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среднесуточного прироста живой массы относительно контрольной 
группы на 27,8 г или на 29,1 %, при достоверной разнице. 

Установлена достоверное повышение концентрации в сыворотке 
крови опытных ярок общего белка на 7,7 г/л, в том числе альбуминов 
на 7,2 г/л, отмечен достоверный гепатопротекторный эффект хвойной 
энергетической добавки и улучшение почечного обмена. 
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Введение 
Развитие животноводства зависит от использования отечест-

венных высокоэнергетических комбикормов, основным компонен-
том которых является зернофураж. Основная технологическая опе-
рация  измельчение, обеспечивающее лучшее усвоение питатель-
ных веществ, однако в отечественном производстве оно связано с 
высокими энергозатратами, достигающими до 70%. Исследования 
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показывают, что эффективность этого процесса можно повысить с 
помощью комбинированного воздействия различных рабочих ор-
ганов, например, двухстадийного измельчения: вальцовый на пер-
вой стадии и молотковый на второй стадии [1]. 

Основная часть 
Для подтверждения эффективности предложенного метода из-

мельчения и оптимизации оборудования был проведен эксперимент 
по определению влияния межвальцового зазора первой стадии из-
мельчения и диаметра отверстий в решете второй стадии измельче-
ния на (Q) производительность y1, т/ч; (q) удельные энергозатраты y2, 
кВт ч/т·мм; (λизм) степень измельчения y3; (Ls) средневзвешенный 
размер частиц y4, мм; (V) однородность измельченного продукта (ко-
эффициент вариации) y5, %; (K) показатель качества измельченного 
зерна y6 – y7. Уровни и значения факторов приведены в таблице 1. 
Таблица 1 – Значение факторов x1 и x2 в кодированном и натуральном виде 

Уровни факторов 
Факторы 

Обозна-
чение 

Интервал 
варьирования –1 0 +1 

Межвальцовый зазор, мм X1 1,0 0,5 1,5 2,5 
Диаметр отверстий в 
решете, мм 

X2 1,5 3 4,5 6 

Обработка экспериментальных данных позволила получить 
адекватные регрессионные модели, описывающие влияние меж-
вальцового зазора первой стадии измельчения и диаметра отвер-
стий в решете второй стадии измельчения на 

производительность – y1 = 0,56 – 0,16X1 + 0,06X2 – 0,02X1X2 – 0,09X1
2; 

удельные энергозатраты – y2 = 5,99 + 0,45X1 – 1,57X2 – 0,40X1X2 

+ 1,10X1
2+ 0,37X2

2; 
степень измельчения – y3 = 2,17 – 0,25X1 – 0,28X2; 
средневзвешенный размер частиц – y4 = 1,53 + 0,17X1 + 0,21X2 

+ 0,05X1X2 +0,05X2
2; 

однородность продукта (коэффициента вариации) – y5 = 5,84 – 
1,09X1 – 1,39X2; 

показатель качества измельченного зерна с содержанием фрак-
ции 0 – 2,0 мм – y6 =81,70– –3,04X1 – 3,66X2 +9,19X1

2 
и содержанием фракции 0 – 3,0 мм – y7 = 99,50 – 0,30X2 

+0,32X12 [1,2]. 
Использование уравнений позволяет оптимизировать двухста-

дийное измельчение зерна использование метод линейного про-
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граммирование, заключающегося в решении задачи минимизации 
целевой функции при заданном ограничении [3]. 

При снижении энергозатрат и обеспечении качества не менее 
95% для фракции 0…2 мм, оптимальные параметры – межвальцо-
вый зазор 0,50 мм и диаметр отверстия 4,01 мм, с затратами 
7,10 кВтч/т. Для фракции 0…3 мм при 95% требуется зазор 1,50 мм 
и отверстие 6,00 мм, с затратами 4,79 кВтч/т, что соответствует 
стандартам для производства кормов и откорма животных. 

Заключение 
Был проведен многофакторный эксперимент, в результате кото-

рого получены уравнения регрессии, описывающие модель процесса 
двухстадийного измельчения зерна. На основании которых установ-
лены рациональные параметры межвальцового зазора b и диаметра 
отверстий d в решете в зависимости от требуемой фракции 0…2 мм 
или 0…3 мм соответственно: b = 0,5 и 1,5 мм; d = 4 и 6 мм, при кото-
рых достигается снижение удельных энергозатрат на 30 % и 46 %, 
увеличение производительности на 121 % и 135 % и достижение по-
казателя качества до 95 % и 99 %. Это свидетельствует об эффектив-
ности применения двухстадийного метода измельчения зерна при 
производстве комбикормов для различных видов животных. 
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