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Введение 
Измельчение зерна является наиболее энергоемким процессом в комби-

кормовом производстве. Для снижения энергоемкости данного процесса 
следует применять двухстадийное измельчение фуражного зерна, которое 
также повысит качество готового продукта. 

 
 
 

Основная часть 
Для подтверждения эффективности двухстадийного измельчения зерна 

были произведены экспериментальные исследования по измельчению яч-
меня с влажностью 11,4%.  

Измельчение проводилось тремя способами: измельчение на вальцовом 
измельчителе ИПЗ-3, измельчение на молотковом измельчителе ИК-1, и 
двухстадийное измельчение вначале на вальцовом измельчителе, а затем 
окончательное доизмельчение на молотковом.  

Для описания процесса в стандартной зоне используем центральный 
полный факторный эксперимент (ЦПФЭ) типа 23. Перед началом экспери-
мента исследоваемые факторы были кодированы  согласно зависимости: 
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где ix – кодированное значение фактора; НВ,
iX  – натуральное значение 

факторов соответственно на верхнем и нижнем уровнях;ε  – натуральное 

значение интервала варьирования
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Значения факторов в кодированном и натуральном виде сведены в таб-
лицу 1. 
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Таблица 1 – Значение факторов в кодированном и натуральном виде 

 
В соответствии с данными, полученными в результате эксперимента, 

получено адекватное уравнение регрессии (1) определяющее зависимость 
модуля помола от межвальцового зазора, передаточного отношения валь-
цового измельчителя, первая ступень измельчения и диаметра отверстий в 
решете молотковой дробилки, вторая ступень измельчения: 

3211 083,0048,0082,0311,1 ХХXy +++=                   (1) 
Анализ полученной уравнения показал, что межвальцовый зазор и диа-

метр отверстий в решете молотковой дробилки оказывают значительное 
влияние на модуль помола при двухстадийном измельчении, что можно 
видеть на графической зависимости (рисунок 1).  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Рис. 1 – Зависимость модуля измельчения М от межвальцового зазора b и диаметра 
отверстий в решете молотковой дробилки d, при i=1 

 
При уменьшении межвальцового зазора и диаметра отверстий в решете 

модуль помола уменьшается, что свидетельствует о большом влиянии этих 
параметров на степень измельчения зерна. 

Для определения энергетической эффективности двухстадийного из-
мельчения зерна получено адекватное уравнение регрессии (2), определя-
ющее зависимость энергоемкости двухстадийного измельчения от 
межвальцового зазора, передаточного отношения вальцового измельчите-

Факторы Обозначение Интервал  
варьирования 

Уровни факторов 
-1 0 +1 

Зазор между вальцами, мм x1 0,5 1 1,5 2 
Передаточное отношение 
вальцов x2 0,25 0,5 0,75 1 
Диаметр отверстий в решете x3 1 3 4 5 
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ля, первой ступени измельчения и диаметра отверстий в решете молотко-
вой дробилки, вторая ступень измельчения: 

3212 37,019,065,026,2 XХXy −−+=                   (2) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Рис. 2 – Зависимость энергоемкости Э от межвальцового зазора b  
и диаметра отверстий в решете молотковой дробилки d, при i=1 

Проанализировав полученое уравнение можно сделать вывод, что на 
энергоемкость, как и на модуль помола, при двухстадийном дроблении влия-
ет величина межвальцового зазора и диаметра отверстий в решете. Графиче-
ская зависимость, подтверждающая этот факт, изображена на рисунке 2. 

Оценить энергетическую эффективность двухстадийного измельчения 
зерна можно при помощи зависимости энергоемкости от модуля помола 
(рисунок 3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 3,6783Ln(x) + 1,1933 
двухстадийное измельчение y = -4,0722Ln(x) + 4,9529 

одностадийное вальцовое 

y = 10,771e-0,3696x 
одностадийное молотко-
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Рис. 3 – Зависимость энергоемкости «Э» от модуля помола «М» 

 
По данной зависимости можно сделать вывод, что энергоемкость двух-

стадийного измельчения меньше в 2,2 раза по сравнению с одностадийным 
(при модуле помола равным 1,5 мм).  

 
Заключение 

По результатам проведенных опытов установлены зависимости изме-
нения модуля измельчения и энергоемкости двухстадийного измельчения 
зерна от межвальцового зазора, передаточного отношения вальцов и диа-
метра отверстий в решете молотковой дробилки. Установлено, что энерго-
емкость двухстадийного измельчения более чем в 2 раза меньше чем одно-
стадийного, при диапазоне модуля помола 1,2…1,6 мм. На основании из-
ложенного можно сделать вывод о том, что двухстадийное измельчение 
является эффективным, и его применение может дать ощутимый экономи-
ческий эффект. 
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Введение 
В гидравлических приводах одной из наиболее массовых устройств яв-

ляется гидравлический шланг, изготавливаемый из рукава высокого дав-
ления (РВД) и деталей заделки его концов – фитингов. От надежности 
гидравлических шлангов во многом зависит надежность всего гидропри-
вода машины. Кроме того, разрыв шланга приводит к потере рабочей жид-
кости, нарушению экологических требований и безопасности выполнения 
работ. В этой связи к гидравлическим шлангам предъявляются высокие 
требования. Так, например, при испытаниях шланга давление его разрыва 
должно быть не менее трех кратного значения номинального рабочего 
давления [1]. 
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