in all five presented dependences 
(functions), and determinacy degree for everyone it is 
higher than 95.10 %. 

Keywords: crushing, raw materials, potatoes, instal-
lation, knives, rotation frequency, step, corner, produc-
tivity, specific power expenses. 

 
Введение. Важным фактором устойчивого раз-

вития животноводства является наличие достаточ-
ной сырьевой базы, ресурсосберегающих машин и 
оборудования. Измельчение клубнеплодов является 
системным многофункциональным энергоемким 
процессом, на который влияют конструктивные осо-
бенности применяемого оборудования и физико-
механические свойства исходного сырья. В Красно-
ярском крае районировано большое количество сор-

тов картофеля, которые возделываются практически 
во всех сельскохозяйственных организациях. Кроме 
того, клубни картофеля богаты микроэлементами и 
витаминами. Использование картофельных ломти-
ков в качестве составляющего компонента в кормо-
вых смесях становится актуальным при совершен-
ствовании конструкции измельчителя клубней кар-
тофеля, которое обеспечивает эффективное регу-
лирование и выбор оптимальных энергетических и 
конструктивно-технологических параметров, режи-
мов эксплуатации, что, в свою очередь, способству-
ет повышению производительности установки и ка-
чества готовой продукции. 

Цель исследования: объяснение механизма 
взаимодействия и влияния комплекса конструктив-
ных и режимных параметров установки по измель-
чению клубней картофеля на технологические ха-
рактеристики готового продукта. 

Задачи исследования: выявить закономерности 
изменения производительности и удельной энерго-
емкости процесса измельчения клубней картофеля в 
зависимости от конструктивных, технологических и 
режимных параметров функционирования установки.  

Методы исследования. Теоретические и экспе-
риментальные исследования проводились на основе 
анализа отечественных и зарубежных научно-
практических работ [1–9]. Выполнена систематиза-
ция показателей функционирования установки по 
измельчению клубней картофеля: выделены управ-
ляющие, производные и результатные показатели 
функционирования данной установки. 

Значения управляющих показателей. Частота 
вращения конусного вала  , Гцk  и измельчающего 

барабана  , Гцb , шаг установки  , ммh  и угол 

наклона ножей на измельчающем барабане относи-

тельно горизонтальной оси  , град. систематизи-

рованы в соответствии с планом эксперимента.  
Значения результатных показателей. Частота 

цикла обработки  , Гц , производительность 

 , кг/ чQ , удельные энергозатраты на приводы ко-

нусного вала  , Вт ч/ кгkE   и измельчающего бара-

бана  , Вт ч/ кгbE  , толщины клубней картофеля 

 d, мм  обработаны в ходе 24 серий экспериментов 

(по 30 опытов в каждой серии).  
Мощность, подаваемая на приводы конусного 

вала  , ВтkP  и измельчающего барабана  , ВтbP  

установки, вычислена исходя из силы тока, соответ-
ственно, подаваемой на приводы конусного вала 

 , АkI  и измельчающего барабана  , АbI  по фор-

мулам 
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;k k k b b bP I P I   , 

 

где 3 cosk k kU  , 3 cosb b bU   – 

коэффициенты преобразования силы тока в мощ-
ность, определяемые для технического устройства; 

напряжение 380 Омk bU U  . 

Частота цикла измельчения  , Гц  обратна 

продолжительности технологического цикла  , сt : 

 

1

t
  . 

 
Продолжительность технологического цикла, из-

меренная в часах  , ч , пересчитана исходя из 

продолжительности технологического цикла в се-

кундах  , сt  по формуле 

 

1

3600
  . 

 
Производительность разработанной установки 

 , кг/ чQ  рассчитана исходя из массы  , кг/ чm  

загружаемого в установку сырья и продолжительно-

сти технологического процесса  , ч  по формуле 

 

m
Q


 . 

 
Удельные энергетические затраты на приводы 

конусного вала  , Вт ч/ кгkE   и измельчающего ба-

рабана  , Вт ч/ кгbE   установки вычислены исходя 

из массы обрабатываемого сырья  , кг/ чm , а так-

же потребляемой мощности, соответственно, на 

приводы конусного вала  , ВтkP  и измельчающего 

барабана  , ВтbP  по формулам 

 

;k b
k b

P P
E E

m m
  . 

 
Дополнительно определены и рассчитаны коэф-

фициенты сопряжения по частоте и мощности: 
 

;b b
P

k k

P

P



 


  . 

 
Перевод частоты вращения конусного вала 

 , Гцk  в техническую частоту вращения конус-

ного вала Ωк , мин-1 осуществляется по формуле 
 

k

k k k

    , 

 

где 14,374 603 62k  , 1,215 820 497k   – 

коэффициенты перевода. 

Перевод частоты вращения барабана  , Гцb  

в техническую частоту вращения барабана Ωb, мин-1, 
выполняется по формуле 

 
b

b b b

    , 

 

где 14,484 091 42b  , 1,015 072 85b   – 

коэффициенты перевода. 
Результаты корреляционно-регрессионного ана-

лиза данных оценены по значению коэффициентов 
корреляции Пирсона и детерминации используемой 
для определения доли объясненной вариации. Все 
выборки показателей соответствуют нормальному 
распределению согласно критерию Шапиро – Уилка. 
Оценка значимости различий средних значений про-
ведена с использованием t-критерия Стьюдента и  
U-критерия Манна – Уитни, соответственно для нор-
мально и ненормально распределенных данных. 
Проверка на наличие автокорреляции остатков за-
висимостей выполнена с использованием критерия 
Дарбина – Уотсона. Значимость коэффициентов 
регрессии установлена по t-критерию Стьюдента на 
уровне 0,05, а адекватность модели – по F-критерию 
Фишера с использованием подпакета Statistics паке-
та Maple. Зависимости детерминированы на 95,10 % 
(Coefficient of Multiple Determination), относительная 
погрешность сглаживания экспериментальных дан-
ных не превосходит 6,72 % (% Error) [1–6, 9]. 

Результаты исследования и их обсуждение. 
Исследование влияния конструктивных параметров 
установки по измельчению клубней картофеля на 
технологические показатели выполнено согласно про-
грамме исследований, включающей анализ результа-
тов предварительной статистической обработки по 
адаптированному плану эксперимента и поиск законо-
мерностей. По данному плану частота вращения ко-
нусного вала имеет среднее значение 14,266 7 Гц (при 
стандартном отклонении 1,760 1), частота вращения 
измельчающего барабана – 25,000 Гц (при 2,654 0), 
шаг размещения ножей на барабане – 51,692 1 мм 
(при 14,973 7), угол наклона ножей барабана имеет 
среднее значение 7,666 7 град (при стандартном от-
клонении 6,869 4). 
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Расчеты по 24 сериям экспериментов показали, что 
частота цикла обработки характеризуется центром 
рассеивания 0,2007 Гц (при стандартном отклонении 
0,071 4), производительность – 795,350 8 кг/ч (при 
290,886 0), удельные энергетические затраты на 

привод конусного вала – 0,508 7 Втч/кг (при 0,207 5), 
удельные энергетические затраты на привод измель-

чающего барабана – 0,433 4 Втч/кг (при 0,157 1), тол-
щина картофельных ломтиков имеет среднее значе-

ние 5,024 4 мм (при стандартном отклонении  
0,641 3). 

Согласно программе исследования, подобран 
общий вид аналитических функций, представляю-
щих основные закономерности функционирования 
установки для измельчения клубней картофеля и 
целевые показатели технологического совершен-
ства, обеспечивающих единство объекта исследо-
ваний по принципу подобия процессов. 

Влияние конструктивных параметров установки по измельчению картофеля на частоту тех-
нологического цикла обработки. Частота технологического цикла измельчения картофеля в зависимости 

от , Гцk ; , Гцb ; , ммh ; , град.  представляется следующей функцией: 

 

 , , ,k b kbh k b kb k b b h bh c h c c h                   

+ bh b kb k b k h kc h c c h        , 

 

где 
5

2,035 696 077 10
k bh

c


  ; 
5

1,116 314 117 10
k b

c



 ; 

6
6,591 868 593 10

b h
c




  ; 0,000 377 417 304 5

bh
c  ; 

5
5,503 702 738 10

k b
c


  ; 0,000 194 728 519 6

k h
c   

– коэффициенты взаимодействия показателей, зна-
чения которых вычислены с использованием ком-
пьютерного пакета регрессионного анализа. 

 

 
Влияние конструктивных параметров установки по измельчению картофеля на производи-

тельность установки. Производительность установки по измельчению картофеля , кг/ чQ , в зависимо-

сти от , Гцk ; , Гцb ; , ммh ; , град.  представляется следующей функцией: 

 

 , , ,k b kbh k b kb k b b h bQ h c h c c h                  

+ bh b kb k b kh kc h c c h        , 

 

где 0,101 246 219 1kbhc  ; 0,043 729 850 73kbc   ; 

0,026 366 121 99b hc   ; 1,658 303 197bhc  ; 

0,198 938 480 8kbc  ; 0,993 876 046 2k hc   – 

коэффициенты взаимодействия показателей, значе-
ния которых вычислены с использованием компью-
терного пакета регрессионного анализа. 

Влияние конструктивных параметров установки по измельчению картофеля на удельные энер-

гетические затраты на привод конусного вала. Удельные энергетические затраты , Вт ч/ кгkE  , на 

привод конусного вала установки в зависимости от , Гцk ; , Гцb ; , ммh ; , град.  представляется 

следующей функцией: 
 

 , , ,k k b kbh k b kb k b b h bE h c h c c h                  

+ bh b kb k b kh kc h c c h        , 

 

где
5

4,733 501 763 10
k bh

c


  ;
5

4,935 183 082 10
k b

c





; 
6

5, 286 487 833 10
b h

c



  ; 0,000 222 374 700 9

bh
c  

; 0,002 537 992 819
k b

c  ; 0,000 918 439 517 8
k h

c   – 

коэффициенты взаимодействия показателей, значе-

ния которых вычислены с использованием компью-
терного пакета регрессионного анализа. 
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Влияние конструктивных параметров установки по измельчению картофеля на удельные 
энергетические затраты на привод измельчающего барабана. Удельные энергетические затраты 

, Вт ч/ кгbE  , на привод измельчающего барабана установки в зависимости от , Гцk ; , Гцb ; , ммh ; 

, град.  представляется следующей функцией: 

 

 , , ,b k b kbh k b kb k b b h bE h c h c c h                  

+ bh b kb k b kh kc h c c h        , 

 

где 
5

2,604 976 817 10
k bh

c


  ; 
5

1,504 591 188 10
k b

c



 ; 

6
2,676 668 327 10

b h
c




 ; 0,000 155 311 958 1

bh
c   ; 

0,002 258 187 066
k b

c  ; 0,000 323 471 427 3
k h

c   – 

коэффициенты взаимодействия показателей, значе-

ния которых вычислены с использованием компью-
терного пакета регрессионного анализа. 
 

 ˆ , , ,b jj j jb j b j b kj bjE E E E h      . 

 
 

Влияние конструктивных параметров установки по измельчению картофеля на толщину 

картофельных ломтиков. Толщина , ммd , картофельных ломтиков в зависимости от , Гцk ; , Гцb ; 

, ммh ; , град.  представляется следующей функцией: 

 

 , , ,k b kbh k b kb k b b h bd h c h c c h                  

+ bh b kb k b kh kc h c c h        , 

 

где -5=3,275 438 325 10kbhc  ; =0,001 068 848 495kbc 
; 

=-0,000 405 158 923 7bhαc ; =0,0134 430 263 2bhc ; 

=-0,023 523 743 29kbc ; =-0,002 898 066 739khc  – 

коэффициенты взаимодействия показателей, значе-
ния которых вычислены с использованием компью-
терного пакета регрессионного анализа. 

Выводы. На основе разработанной и запатенто-
ванной конструкции измельчителя клубней картофеля 
и предварительного статистического анализа экспери-
ментальных данных по ее функционированию выпол-
нена систематизация показателей рабочего процесса. 
В качестве управляющих показателей обоснованы: 
частота вращения конусного вала, которая имеет 
среднее значение 215,086 мин-1 (при стандартном  
отклонении 25,711 мин-1), частота вращения бараб- 
ана – 380,104 мин-1 (при 39,011 мин-1), шаг установки 
ножей на измельчающем барабане – 51,692 1 мм (при 
14,973 7 мм), угол наклона ножей на измельчающем 
барабане имеет среднее значение 7,666 7 (при стан-
дартном отклонении 6,869 4 град.). В качестве резуль-
татных показателей выбраны: частота цикла обра-
ботки, которая характеризуется центром рассеива-
ния 12,042 мин-1 (при стандартном отклонении  
4,284 мин-1), производительность – 795,350 8 кг/ч 
(при 290,886 кг/ч), удельные энергетические затраты 

на привод конусного вала – 0,508 7 Втч/кг  

(при 0,207 5 Втч/кг), удельные энергетические за-

траты на привод измельчающего барабана  

0,4334 Втч/кг (при 0,1571 Втч/кг), толщина картофель-
ных ломтиков имеет среднее значение 5,024 4 мм (при 
стандартном отклонении 0,641 3 мм).  

Предложенный аналитический подход объясняет 
механизм взаимодействия и влияния частоты вра-
щения конусного вала, частоты вращения измель-
чающего барабана, шага и угла наклона ножей ба-
рабана установки по измельчению картофеля на 
изменения частоты технологического цикла обра-
ботки сырья, производительность и удельные энер-
гетические затраты установки, а также на величину 
толщины готовых картофельных ломтиков. Методи-
ка расчета может быть использована в прогностиче-
ских целях, поскольку относительная погрешность 
приближения по всем пяти представленным зависи-
мостям (функциям) не превосходит 6,72 %, а сте-
пень детерминированности для каждой – выше 
95,10 %. 
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