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Определение степени разложения (ρ1) СОВ сбраживаемого помета Регрессионный анализ модели вида

при температуре 328 К
	Зависимая	переменная: ρ1
	Независимая переменная: τ

	Параметр
	Оценка вычисления
	Среднеквадрат. ошибка
	t-значение
	Уровень ве-роятности

	а
	-4,70139
	0,6969
	-6,7461
	0,0000

	b
	0,11003
	0,0004
	25,6986
	0,0000



Дисперсионный анализ
	Источник вариации
	Сумма квадратов
	Степень свободы
	Среднеквадрат. отклонение
	F-коэффициент

	Регрессия
	2301,0769
	1
	2301,0769
	660,420

	Остаток
	108,0121
	31
	3,4843
	

	Общая сумма(откоррект)
	2409,0890
	32
	
	



Коэффициент корреляции – 0,9773 
Стандартная ошибка вычисления – 1,8666 
Дисперсия воспроизводимости - 3.48 
Табличное значение коэффициента Фишера FT= 4.17 
Табличное значение коэффициента Стьюдента tT= 2.04





продолжение приложения Ж
Определение степени разложения (ρ2) СОВ сбраживаемого помета Регрессионный анализ модели вида

при температуре 324 К
	Зависимая	переменная: ρ2
	Независимая переменная: τ

	Параметр
	Оценка вычисления
	Среднеквадрат. ошибка
	t-значение
	Уровень ве-роятности

	а
	-5,6571
	0,9170
	-6,1690
	0,0000

	b
	0,1674
	0,0076
	22,1225
	0,0000



Дисперсионный анализ
	Источник вариации
	Сумма квадратов
	Степень свободы
	Среднеквадрат. отклонение
	F-коэффициент

	Регрессия
	2033,5982
	1
	2033,5982
	489,404

	Остаток
	91,4156
	22
	4,1553
	

	Общая сумма(откоррект)
	2125,0138
	23
	
	



Коэффициент корреляции – 0,9783
Стандартная ошибка вычисления – 2,0384
Дисперсия воспроизводимости – 4,16
Табличное значение коэффициента Фишера FT = 4,30
Табличное значение коэффициента Стьюдента tT= 2,07






продолжение приложения Ж
Определение степени разложения (ρ3) СОВ сбраживаемого помета Регрессионный анализ модели вида

при температуре 320 К
	Зависимая	переменная: ρ3
	Независимая переменная: τ

	Параметр
	Оценка вычисления
	Среднеквадрат. ошибка
	t-значение
	Уровень ве-роятности

	а
	-5,6442 
	0,8493
	-6,6460
	0,0000

	b
	0,1325
	0,0057
	23,2383
	0,0000



Дисперсионный анализ
	Источник вариации
	Сумма квадратов
	Степень свободы
	Среднеквадрат. отклонение
	F-коэффициент

	Регрессия
	2503,8367
	1
	2503,8367
	540.019

	Остаток
	129,8329
	28
	4,6366
	

	Общая сумма(откоррект)
	6233,6696
	29
	
	



Коэффициент корреляции – 0,975
Стандартная ошибка вычисления – 2,15
Дисперсия воспроизводимости – 4,64
Табличное значение коэффициента Фишера FT= 4,18
Табличное значение коэффициента Стьюдента tT= 2,04






продолжение приложения Ж
Определение степени разложения (ρ4) СОВ сбраживаемого помета Регрессионный анализ модели вида

при температуре 316 К
	Зависимая	переменная: ρ4
	Независимая переменная: τ

	Параметр
	Оценка вычисления
	Среднеквадрат. ошибка
	t-значение
	Уровень ве-роятности

	а
	-5,7348
	0,8408
	-6,8210
	0,0000

	b
	0,1089
	0,0048
	22,8811
	0,0000



Дисперсионный анализ
	Источник вариации
	Сумма квадратов
	Степень свободы
	Среднеквадрат. отклонение
	F-коэффициент

	Регрессия
	2931,0364
	1
	2931,0364
	523,546

	Остаток
	190,3467
	34
	5,5984
	

	Общая сумма(откоррект)
	3121,3831
	35
	
	



Коэффициент корреляции – 0,969
Стандартная ошибка вычисления – 2,37
Дисперсия воспроизводимости – 5,60
Табличное значение коэффициента Фишера FT = 4,13
Табличное значение коэффициента Стьюдента tT = 1,69






продолжение приложения Ж
Определение степени разложения (ρ5) СОВ сбраживаемого помета Регрессионный анализ модели вида

при температуре 312 К
	Зависимая	переменная: ρ5
	Независимая переменная: τ

	Параметр
	Оценка вычисления
	Среднеквадрат. ошибка
	t-значение
	Уровень ве-роятности

	а
	-5,63
	0,7649
	-7,3607
	0,0000

	b
	0,0907
	0,0037
	24,2320
	0,0000



Дисперсионный анализ
	Источник вариации
	Сумма квадратов
	Степень свободы
	Среднеквадрат. отклонение
	F-коэффициент

	Регрессия
	3233,8846
	1
	3233,8846
	587,188

	Остаток
	220,2965
	40
	5,5074
	

	Общая сумма(откоррект)
	3454, 1811
	41
	
	



,
Коэффициент корреляции – 0,968
Стандартная ошибка вычисления – 2,35
Дисперсия воспроизводимости – 5,51
Табличное значение коэффициента Фишера FT = 4,11
Табличное значение коэффициента Стьюдента tT =2,02





продолжение приложения Ж
Таблица 7П
Выход биогаза Vв зависимости от величины коэффициента теплообмена α.
	Α, Вт/(м·К)
	5
	16
	31
	41
	55
	64
	73
	85

	Среднеарефметическое значение выхода биогаза V, м3/кг СОВ
	0,38
	0,44
	0,49
	0,54
	0,57
	0,59
	0,61
	0,64



Таблица 8П
Степень температурной однородности Т/Топт в зависимости от концентрации сухого вещества С в сбраживаемом помете.
	С, %
	2
	5
	8
	11
	14
	17
	20
	23

	Среднеарефметическое значение темпе-ратурной однород-ности Т/Топт
	0,971
	0,961
	0,930
	0,910
	0,886
	0,859
	0,833
	0,794



Таблица 9П
Кратность циркуляции Кц в зависимости от степени температурной однородности Т/Топт
	Т/Топт
	0,97
	0,96
	0,913
	0,910
	0,886
	0,860
	0,798

	Среднеарефметическое значение кратности циркуляции Кц
	0
	1,0
	3,3
	4,4
	5,6
	6,5
	8,8








продолжение приложения Ж 
Определение выхода биогаза V в зависимости от интенсивности теплообмена α в объеме сбраживаемого помета
Регрессионный анализ модели вида

	Зав. переменная: V,м3/кг
	СОВ Незав.	переменная: α, Вт/(м2·К)

	Параметр
	Оценка вычисления
	Стандартная ошибка
	t-значение
	Уровень вероятности

	а
	-1,3699
	0,0423
	-32,3725
	0,0000

	b
	0,1501
	0,0116
	12,9816
	0,0000



Дисперсионный анализ
	Источник вариации
	Сумма квадратов
	Степень свободы
	Среднеквадрат. отклонение
	F-коэффициент

	Регрессия
	0,4449
	1
	0,4449
	168,52

	Остаток
	0,0580
	22
	0,0026
	

	Общая сумма(откоррект)
	0,5029
	23
	
	



Коэффициент корреляции – 0,941
Стандартная ошибка вычисления – 0,05
Дисперсия воспроизводимости – 0,003
Табличное значение коэффициента Фишера FT = 4,26
Табличное значение коэффициента Стьюдента tT= 2,08





продолжение приложения Ж
Определение степени температурной однородности Т/Топт в зависимости от концентрации CD в сбраживаемом помете
Регрессионный анализ модели вида

	Зависимая переменная - Т/Топт
	Независимая переменная – С %

	Параметр
	Оценка вычисления
	Стандартная ошибка
	t-значение
	Уровень вероятности

	CONSTANT
	0,9982
	0,0029
	341,553
	0,0000

	b1
	-0,0084
	0,0002
	-41,0429
	0,0000



Дисперсионный анализ
	Источник вариации
	Сумма квадратов
	Степень свободы
	Среднеквадрат. отклонение
	F-коэффициент

	Регрессия
	0,0802
	1
	0,0802
	1684,519

	Остаток
	0,0010
	22
	0,00004
	

	Общая сумма(откоррект)
	0,0812
	23
	
	


,
Коэффициент корреляции - -0,994
Стандартная ошибка вычисления – 0,0069
Дисперсия воспроизводимости - 0.00004
Табличное значение коэффициента Фишера FT = 4,30
Табличное значение коэффициента Стьюдента tT= 2,08





 продолжение приложенияЖ
Определение кратности циркуляции при перемешивании сбраживаемого помета
Регрессионный анализ модели вида

	Зависимая переменная - Т/Топт
	Независимая переменная – С %

	Параметр
	Оценка вычисления
	Стандартная ошибка
	t-значение
	Уровень вероятности

	CONSTANT
	49,595
	2,1350
	23,2298
	0,0000

	b1
	-50,2715
	2,3621
	-21,283
	0,0000



Дисперсионный анализ
	Источник вариации
	Сумма квадратов
	Степень свободы
	Среднеквадрат. отклонение
	F-коэффициент

	Регрессия
	164,7412
	1
	164,7412
	452,966

	Остаток
	6,9102
	19
	0,3637
	

	Общая сумма(откоррект)
	171,6514
	20
	
	



Коэффициент корреляции - -0,980
Стандартная ошибка вычисления – 0,60
Дисперсия воспроизводимости – 0,36
Табличное значение коэффициента Фишера FT= 4,40
Табличное значение коэффициента Стьюдента tT = 2,10






[bookmark: _Toc59381517]Приложение З
РЕЗУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Таблица 1 – Результаты реализации некомпозиционного плана второго порядка Бокса-Бенкина по исследованию процесса обезвоживания сброженного птичьего помета экспериментальной установки
	
	№
опыта
	Повт.
	Уровень фактора
	Wтв.ф ,
%
	Wж.ф ,
%

	
	
	Х1
	Х2
	Х3
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	1
	(+1)
160
	(+1)
1,17
	(0)
240
	73,07
	97,98

	
	2
	
	
	
	73,94
	97,58

	
	3
	
	
	
	73,25
	97,84

	2
	1
	(+1)
160
	(-1)
0,83
	(0)
240
	73,71
	98,33

	
	2
	
	
	
	73,04
	98,11

	
	3
	
	
	
	73,09
	97,86

	3
	1
	(-1)
120
	(+1)
1,17
	(0)
2400
	74,98
	97,68

	
	2
	
	
	
	75,69
	97,91

	
	3
	
	
	
	75,62
	98,11

	4
	1
	(-1)
120
	(-1)
0,83
	(0)
240
	75,21
	98,13

	
	2
	
	
	
	75,98
	97,68

	
	3
	
	
	
	75,34
	98,04

	5
	1
	(0)
140
	(0)
1
	(0)
240
	68,19
	97,71

	
	2
	
	
	
	68,15
	97,97

	
	3
	
	
	
	67,36
	98,11

	6
	1
	(+1)
160
	(0)
1
	(+1)
3600
	69,15
	97,34

	
	2
	
	
	
	69,72
	97,72

	
	3
	
	
	
	68,97
	97,68

	7
	1
	(+1)
160
	(0)
1
	(-1)
120
	82,78
	98,47

	
	2
	
	
	
	82,17
	98,57

	
	3
	
	
	
	81,83
	98,25

	8
	1
	(-1)
120
	(0)
1
	(+1)
360
	71,68
	97,98

	
	2
	
	
	
	70,96
	97,65

	
	3
	
	
	
	71,71
	97,62

	9
	1
	(-1)
120
	(0)
1
	(-1)
120

	84,17
	97,93

	
	2
	
	
	
	84,94
	98,35

	
	3
	
	
	
	84,12
	98,32

	10
	1
	(0)
140
	(0)
1
	(0)
240
	67,69
	97,69

	
	2
	
	
	
	67,6
	97,90

	
	3
	
	
	
	68,32
	98,08




	продолжение приложения З
продолжение таблицы 1

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	11
	1
	(0)
140
	(+1)
1,17
	(+1)
360
	68,55
	97,56

	
	2
	
	
	
	69,23
	97,28

	
	3
	
	
	
	69,19
	97,57

	12
	1
	(0)
140
	(+1)
1,17
	(-1)
120
	81,12
	98,12

	
	2
	
	
	
	81,73
	98,32

	
	3
	
	
	
	80,78
	98,58

	13
	1
	(0)
140
	(-1)
0,83
	(+1)
360
	68,71
	97,98

	
	2
	
	
	
	68,15
	97,79

	
	3
	
	
	
	67,89
	97,66

	14
	1
	(0)
140
	(-1)
0,83
	(-1)
120
	82,35
	98,09

	
	2
	
	
	
	81,68
	98,53

	
	3
	
	
	
	82,03
	98,28

	15
	1
	(0)
140
	(0)
1
	(0)
240
	67,96
	98,08

	
	2
	
	
	
	67,41
	97,83

	
	3
	
	
	
	68,18
	97,67



Для каждого i-го опыта (i=1, …, N) определяются среднее значение, дисперсия, среднеквадратичное отклонение и коэффициент вариации:
[image: ],                                               (12.1)
[image: ][image: ],[image: ]                 (12.2)
[image: ][image: ],                                                     (12.3)
[image: ]                                               (12.4)
где (yi)u- значение отклика, полученного в u-й серии для  i-го опыта, n-количество серий опытов.
Результаты вычислений значений построчных дисперсий для параметров оптимизации yWтв.ф, yWж.ф приведены в таблицах 2, 3 соответственно.
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Таблица 2 – Результаты вычисления значений построчных дисперсий (yWтв.ф) 
	№
опыта
	yWтв.ф (1)
	yWтв.ф (2)
	yWтв.ф (3)_
	yWтв.ф
	D2(yWтв.ф)
	σ
	V

	1
	73,07
	73,94
	73,25
	73,42
	0,1406
	0,375
	0,51

	2
	73,71
	73,04
	73,09
	73,28
	0,09287
	0,305
	0,42

	3
	74,98
	75,69
	75,62
	75,43
	0,09873
	0,314
	0,42

	4
	75,21
	75,98
	75,34
	75,51
	0,1133
	0,337
	0,45

	5
	68,19
	68,15
	67,36
	67,9
	0,1461
	0,382
	0,56

	6
	69,15
	69,72
	68,97
	69,28
	0,1022
	0,319
	0,46

	7
	82,78
	82,17
	81,83
	82,26
	0,1491
	0,386
	0,47

	8
	71,68
	70,96
	71,71
	71,45
	0,1202
	0,347
	0,49

	9
	84,17
	84,94
	84,12
	84,41
	0,1407
	0,375
	0,44

	10
	67,69
	67,6
	68,32
	67,87
	0,1026
	0,336
	0,49

	11
	68,55
	69,23
	69,19
	68,99
	0,0971
	0,312
	0,45

	12
	81,12
	81,73
	80,78
	81,21
	0,1545
	0,393
	0,48

	13
	68,78
	68,15
	67,89
	68,25
	0,1171
	0,342
	0,5

	14
	82,35
	81,68
	82,03
	82,02
	0,0749
	0,274
	0,33

	15
	67,96
	67,41
	68,18
	67,85
	0,1049
	0,3247
	0,48

	[image: ]
	–
	–
	–
	–
	1,7549
	–
	–



Таблица 3 – Результаты вычисления значений построчных дисперсий (YWж.ф)
	№
опыта
	yWж.ф (1)
	yWж.ф (2)
	yWж.ф (3)
	yWж.ф
	D2(yWж.ф)
	σ
	V

	1
	97,98
	97,58
	97,84
	97,8
	0,0275
	0,166
	0,17

	2
	98,33
	98,11
	97,86
	98,1
	0,0369
	0,192
	0,2

	3
	97,68
	97,91
	98,11
	97,9
	0,0309
	0,176
	0,18

	4
	98,13
	97,68
	98,04
	97,95
	0,0378
	0,194
	0,2

	5
	97,71
	97,97
	98,11
	97,93
	0,0275
	0,166
	0,17

	6
	97,34
	97,72
	97,68
	97,58
	0,0291
	0,171
	0,18

	7
	98,47
	97,57
	98,25
	98,43
	0,0179
	0,134
	0,14

	8
	97,98
	97,65
	97,62
	97,75
	0,0266
	0,163
	0,17

	9
	97,93
	98,35
	98,32
	98,2
	0,0366
	0,191
	0,19

	10
	97,69
	97,90
	98,08
	97,89
	0,0257
	0,160
	0,16

	11
	97,56
	97,28
	97,57
	97,47
	0,0181
	0,135
	0,14

	12
	98,12
	98,32
	98,58
	98,34
	0,0355
	0,188
	0,19

	13
	97,98
	97,79
	97,66
	97,81
	0,0185
	0,136
	0,13

	14
	98,09
	98,53
	98,28
	98,3
	0,0325
	0,180
	0,18

	15
	98,08
	97,83
	97,67
	97,86
	0,0285
	0,169
	0,17

	[image: ]
	–
	–
	–
	–
	0,4296
	–
	–
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Оценка однородности дисперсии производится по критерию Кохрена. Расчетное значение критерия Кохрена определяется по формуле:

[image: ]                                                 (12.3)

где D(yi)max– максимальная из дисперсий D(yi).
С критерием GPасч связанны степени свободы: для числителя ƒ1=n-1,для знаменателя ƒ2=N. Для заданной доверительной вероятности α по значениям ƒ1 и ƒ2 определяется критическое значение критерия Кохрена GКР.
Результаты расчета показаны в таблице 4. 
Таблица 4 – Результаты расчетов проверки однородности дисперсий для параметров оптимизации установки для обезвоживания.
	Параметр оптимизации
	Значение критерия Кохрена

	
	опытные
	табличные

	yWтв.ф
	0,088
	0,2758

	yWж.ф
	0,086
	0,2758



Полученные значения расчетного критерия Кохрена (табл.4) меньше табличных (критических значений). Следовательно гипотеза об однородности дисперсий подтверждается при 5% уровне значимости.
Определение коэффициентов уравнения регрессии по матрице плана Бокса-Бенкина трехфакторного эксперимента производится по следующим выражениям:
[image: ],                                                         (12.4)
[image: ],                  (12.5)
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[image: ],             (12.6)
[image: ],            (12.7)
[image: ],                                                (12.8)
[image: ],                                               (12.9)
[image: ],                                        (12.10)
[image: ],                                             (12.11)
[image: ],                                                      (12.12)
[image: ],                                                      (12.13)
[image: ]                                                       (12.14)

Результаты расчета коэффициентов уравнения регрессии представлены в таблице 7.
Дисперсию D2{yтв.ф} иD2{yж.ф} параметров оптимизации определяли по результатам опытов в центре плана (табл. 2 и 3,опыты 5; 10; 15). Для вычисления дисперсии D2{yтв.ф} иD2{yж.ф} составлены вспомогательные таблицы (табл. 5 и 6). 
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Таблица 5 – Вспомогательная таблица для расчетаD2{yтв.ф}.
	№ опыта в центре плана
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]-[image: ]
	([image: ]-[image: ])2

	5
	67,9
	
67,873
	0,027
	0,000729

	10
	67,87
	
	-0,003
	0,000009

	15
	67,85
	
	-0,023
	0,000529

	[image: ][image: ]=0,0006335
	DE=Σ([image: ]-[image: ])2=0,001267



Таблица 6 – Вспомогательная таблица для расчетаD2{yж.ф}.
	№ опыта в центре плана
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]-[image: ]
	([image: ]-[image: ])2

	5
	97,93
	
97,893
	0,037
	0,001369

	10
	97,89
	
	-0,003
	0,000009

	15
	97,86
	
	-0,033
	0,001089

	[image: ]=0,0012335
	DE=Σ([image: ]-[image: ])2=0,002467



Дисперсии, для каждого коэффициента регрессии определяли по следующим формулам.
[image: ],                                                         (12.15)
[image: ],                                                        (12.16)
[image: ],                                                       (12.17)
[image: ]                                                       (12.18)
Доверительный интервал для коэффициентов регрессии находятся по формулам:
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[image: ][image: ],                                                 (12.19)
[image: ],                                                  (12.20)
[image: ],                                                 (12.21)
[image: ]                                                  (12.22)
где t – значение коэффициента Стьюдента, определяется по заданной доверительной вероятности α и числу степеней свободыf=N(n-1), так в нашем случае при α =0,95, t =2,12.
Далее для каждого коэффициента проверяется выполнение условия:
[image: ]                                                      (12.23)
Если оно выполняется, то коэффициент считается значимым.
Таблица 7– Значение коэффициентов регрессии и величин их доверительных интервалов
	Обозначение коэффициентов
	уWт.ф
	уWж.ф

	
	Значение коэффициентов
	Доверительный интервал
	Значение коэффициентов
	Доверительный интервал

	b0
	67,8733
	±0,02956
	97,8933
	±0,13062

	b1
	-1,0700
	±0,0181
	0,00367
	±0,0253

	b2
	-0,00125
	±0,0181
	-0,08125
	±0,0253

	b3
	-6,4913
	±0,0181
	-0,3325
	±0,0253

	b12
	0,0550
	±0,0256
	-0,0625
	±0,03577

	b13
	-0,0050
	±0,0256
	-0,1000
	±0,03577

	b23
	0,3775
	±0,0256
	-0,0950
	±0,03577

	b11
	4,1346
	±0,02665
	0,0271
	±0,03723

	b22
	2,4021
	±0,02665
	-0,0171
	±0,03723

	b33
	4,8421
	±0,02665
	0,0696
	±0,03723
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6. Записываем безразмерный поленом, который должен содержать только значимые коэффициенты, после чего определяются расчетные значения отклика в каждом опыте. Для этого в записанный поленом подставляются кодированные значения факторов, при которых осуществляется опыт.
Из полученных данных видно, что коэффициент b2,b13 для уравнения yWтв.ф можно принять незначимым, и тогда безразмерный поленом примет вид:
[image: ]
Из полученных данных видно, что незначимым оказался коэффициент при квадратичном членеb11,b22 для уравнения yWж.ф, все остальные коэффициенты пересчитываем методом наименьших квадратов в результате безразмерный поленом примет вид:
[image: ]
Адекватность полученной модели проверяем по F – критерию. Для вычисления дисперсии D2ададекватности находимсумму DR квадратов отклонений расчетных значений [image: ] от экспериментальных y во всех точках плана (табл. 8). 
Находим дисперсию:
[image: ],                                           (12.24)
где N– число опытов;
k– количество значимых коэффициентов;
n– число повторностей опытов.
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Находим расчетное значение критерия Фишера:

[image: ][image: ]                                                      (12.25)

Таблица 8 – Результаты расчетного значения отклика в каждом опыте.
	№ опыта
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]-[image: ]
	([image: ]-[image: ])2
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]-[image: ]
	([image: ]-[image: ])2

	1
	73,42
	73,395
	0,025
	6,25·10-4
	97,8
	97,779
	0,021
	4,4·10-4

	2
	73,28
	73,285
	-0,005
	0,25·10-4
	98,1
	98,066
	0,034
	11,6·10-4

	3
	75,43
	75,425
	0,005
	0,25·10-4
	97,9
	97,8962
	0,0038
	0,11·10-4

	4
	75,51
	75,535
	-0,025
	6,25·10-4
	97,95
	97,9337
	0,0163
	2,66·10-4

	5
	67,9
	67,8733
	0,0267
	0,73·10-4
	97,93
	97,9186
	0,0114
	1,3·10-4

	6
	69,28
	69,2887
	-0,0087
	0,77·10-4
	97,58
	97,5428
	0,0372
	13,8·10-4

	7
	82,26
	82,2712
	-0,0112
	1,25·10-4
	98,43
	98,4078
	0,0222
	4,9·10-4

	8
	71,45
	71,4287
	0,0213
	4,54·10-4
	97,75
	97,7354
	0,0146
	2,13·10-4

	9
	84,41
	84,4112
	-0,0012
	0,01·10-4
	98,2
	98,2004
	-0,0004
	0,001·10-4

	10
	67,87
	67,8733
	-0,0033
	0,11·10-4
	97,89
	97,9186
	-0,0286
	8,2·10-4

	11
	68,99
	69,0138
	-0,024
	5,7·10-4
	97,47
	97,4629
	0,0071
	0,5·10-4

	12
	81,21
	81,2718
	-0,062
	38,2·10-4
	98,34
	98,3179
	0,0221
	4,9·10-4

	13
	68,25
	68,2387
	0,0113
	1,3·10-4
	97,81
	97,8154
	-0,0054
	0,29·10-4

	14
	82,02
	81,9963
	0,0237
	5,62·10-4
	98,3
	98,2904
	0,0096
	0,92·10-4

	15
	67,85
	67,8733
	-0,0233
	5,43·10-4
	97,96
	97,9186
	-0,0586
	34,3·10-4

	DR=Σ ([image: ]-[image: ])2=83,05·10-4
	DR=Σ ([image: ]-[image: ])2=90,05·10-4
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С критерием Fpасч связаны степени свободы: для числителя f1=N-d, для знаменателя f2=N(n-1). Для заданной доверительной вероятности α по значениям f1 и f2 определяется критическое значение критерия Фишера Fтабл.

Таблица 9 – Результаты расчетов проверки адекватности аппроксимирующих полиномов поверхностям отклика  
	Параметр оптимизации
	Дисперсия адекватности Dад(y)
	Значение критерия Фишера

	
	
	расчетное  Fpасч
	табличное  Fтабл

	уWтв.ф
	0,0014076
	2,223
	2,3593

	уWж.ф
	0,00131
	1,063
	2,3593



Из полученных расчетных значений критерия Фишера видно, что полученная модель - адекватна.
8. Осуществляем переход от безразмерного полинома к размерному полиному. Для этого в безразмерный полином подставим выражения для кодированных факторов, после чего раскрываются все скобки и приводятся подобные слагаемые, получим уравнения следующего вида: 

Wтв.ф=395,60358-2,8975644·А-173,05753·ν-0,234465·t+0,016176·А·ν+ +0,018995·ν·t+0,0100996·А2+83,117023·ν2+0,000336·t2

Wж.ф=94,15495+0,0285498·А+3,213213·ν+0,00715·t-0,018382·А·ν-
-0,0000416·А·t - 0,0046568·ν·t+0,0000036·t2.
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WAYS TO IMPROVE PROCESS OF WET GRANULATION OF FERMENTED POULTRY
LITTER SOLID FRACTION

Viktor Marchenko, Dmitry Sidelnikov
Stavropol State Agrarian University, Russia
marchenko59@mail, dimasud@yandex.ru

Abstract. The carried-out analysis of designs of granulators for the process of damp pressing showed that this
method is implemented by means of screw granulators better. At the same time effective objectives are achieved
by production of the end product — granules, their quantitative and qualitative indexes. Preliminary search
experiments on pressing of firm fraction of the fermented bird dung in the screwgranulator, which is most
meeting the requirements of obtaining a certain quantity of qualitative granules, are made. The unstable
movement of the pressed material in matrix dies was as a result revealed. It does not allow to reach the required
capacity of the screw granulator and to receive granules with quality characteristics.For realization of an
effective objective — obtaining necessary quantity of qualitative granules from firm fraction of the fermented bird
dung the constructive and technology scheme of the screw granulator is proved. For this purpose innovations are
entered into a design of the screw granulator: zone of plasticization and bladed knife. The zone of plasticization
is located between the screw and the matrix in the screw granulator and the bladed knife in the plasticization
zone before the matrix.Researches of the process of damp granulation were conducted by means of a multiple-
factor planning method of an experiment. During the research of the process of damp granulation of FF FBD in
the screw granulator we studied the following factors: frequency of rotation of the screw of the granulator (17-
27 rad-s™), humidity of the pressed material (34-40 %) and the number of blades of the knife (0-4 pcs),
influencing the productivity and specific expenses of energy. After processing of the results of the experiment
performance (in the range of 240-265 kg-h™) specific power costs were received (in the range of 17.1-24,
317 kW-h-t!). The greatest influence both on the performance and specific power costs has the factor of the
number of blades of the knife, the smallest — the frequency of rotation of the screw of the granulator. With
increase in the number of blades of the knife, also the performance increases.

Keywords: wet granulation; screw granulator; granules; bird droppings; blades of the knife.

Introduction

The perspective direction of development of utilization of bird dung is creation of low-waste or
completely wasteless resource-saving production [1]. The example of a similar technology is the
resource-saving technology of utilization of the bird dung developed by the staff of the Machines and
Technologies of Agrarian and Industrial Complex Department of the Stavropol State Agricultural
University [2]. Biological decomposition of organic matter of bird dung in the conditions of anaerobic
fermentation is fundamental of the technology. Not resolved issue in the technology line is the
production phase of the granulated organic fertilizers (GOF), which will allow to use as much as
possible nutritious and energy potential of bird dung. The granulated organic fertilizers have a demand
from producers of crop products now.

The analysis of the equipment for granulation allowed us to make the choice for screw
granulators, as this equipment guarantees receiving the product (granules) with the set properties [3].
However, during the operation of screw granulators the shortcomings, which improvement will
promote improvement of technology process of wet granulation, were revealed. So, basic researches
showed that the firm fraction of fermented bird dung (FF FBD) in the screw granulator is squeezed out
unevenly longwise to the matrix that is expressed in receiving low-quality granules, and on matrix
clear area — in the course of granulation there is swamping of flow section of die holes fibrous parts of
FF FBD [4; 5].Basic reasons of the uneven exit of material, in our opinion, is the following: the
irregularity of the flow of FF FBD happens because of pressure pulsations in the screw granulator
before the matrix, at the same time pressure in the pre-matrix camera is 6.85 MPa [6]; in the course of
granulation on partitions of die holes of the matrix fibrous parts of FF FBD stick that considerably
reduces the diameter of the die holes.

For elimination of shortcomings we offer to equip the granulator with the plug for arrangement of
the plastication zone in it and the bladed knife for cleaning of the internal surface of the matrix of
fibrous parts of FF FBD and additional pushing through of the pressed material in the matrix die holes.

Technique of researches. For the research of the process of wet granulation we mounted an
experimental installation (Figure 1). It was equipped with the combined matrix, two-piece: steel — for

DOI:10.22616/ERDev.2020.19.TF473 1775
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formation of granules and fluoroplastic — for the stress relief, arising after pressing, the bladed knife
for cleaning of partitions of the matrix of fibrous parts with FF FBD and a zone of the plastication
serving for stabilization of supply of the pressed material in the matrix die holes.

The purpose of the study was to identify the regularity of the influence of the design and
technological parameters of the wet granulation process in a screw granulator on the productivity and
specific energy costs.

9 2 3. 45

o __To[lsleleleo]>
220 8 o B3| /ofs/oo]o o]0

55 o]

220
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00

:
=l e
N /Y L
Fig. 1.Scheme of experimental installation for research of the process of wet granulation of FF
FBD: 1 — electric motor; 2 — reducer; 3 — pressure sensor; 4 — forcing knife blades; 5 — strain gage;
6 — capacity for granules; 7 — strain gage for definition of the torsional moment; 8 — mercury
amalgamated slip ring, tacho generator; 9 — amplifier SANCh-23; 10 — Sigma USB ATsPTSAP
module; 11 — system unit of the computer with the ZETLab program; 12 — monitor;
13 — VFD-E series frequency converter Delta Electronics

Materials and methods

In the course of the research of the process of wet granulation of FF FBD inthe screw granulator
we studied the following factors: rotating speed of the screw of the granulator, humidity of the pressed
material and the number of blades of the knife. The last factor most influences productivity and, the
more often there will be cleaning of the matrix of the sticking fibrous particles on matrix partitions, the
more qualitatively there will be the process of wet granulation. For this purpose we made two bladed
knives with two and four forcing blades (Figure 2).

a)

Pty

Fig. 2. Working nodes and parts of the screw granulator: a — matrix combined; b — appearance of
blades of the knife; 1 —body; 2 — steel part (pressing); 3 — fluoroplastic part (relaxation);
4 —plug; 5 — fixing bolts

The results of the choice of major factors, intervals of their variation and levels for three-factorial
experiment are shown in Table 1.

1776
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2. The optimization parameter specific energy consumption (Yy,,) of the three regulated factors
within the study limits is most influenced by the number of blades of the knife & (X2), and the smallest

— the rotation speed of the granulator screw n (X1). The degree of influence of a combination of
factors is shown in Figure 4.

<
=
=4 o
, x
- 2
:?f
[ RE]
= 18 14 16
— RN
a) surface of the response of power density of the b) isolines of the response of power densityof

screw granulator N, kW-h-t! thescrew granulator N, kW-h- t!

Fig. 4. Surface of the response and its isoline of power densityof the screw granulator with the
bladed knife N,; at the constant number of blades b = 2 pieces

The regression equations of productivity 0 and power density N, from the number of the forcing
b knife blades at humidity of FF FBD W =40 % and rotating speeds of the n = 19 rad-s” are given
below:

0 =—-65b> + 385b+ 208, 3)
N, =511p> — 22.48b + 41.62. @)

The obtained experimental data are adequate theoretically by Pearson’s criterion that is presented
in Figure 5.

= 270 30 =
B 265 o S
~ L 25 =
o 260 ~ " i
255 74 _ B &
250 7 T L 15
245
240 10
235
230 - °
225 0
0 2 4
.. -1
== 0f productivity of Q, kg-h b, pieces

= = of power density screw granulator N4, kWh-t"

Fig. 5. Dependence of productivity O and power density Ny, on the number of forcing b knife
blades at humidity of FF FBDW = 40 %and rotating speeds of n = 19 rad-s™

Conclusions

The provided data show that the contrary flexure point comes at the number of the forcing knife
blades equal 2. This number of the forcing blades is optimum as allows to receive granules of organic
fertilizer from FF FBD with necessary qualitative physicomechanical characteristics at minimum
power expenses. At the same time, the main performance indicators of the granulator were:
productivity N=257-264 kg-h'', specific energy costs PUD = 16.5-17.3 kW-h-t* and the rotation
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