
26 ISSN 0321-4443 Тракторы и сельхозмашины, 2016, № 8

УДК 631.362.3

Оценка соответствия модели процесса выделения зерновых примесей
из фракции легких отходов в осадочной камере результатам эксперимента

Assessment of model adequacy of the process of grain impurities separation
from the fraction of light waste in settling chamber to experimental results

В. Е. САИТОВ1, д-р техн. наук

А. Н. СУВОРОВ2, канд. техн. наук

1 Зональный научно-исследовательский институт
сельского хозяйства Северо-Востока 
имени Н. В. Рудницкого, Киров, Россия, 
vicsait-valita@e-kirov.ru
2 Центр дистанционного образования детей, 
Киров, Россия, suvorov-alex@mail.ru

V. E. SAITOV1, DSc in Engineering

A. N. SUVOROV2, PhD in Engineering

1 N. V. Rudnitskiy Zonal Research Institute
of Agriculture of the North-East, 
Kirov, Russia, 
vicsait-valita@e-kirov.ru
2 Center for Distance Education of Children,
Kirov, Russia, suvorov-alex@mail.ru



ISSN 0321-4443 Тракторы и сельхозмашины, 2016, № 8 27

Максиìаëüно поëное испоëüзование собранноãо зерна — актуаëüная заäа÷а сеëüскохозяйственноãо произвоäства. При выäеëении
сеìенноãо зерна из зерновоãо вороха в отхоäы попаäает боëüøое коëи÷ество зерновых приìесей (щупëое и äробëеное зерно), ко-
торые ìоãут сëужитü öенныì корìоì äëя животных. Оäин из эффективных способов выäеëения зерновых приìесей из ëеãких от-
хоäов — фракöионирование по аэроäинаìи÷ескиì свойстваì. При разработке и соверøенствовании устройств äëя фракöиониро-
вания ëеãких отхоäов возäуøныì потокоì требуется провеäение боëüøоãо коëи÷ества экспериìентов, ÷то связано с вреìенныìи,
энерãети÷ескиìи и ìатериаëüныìи затратаìи. Миниìизироватü коëи÷ество экспериìентов ìожно с поìощüþ ìатеìати÷ескоãо ìо-
äеëирования. Переä приìенениеì ìатеìати÷еской ìоäеëи в проектировании техни÷еских устройств необхоäиìо оöенитü ее аäек-
ватностü. В статüе провоäится оöенка соответствия резуëüтатов ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования проöесса фракöионирования ëеã-
ких отхоäов резуëüтатаì экспериìентов. Ка÷ественная проверка соответствия провоäится по попаäаниþ резуëüтатов ìоäеëирования
в поëе äопуска экспериìентаëüных äанных, коëи÷ественная — путеì проверки статисти÷еских ãипотез. Резуëüтаты теорети÷еских
рас÷етов образуþт оäну выборку, резуëüтаты экспериìентов — вторуþ. Рассìатриваþтся äве статисти÷еские ãипотезы. Кажäая из
них проверяется на уровне зна÷иìости 0,05. С поìощüþ критерия знаков проверяется ãипотеза о тоì, ÷то обе поëу÷енные выборки
принаäëежат оäной ãенераëüной совокупности. По резуëüтатаì иссëеäования на выбранноì уровне зна÷иìости ãипотеза приниìа-
ется. Затеì по кажäой из выборок строится реãрессионная ìоäеëü, и с поìощüþ теста Чоу проверяется ãипотеза о совпаäении по-
строенных реãрессионных ìоäеëей. По резуëüтатаì иссëеäований и вторая ãипотеза на уровне зна÷иìости 0,05 приниìается. Рас-
сìотренная ìатеìати÷еская ìоäеëü ìожет испоëüзоватüся при проектировании техни÷еских устройств äëя фракöионирования ëеã-
ких отхоäов.

Ключевые слова: зерновой ìатериаë; возäуøный поток; осаäо÷ная каìера; пневìати÷еский сепаратор; зерноо÷иститеëüная ìаøина;
пневìосепарируþщий канаë; статисти÷еская ãипотеза; ãенераëüная совокупностü.

The fullest utilization of harvested grain is an important task of agricultural production. During separation of seed grain from grain heap a large
amount of grain impurities (feeble and crushed grain) being a valuable animal feed is lost. One of the effective methods of separation of grain
impurities from light waste is the fractionation on aerodynamic properties. When developing and improving the devices for fractionation of
light waste by means of airflow, it is necessary to carry out a large number of experiments, which is associated with time, energy and material
consumption. Mathematical modeling allows to minimize the number of experiments. Before applying a mathematical model in designing of
technical devices, it is necessary to assess its adequacy. The article presents the assessment of adequacy of the results of mathematical modeling
of light waste fractionation process to the experimental results. Qualitative assessment of adequacy is carried out by determining whether the
results of mathematical modeling are within the tolerance range of experimental data; quantitative assessment is carried out by means of statistical
hypotheses testing. The results of theoretical calculations draw one sample, the results of experiments draw another. Two statistical hypotheses
are considered. Each of the hypotheses is tested at 0.05 of significance level. The hypothesis that both of received samples belong to the same
parent population is tested with the use of the sign test. As a result of research, the hypothesis is accepted on the selected significance level.
Then a regression model is developed for each of the samples, and using the Chow test the hypothesis about the coincidence of constructed
regression models is tested. As a result of research, the second hypothesis is also accepted at 0.05 of significance level. The considered ma-
thematical model can be used in the design of technical devices for fractionation of light waste.

Keywords: grain material; airflow; settling chamber; pneumatic separator; grain-cleaning machine; aspirating channel; statistical hypothesis;
parent population.

Введение

Поступаþщий на посëеуборо÷нуþ обработку зерно-
вой ворох кроìе биоëоãи÷ески поëноöенноãо зерна со-
äержит также щупëое, äробëеное и битое зерно, сеìена
сорных растений, орãани÷еские и ìинераëüные приìе-
си. Зерновой ворох, засоренный сорныìи и зерновыìи
приìесяìи, — бëаãоприятная среäа äëя развития и раз-
ìножения ìикроорãанизìов, которые ухуäøаþт сеìен-
ные, проäовоëüственные, корìовые и техни÷еские ка-
÷ества зерна.

Зерновой ворох, äоставëенный от коìбайнов, необ-
хоäиìо сразу о÷ищатü от приìесей äëя повыøения
стойкости зерна к фактораì пор÷и. Уже на стаäии преä-
варитеëüной обработки эффективна о÷истка зерновоãо
вороха с интенсификаöией пневìосепараöии и фрак-
öионированиеì ëеãких отхоäов по аэроäинаìи÷ескиì
признакаì на зерновые и сорные приìеси. При этоì
зерновые приìеси сëужат öенныì корìовыì проäуктоì
äëя с.-х. животных. Своевреìенное и ка÷ественное вы-
поëнение äанной техноëоãи÷еской операöии способс-
твует повыøениþ сеìенных и проäовоëüственных ка-
÷еств зерна, снижениþ еãо потерü и увеëи÷ениþ про-
пускной способности пото÷ных ëиний.

Матеìати÷еский анаëиз проöесса разäеëения ëеãких
отхоäов на фуражнуþ и сорнуþ фракöии с поìощüþ
статисти÷ескоãо ìетоäа и поëу÷ение анаëити÷еских вы-
ражений äëя выбора усëовий эффективноãо разäеëения

ëеãких отхоäов на фракöии позвоëят обосноватü раöио-
наëüные конструкöионно-техноëоãи÷еские параìетры
пневìосистеìы зерноо÷иститеëüных ìаøин.

Цель исследования

Цеëü иссëеäования состоит в проверке соответствия
резуëüтатов статисти÷ескоãо анаëиза фракöионирова-
ния ëеãких отхоäов в осаäо÷ной каìере зерноо÷исти-
теëüной ìаøины экспериìентаëüной реãрессионной
ìоäеëи.

Материалы и методы

Дëя сравнитеëüноãо анаëиза поëу÷ены рас÷етные
äанные с испоëüзованиеì ìатеìати÷еской ìоäеëи äви-
жения ÷астиöы зерновоãо вороха. Дëя поëу÷ения рас-
÷етных и опытных äанных по выäеëениþ зерновых при-
ìесей из ëеãких отхоäов в осаäо÷ной каìере испоëüзо-
вана экспериìентаëüная установка, изãотовëенная в
проäоëüно-вертикаëüной пëоскости в натураëüнуþ ве-
ëи÷ину (соответствует разìераì ìаøины преäваритеëü-
ной о÷истки зерна МПО-50) с øириной прото÷ной ÷ас-
ти 0,2 ì [1].

Проверку ãипотезы о соответствии резуëüтатов тео-
рети÷еских иссëеäований экспериìентаëüныì äанныì
осуществëяëи по ìетоäу проверки статисти÷еской ãипо-
тезы о принаäëежности äвух выборок оäной ãенераëü-
ной совокупности по критериþ знаков и ìетоäу статис-
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ти÷еской ãипотезы о совпаäении реãрессионных ìоäе-
ëей, поëу÷енных теорети÷ески и экспериìентаëüно, с
поìощüþ теста Чоу [2]. Дëя ка÷ественной оöенки соот-
ветствия резуëüтатов статисти÷ескоãо анаëиза экспери-
ìентаëüныì äанныì рассìатриваëосü попаäание рас-
÷етных äанных в поëе äопуска экспериìентаëüных.

Результаты и их обсуждение

Матеìати÷еская ìоäеëü проöесса фракöионирова-
ния ëеãких отхоäов в осаäо÷ной каìере в зоне выхоäно-
ãо окна пневìотранспортируþщеãо канаëа (ПТК), опи-
санная в работе [3], позвоëяет поëу÷итü теорети÷еские
зна÷ения веëи÷ины соäержания a1 зерновых приìесей в
фуражной фракöии äëя ëþбых зна÷ений коорäинат x и
y установки верхней кроìки разäеëитеëüной стенки от-
секов осажäения фуражной и сорной фракöий и скоро-
сти vв исте÷ения возäуøноãо потока из перепускноãо
канаëа зерноо÷иститеëüной ìаøины [1, 4].

Дëя оöенки соответствия ìатеìати÷еской ìоäеëи
фракöионирования ëеãких приìесей в осаäо÷ной каìе-
ре поëу÷енныì резуëüтатаì практи÷ескоãо экспериìен-
та, привеäенноãо в работе [5], äанные теорети÷ескоãо
рас÷ета и экспериìента свеäены в табëиöу. При прове-
äении практи÷ескоãо экспериìента реаëизован трех-
факторный по÷ти ротатабеëüный пëан Бокса—Бенкина
второãо поряäка как наибоëее выãоäный в äанноì сëу-
÷ае по коëи÷еству опытов и поëу÷аеìой инфорìаöии.
Нижний (–1), среäний (0) и верхний (+1) уровни ис-
сëеäованных факторов составëяëи: äëя коорäинат x(x1)
и y(x2) — 0,2 и 0,12; 0,24 и 0,16; 0,28 и 0,2 ì соответ-
ственно с интерваëоì варüирования 0,04 ì; äëя скоро-
сти vв(x3) исте÷ения возäуøноãо потока из перепуск-
ноãо канаëа — 7,6; 8,5 и 9,5 ì/с с интерваëоì варüиро-
вания 1 ì/с.

На рисунке привеäены зависиìости теорети÷еских и
экспериìентаëüных зна÷ений соäержания  зерновых
приìесей в фуражной фракöии от ноìера x№ провеäен-
ноãо опыта при разäеëении ëеãких отхоäов в осаäо÷ной
каìере в зоне выхоäноãо окна ПТК.

Оöениì степенü совпаäения теорети÷еских äанных с
экспериìентаëüныìи. Теорети÷еские зна÷ения a1 обра-
зуþт оäну выборку объеìоì n1 = 15, а экспериìентаëü-
ные — äруãуþ выборку объеìоì n2 = 15. Провериì ãи-
потезу о тоì, ÷то эти выборки взяты из оäной ãенераëü-
ной совокупности. Воспоëüзуеìся критериеì знаков [2].

Найäеì разности экспериìентаëüных и теорети÷ес-
ких зна÷ений (a1теор – a1эксп), из которых коëи÷ество

Результаты теоретического расчета и эксперимента по разделению легких отходов в осадочной камере
в зоне выходного окна ПТК

№ опыта

Коäированное обозна÷ение факторов Зна÷ения соäержания a1 зерновых приìесей в фуражной фракöии, %

x1 x2 x3
Теорети÷еские 

äанные
Экспериìентаëüные 

äанные
По реãрессионной 

ìоäеëи

1 + + 0 73,39 76 74,88

2 + – 0 61,46 60 61,88

3 – + 0 89,53 78 75,13

4 – – 0 71,9 74 75,13

5 0 0 0 73,19 78 79

6 + 0 + 70,52 73 72,25

7 + 0 – 64,89 69 68

8 – 0 + 86,26 85 86

9 – 0 – 79,12 67 67,75

10 0 0 0 73,19 79 79

11 0 + + 85,11 82 83,88

12 0 + – 76,76 64 66,13

13 0 – + 67,42 73 70,88

14 0 – – 62,88 68 66,13

15 0 0 0 73,19 80 79

ya1

Зависимости теоретических и экспериментальных значений со-
держания  зерновых примесей в фуражной фракции от но-

мера x№ проведенного опыта при разделении легких отходов в
осадочной камере в зоне выходного окна ПТК:

 — теорети÷еские зна÷ения; –––– — экспериìен-
таëüные зна÷ения;  — обëастü поëя äопуска разëи÷ия
экспериìентаëüных äанных

ya1
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поëожитеëüных разностей m = 6. По табëиöе [6] найäеì
крити÷еское зна÷ение коëи÷ества испытаний Nкрит, со-
ответствуþщее заäанноìу уровнþ зна÷иìости 0,05 и m:
Nкрит (0,05; 6) = 21. Всëеäствие тоãо, ÷то объеì выборки
n1 = n2 = 15 < Nкрит, ãипотеза о принаäëежности выбо-
рок оäной ãенераëüной совокупности приниìается.

По резуëüтатаì экспериìента реãрессионная ìоäеëü
второãо поряäка, опреäеëенная ìетоäоì наиìенüøих
кваäратов, заäается выражениеì:

 = 79 – 3,25x1 + 3,125x2 + 5,625x3 +

+ 3x1x2 – 3,5x1x3 + 3,25x2x3 – 2,625  –

– 4,375  – 2,875 . (1)

Суììа кваäратов  откëонений экспериìен-
таëüных äанных от вы÷исëенных по реãрессионной ìо-
äеëи (1) составëяет 34,75.

По резуëüтатаì теорети÷еских рас÷етов также пост-
роиì реãрессионнуþ ìоäеëü второãо поряäка ìетоäоì
наиìенüøих кваäратов:

 = 73,19 – 7,069x1 + 7,641x2 + 3,208x3 –

– 1,425x1x2 – 0,378x1x3 + 0,953x2x3 + 1,518  –

– 0,638  + 0,49 . (2)

Суììа кваäратов  откëонений теорети÷еских
äанных от вы÷исëенных по реãрессионной ìоäеëи (2)
составëяет 1,943 325.

Провериì ãипотезу о тоì, ÷то реãрессионные ìоäе-
ëи (1) и (2) совпаäаþт. Дëя проверки этой ãипотезы вос-
поëüзуеìся тестоì Чоу [2]. Объеäиниì совокупности те-
орети÷еских и экспериìентаëüных äанных в оäну и äëя
нее ìетоäоì наиìенüøих кваäратов построиì реãресси-
оннуþ ìоäеëü второãо поряäка:

 = 76,095 – 5,159x1 + 5,383x2 + 4,416x3 +

+ 0,788x1x2 – 1,939x1x3 + 2,101x2x3 – 0,554  –

– 2,506  – 1,193 . (3)

Найäеì суììу кваäратов откëонений S2 = 337,51.
Вы÷исëиì зна÷ение статистики теста Чоу по выражениþ:

F = , (4)

ãäе n1, n2 — объеìы выборок, n1 = n2 = 15; m — коëи-
÷ество коэффиöиентов в уравнении реãрессии, äëя урав-
нения второãо поряäка от трех переìенных m = 10.

При поäстановке в форìуëу (4) найäенных зна÷е-
ний поëу÷иì F = 5,96. По табëиöе [6] найäеì крити-
÷еское зна÷ение F-распреäеëения äëя заäанноãо уров-
ня зна÷иìости 0,05 и коëи÷ества степеней свобоäы
k1 = m + 1 = 11; k2 = n1 + n2 – 2m – 2 = 8. Оно составëяет
Fкрит = 7,1. Всëеäствие тоãо, ÷то Fкрит > F, ãипотеза о
совпаäении реãрессионных уравнений (1) и (2) прини-
ìается.

Выводы

Теорети÷еские иссëеäования по статисти÷ескоìу
анаëизу проöесса выäеëения зерновых приìесей из ëеã-
ких отхоäов в осаäо÷ной каìере в зоне выхоäноãо окна
ПТК, привеäенные в работе [3], соãëасуþтся с поëу÷ен-
ныìи резуëüтатаìи практи÷еских экспериìентов. При-
ìененная ìетоäика анаëиза ìожет успеøно испоëüзо-
ватüся при созäании новых техноëоãи÷еских схеì пнев-
ìати÷еских сепараторов зерна.
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