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Введение. Для более глубокого изуче-
ния процесса измельчения фуражного зер-
на протекающего в трехступенчатом измель-
чителе, необходимо использовать систем-
ный подход к проводимым исследованиям.

Системный подход включает активное
планирование эксперимента, разработку
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Presented scientific and methodological basis of system approach to experimental researches
of a three-stage grinder of the fodder grain allowing considerably to reduce time and a material
input-labor on carrying out of experiments.

математической модели и обработку экс-
периментов с использованием специаль-
ных программ для ЭВМ, с целью их ин-
тенсификации путем выбора оптималь-
ных условий, в которых протекает данный
процесс измельчения фуражного зерна.

Системный подход к эксперименталь-
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ным исследованиям позволяет повысить
производительность труда исследовате-
ля за счет обоснованного сокращения
значительного числа опытов, а стало
быть времени и материальных затрат на
проведение экспериментов, а также по-
зволяет принимать оптимальные реше-
ния после проведения каждой серии опы-
тов, ставить цель и задачи для следую-
щего этапа исследования [1].

Методы исследования и их обсуж-
дение. На начальном этапе изучения
трехступенчатого измельчителя, был про-
веден анализ зарубежной и отечествен-
ной литературы по измельчению матери-
алов и фуражного зерна на корм скоту и
птице. Рассмотрены и проанализирова-
ны: влияние измельченного и не измель-
ченного фуражного зерна на продуктив-
ность животных и птиц; научные исследо-
вания физико-механических свойств фу-
ражного зерна; существующие теории по
измельчению материалов и фуражного
зерна; способы измельчения фуражного
зерна; существующие технические сред-
ства по измельчению фуражного зерна;
конструкции измельчителей многостадий-
ного измельчения зерна.

Исходя из анализа литературных ис-
точников, нами была разработана квали-
фикационная схема факторов, влияющих
на эффективность работы трехступенча-
того измельчителя при измельчении фу-
ражного зерна [2]. Разработанная квали-
фикационная схема факторов состоит из
трех основных групп (технологической,
механической и конструктивной), которые
включают 20 факторов. На наш взгляд и
по литературным источникам, данные
факторы наиболее сильно влияют на эф-
фективность работы трехступенчатого
измельчителя.

С учетом квалификационной схемы
факторов была разработана структурно-
логическая схема системного подхода к
экспериментальным исследованиям (ри-
сунок 1).

Согласно разработанной структурно-
логической схеме, проводились лабора-
торные исследования на эксперимен-
тальной лабораторной установке трехсту-

пенчатого измельчителя, которые включа-
ли следующие этапы проведения опытов.

Первый этап. С 20 ранее выбранны-
ми факторами квалификационной схемы
был проведен психологический экспери-
мент с использованием метода «априор-
ного ранжирования факторов». Данный
метод основан на том, что факторы, ко-
торые по априори имеют существенное
влияние на эффективность работы из-
мельчителя, ранжируются в порядке убы-
вания вносимого ими вклада. Вклад каж-
дого фактора оцениваетсяпо величине
ранга-места, отведенному данному фак-
тору специалистами, занимающиеся воп-
росами измельчения фуражного зерна с
учетом их влияния на эффективность ра-
боты измельчителя. В результате прове-
денного эксперимента из 20 факторов
для дальнейших исследований были опре-
делены 9 факторов, из них три фактора
были исключены из дальнейших опытов:
Х

1
 – влажность зерна, так как ее величи-

на ограничена ГОСТ 18691-73 (для зер-
нового материала, подготовленного к из-
мельчению, она должна составлять
12…14 %); Х

20
 – прочность зерна, так как

в основном эксперименте измельчению
подвергался ячмень одного сорта. Кри-
терием выбора данного сорта как основ-
ного зернового материала явились его
высокие прочностные характеристики,
типичность формы и геометрических раз-
меров среди фуражных культур (пшеницы,
овса и др.); Х

7
 – форма отверстий решет,

так как по априорииданный фактор незна-
чительно влияет на эффективность из-
мельчения.

Второй этап. В связи с исключени-
ем из экспериментов трех выше назван-
ных факторов были изменены порядко-
вые номера оставшихся в эксперименте
факторов. Для выявления наиболее зна-
чимых факторов, сильно влияющих на
энергоемкость процесса измельчения,
был проведен отсеивающий эксперимент
с шестью факторами методом «случайно-
го баланса». Этот метод основан на том,
что если факторы расположить в поряд-
ке убывания вносимого ими вклада в дис-
персию параметра оптимизации, то полу-
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Рисунок 1 – Структурно-логическая схема системного подхода
к  экспериментальным исследованиям трехступенчатого измельчителя

чится ранжированный ряд вида убываю-
щей экспоненты. Не большим числом опы-
тов воспроизводят этот ряд и при помо-
щи регрессионного анализа оценивают
наиболее значимые эффекты факторов
на шумовом поле, создаваемом несуще-
ственными факторами. В результате про-
веденного эксперимента из шести линей-
ных эффектов и большого числа эффек-
тов взаимодействий с помощью метода
«случайного баланса» для дальнейших
исследований выделены четыре факто-
ра, занимающие на диаграмме эффектов
первые места: Х

1
 – окружная скорость

ротора; Х
2 

– подача зерна в измельчи-
тель;Х

3
 – диаметр отверстий решет; Х

4
 –

высота рабочих органов.
Третий этап. После второго этапа

проводился новый этап исследования –
описание поверхности отклика, т.е. отыс-
кание уравнения поверхности методом

«крутого восхождения по поверхности
отклика в направлении градиента» (метод
Бокса-Уилсона).

Цель данного этапа исследования зак-
лючалась в описании области минималь-
ной энергоемкости процесса измельчения.

В план проводимого эксперимента
были включены четыре фактора, выяв-
ленные по результатам двух этапов с ис-
пользованием полно факторного экспери-
мента типа 2n. При реализации данного
эксперимента было получено уравнение
регрессии первой степени:

У = 5,521 + 0,404Х
1
 + 0,221Х

2
 – 0,51Х

3

+ 0,213Х
1
Х

3
 + 0,12Х

1
Х

4
 + 0,13Х

2
Х

3
 –

0,149Х
3
Х

4
(1)

Проверка адекватности линейной мо-
дели (1) не была принята, т.к. во-первых,
оказались значимы большинство эффек-
тов взаимодействий, во-вторых, расчет-
ное значение F-критерия Фишера значи-
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тельно превышает табличное для 5% -
ного уровня значимости.

Четвертый этап. После третьего эта-
па, при недостаточности линейного прибли-
жения поверхности отклика проводился
новый этап исследования – описание по-
чти стационарной области уравнениями
регрессии второго порядка. Задачей дан-
ного этапа исследования ставилось де-

тальное изучение области оптимума с це-
лью получения адекватных математичес-
ких моделей удельной энергоемкости про-
цесса и степени измельчения. Для реали-
зации данного этапа исследования был
принят близкий к D-оптимальному план
типа В

4
, построенный на гиперкубе, и раз-

работана структурная схема эксперимен-
тальных исследований (рисунок 2).

Рисунок 2 – Структурная схема экспериментального исследования рабочего процесса
трехступенчатого измельчителя

Для этого были определены конструк-
тивные, режимные и технологические па-
раметры, обоснованы уровни их варьи-
рования, приняты параметры оптимиза-
ции процесса и методы лабораторного
анализа проводимых опытов.

В качестве параметров оптимизации
процесса измельчения были приняты
удельная энергоемкость процесса и  сте-
пень измельчения фуражного зерна.

Пятый этап. Обработка математи-
ческих моделей по удельной энергоемко-
сти процесса и по степени измельчения
проводилась в следующей последова-
тельности: определение численных значе-

ний коэффициентов регрессии; статисти-
ческий анализ уравнений регрессий; про-
верка гипотезы адекватности моделей
второго порядка с помощью F-критерия;
значимость коэффициентов регрессии по
t-критерию.

При обработке экспериментальных
данных на ЭВМ были получены уравнения
регрессии (2 и 3), адекватно описывающие
процесс измельчения фуражного зерна в
трехступенчатом измельчителе.

 Математическая модель, описываю-
щая удельную энергоемкость процесса с
учетом степени измельчения зерна, име-
ет вид полинома второй степени:
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Э  =  2 ,71 1  +  0 ,091 Х 1 –  0 ,0 89Х 2  –  0 ,9 09 Х 3 +  0 ,3 09 Х 4 –  0 ,173 Х 1Х 2 +  

+  0 ,277 Х 1Х 3 -  0 ,05 1Х 1Х 4  –  0 ,07 9Х 2Х 4 –  0 ,1 54 Х 3Х 4 +  0 ,8 84 Х
1

2
 +  0 ,3 99 Х

2

2
 +  

+  0 ,949 Х
3

2
 +  0 ,354 Х

4

2
         (2 ) 

Математическая модель, описываю-
щая качественную характеристику процес-

са измельчения, т.е. степень измельчения,
имеет вид полинома второй степени:

л  =  3 ,3 8  +  0 ,5 1 Х 1 –  0 ,4 8 Х 2 –  0 ,4 1 Х 3 –  0 ,2 5 Х 4 –  0 ,0 7 Х 1Х 4 +  0 ,0 9 Х 3Х 4 –  0 ,2 3 Х
1

2
 

0 ,4 3 Х
3

2
 - 0 ,3 6 Х

4

2
          (3 )  

Шестой этап. В зависимости от вида
математических моделей имеются не-
сколько методов поиска экстремума в n-
мерном пространстве. В проводимом ис-
следовании для обоснования конструктив-
но-режимных и технологических парамет-
ров трехступенчатого измельчителя наибо-
лее доступны методы обработки поверхно-
стей отклика в двух- и трехмерном про-
странстве при большом числе переменных.

Седьмой этап. Определение опти-
мальных параметров и режимов работы
трехступенчатого измельчителя проводи-
лось с использованием двухмерных сече-
ний при стабилизации двух факторов на
нулевых уровнях. Рассмотрев и проана-
лизировав все двухмерные сечения в со-
вокупности, друг с другом, нами были оп-
ределены пределы оптимальных значений
всех четырех факторов по удельной энер-
гоемкости процесса измельчения:

–частота вращения ротора,
щ

р
 = 248,25…267,63 с-1;
– подача зерна в измельчитель,

Q = 2,4…2,8 т/ч;
– диаметр отверстий решет,

d = 2,5…3,5 мм;
– высота рабочих органов,

h = 11,5…12 мм.
При этих пределах изменения факто-

ров обеспечивается получение измельчен-
ного фуражного зерна, отвечающего зоо-
техническим требованиям для различных
видов, групп, возраста животных и птиц
при минимальной удельной энергоемкос-
ти процесса измельчения Э = 2,44…2,72
кВт·ч/т ед. ст. изм.

На основании проведенного анализа
двумерных сечений в совокупности, друг
с другом, нами были определены преде-

лы оптимальных значений всех четырех
факторов по степени измельчения:

– частота вращения ротора,
щ

р
 = 261…314 с-1;
– подача зерна в измельчитель,

Q = 2,25…3,5 т/ч;
– диаметр отверстий решет,

d = 3,1…3,87 мм;
– высота рабочих органов,

h = 11,5…16,5 мм.
При этих изменениях факторов обес-

печивается получение измельченного зер-
нового продукта, отвечающего зоотехни-
ческим требованиям со степенью измель-
чения л =3,25…3,69, что соответствует
ГОСТ 8770-72 для мелкого, среднего и
крупного помола.

Заключение. Использование систем-
ного подхода в экспериментальных ис-
следованиях позволило определить опти-
мальные конструктивно-режимные и тех-
нологические параметры трехступенчато-
го измельчителя, а также поэтапно и обо-
снованно сократить количество проводи-
мых опытов, тем самым значительно
уменьшить временные и материально-
трудовые затраты на проведение экспе-
риментальных исследований в сравнении

с принятым классическим подходом.
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