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ВВЕДЕНИЕ 

Согласно принятой в РФ концепции развития животноводческого комплекса 

до 2020 г. определяется потребность в использовании фуражного зерна и оценива-

ется в 38,0 млн. т. К основным потребителям кормового зерна относятся такие от-

расли, как скотоводство (48 %), свиноводство (26 %) и птицеводство (20 %). 

В современных условиях аграрии животноводческой специализации стали от-

казываться от приобретения комбикормов и налаживают их производство на местах. 

Данный факт такой организации кормопроизводства позволяет значительно снизить 

затраты на транспортировку как сырья, так и готового итогового продукта, а также 

оптимальнее использовать ресурсы местных товаропроизводителей. 

 К сожалению, ряд недостатков и устаревшее, в т.ч. несовершенное обору-

дования привели к факту, что более 55 % используемого и потребляемого аграри-

ями животноводства зерна, используемого в кормовых целях дается животным в 

виде однородного (монокорма), что влияет на снижение эффективности его ис-

пользования [61].  

Правильность приготовления кормов для животноводства в значительной 

мере влияет на эффективность производства получаемой продукции животновод-

ческой отрасли. 

При определении доли использования концентрированных кормов в общем 

балансе кормопроизводства присутствует показатель в 30,2-35 %. 

Значимым фактором является способ измельчения, как ведущий в процессе 

подготовки зерновых кормовых культур к скармливанию скоту. 

Данный процесс представляется как очень энергоемкий и трудоемкий и по 

среднестатистическим данным составляет порядка 60 % от суммарных затрат 

труда в заготовке кормов и приготовлении кормосмесей. 

На сегодняшний день в качестве основного оборудования для измельчения 

фуражного зерна в большинстве хозяйств используются дробилки молотковые. 

Сущность проблемы заключается в том, что увеличиваются современные 

требования к качеству зерна, получаемого в процессе измельчения, а также необ-
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ходимости снизить к минимуму металло и энерго затраты. Однако использующи-

еся в современности традиционного типа измельчающие устройства и теоретиче-

ские знания науки и техники в данной области не позволяют обеспечить усовер-

шенствование данного процесса. 

Принципиально новым, в отличие от молотковых дробилок, является прин-

цип работы ударно - центробежных измельчителей, в основе которых заложен 

следующий принцип. В центробежном поле зерну придается движение, в резуль-

тате удара о преграду (неподвижную или движущуюся) зерно разрушается. 

Измельчительный процесс в таких отраслях, как керамическая, строитель-

ная и других, измельчители такого рода активно используются, вследствие чего 

снижаются энергозатраты [12, 21, 56, 61].  

Несмотря на вышеуказанное, при процессе измельчения фуражного зерна 

использование данных видов измельчителей не практикуются. Основанием явля-

ется низкое качество получаемой продукции, в частности его неоднородность, и 

недостаточность теоретической и экспериментальной базы исследования. 

Таким образом, актуальным является рассмотрение вопроса о разработке 

измельчителей ударно-центробежного типа, которые позволяют получить каче-

ственный, более однородный состав итогового готового кормового продукта, при 

значительном снижении энергозатрат процесса. Результатом может быть новая 

конструктивная разработка с улучшенными рабочими органами, позволяющая ре-

ализовать новую технологическую схему разрушения зерна. 

Настоящая работа посвящена совершенствованию конструкции и работы 

ударно-центробежного измельчителя зерна путем обоснования его рациональных 

конструктивных и режимных параметров. 

Степень разработанности темы.  

Проблемами совершенствования процесса измельчения фуражного зерна 

занимались российские и зарубежные ученые. Теоретические и практические раз-

работки по измельчению зерна отражены в трудах: С.В. Золотарева, С.В. Денисо-

ва, С.В. Мельникова, В.А. Елисеева, Н.С. Дорофеева, Н.Е. Авдеева, В.В. Спорых-

ина, А.Р. Демидова, В.П. Горячкина, В.В.Труфанова, А.А. Сундеева, В.М. 
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Опрышко, М.Н. Изюмцевой, Ю.Н. Баранова; W. Kruger, E. Silver, А. Hendriх, Р. 

Риттингер, Ф. Кик, Ф.С. Бонд, Р. Гийо, А.К. Рунквист, П.А. Ребиндер, А.А. Гриф-

фитс, Г. Румпф, Д. Беренс, Е. Рейнерс, В. Эбергардт и др. Данными авторами рас-

сматриваются только отдельные конструктивные параметры дробилок, что не 

учитывает комплекс технологических параметров агрегатов, удовлетворяющих 

современным требованиям сельскохозяйственного производства. 

При анализе теоретической базы исследований на основе литературных ис-

точников было выявлено, что проблемы практики использования современных 

измельчителей зерновых кормов требует дальнейшего изучения и совершенство-

вания для оптимизации параметров энергозатрат. 

Имеющиеся в большинстве аграрных хозяйств измельчители технически 

не совершенны, в частности имеют ряд недостатков основными из которых явля-

ются: не возможность получения продукта надлежащего качества с более вы-

ровненным гранулометрическим составом, значительные габариты, большое со-

держание пылевидной фракции в готовой продукции. Таким образом устранение 

вышеотмеченных недостатков возможно при разработке новых типов измельча-

ющих машин, одной из которых является ударно- центробежный измельчитель. 

 Цель исследований – Повысить эффективность процесса измельчения фураж-

ного зерна за счет усовершенствования ударно–центробежного измельчителя. 

Задачи исследования: 

1. Разработать новое техническое решение ударно–центробежного измель-

чителя. 

2. Разработать аналитические зависимости скорости движения зерна по вер-

тикальной поверхности диска и основанию зуба ножа, а также математическую 

модель удельной энергоемкости процесса измельчения зерна в УЦИ. 

3. Обосновать теоретически и экспериментально рациональные конструк-

тивные параметры, а также режимы работы опытного измельчителя, позволяю-

щие получать материал необходимого качества. 

4. Рассчитать экономическую эффективность использования предложенного 

технического решения.  
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Объектом исследований является технологический процесс измельчения 

фуражного зерна в УЦИ, его элементы и основные рабочие органы. 

Предмет исследований – закономерности влияния основных конструктив-

ных параметров УЦИ на эффективность процесса дробления фуражного зерна. 

Научную новизну диссертационной работы составляют:  

– новое техническое решение конструкции УЦИ (патент РФ № 2438782);  

– аналитические зависимости скорости движения зерна по вертикальной по-

верхности диска и основанию зуба ножа, а также математическая модель удельной 

энергоемкости процесса измельчения зерна в ударно–центробежном измельчителе;  

– теоретически и экспериментально обоснованные зависимости производи-

тельности УЦИ, учитывающие его конструктивные и режимные параметры, по-

вышающие эффективность процесса измельчения зерна, позволяющие получить 

материал необходимого качества.  

Теоретическая и практическая значимость.  

Результаты теоретических и экспериментальных исследований могут быть 

использованы при проектировании, настройке и эксплуатации ударно–

центробежных дробилок, а также в учебном процессе. Применение предложенной 

конструкции ударно–центробежного измельчителя позволяет получить готовый 

продукт зоотехнически требуемого качества с одновременным снижением удель-

ной энерго– и металлоемкости в более чем 1,5 раза при сравнению с существую-

щей и принятой технологией процесса измельчения фуражного зерна. 

Методологическая, теоретическая и экспериментальная база исследований. 

Теоретическая часть исследований выполнена с использованием закономерностей 

и методов теоретической механики, сопротивления материалов и математическо-

го анализа. Экспериментальные исследования УЦИ проведены на основании тео-

рии планирования многофакторного эксперимента. Результаты обрабатывались с 

помощью методов математической статистики и пакета прикладных программ. 

При проведении экспериментальных исследований ударно–центробежного 

измельчителя в лабораторных условиях кафедры механизации животноводства и 

переработки сельскохозяйственной продукции Федерального государственного 
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бюджетного образовательного учреждения высшего профессионального образо-

вания «Воронежский государственный аграрный университет имени императора 

Петра I» использованы стандартные и частные методики с применением матема-

тического моделирования, современных приборов и оборудования. Обработку 

экспериментальных данных производили с использованием пакета программ 

Microsoft Office, Statistica 6, Mathcad 15, Maple 14 и др.  

Работу выполняли в соответствии с перспективным планом научно иссле-

довательской работой федерального государственного бюджетного образователь-

ного учреждения высшего профессионального образования «Воронежский госу-

дарственный аграрный университет имени императора Петра I» (ФГБОУ ВПО 

«ВГАУ»). Тема №4.2 «Инновационные направления в механизации производства 

продукции животноводства». 

На защиту выносятся:  

– конструктивно–технологическая схема УЦИ; 

– сбалансированные конструктивные параметры и режимы работы предло-

женного технического решения; 

– аналитические зависимости процесса измельчения зерна в УЦИ; 

– результаты экспериментальных исследований рабочего процесса УЦИ. 

Апробация и реализация результатов диссертации. Основные результаты 

диссертационной работы докладывались на конференциях: профессорско-

преподавательского состава агроинженерного факультета ФГБОУ ВПО «ВГАУ» в 

2010–2014 годах; всероссийской научной конференции студентов, аспирантов и 

молодых ученых в ФГБОУ ВПО «ВГЛТА» в 2010 году; международной заочной 

научно-практической конференции «Актуальные направления научных исследо-

ваний XXI века: теория и практика» в ФГБОУ ВПО «ВГЛТА» в 2014 году. Ре-

зультаты работы использованы в КФК ИП «Смоляков Г.А.» Хохольского района 

Воронежской области.  

Отдельные результаты внедрены в учебный процесс при изучении измель-

чения зерна в ФГБОУ ВПО «ВГАУ». 
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Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 10 печатных 

работ, в том числе 5 – в изданиях центральной печати, рекомендованных ВАК 

Министерства образования и науки РФ, общим объемом 2,50 п. л (авторских 1,20 

п. л.), получен 1 патент на изобретение РФ № 2438782 «Устройство для измельче-

ния сыпучих материалов».  

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из введе-

ния, пяти глав, заключения, списка использованных источников, включающего 

177 наименования, из них 7 на иностранных языках, и приложений. Основная 

часть диссертации изложена на 133 страницах компьютерного текста, включая 43 

рисунка и 15 таблиц. 
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1. ОСНОВЫ ПРОЦЕССА ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ ФУРАЖНОГО ЗЕРНА 

1.1. Требования к комбикормам по крупности частиц 

В основе рациона питания животных и птицы используются комбинирован-

ные, а также концентрированные корма, рационный процент которых может до-

стигать более 50 % [5, 56, 61, 66, 67]. 

В аграрных хозяйствах Российской Федерации ежегодно расходуется для 

приготовления кормов животноводства фуражного зерна порядка сорока - пятиде-

сяти миллионов тонн [12, 56, 61, 70]. Измельчение зерна является ведущей опера-

цией в процессе приготовления комбинированных кормов, на долю которого при-

ходится расход электроэнергии до 73 % общего технологического процесса [61]. 

Измельчение зернового сырья обусловлено физиологией сельскохозяй-

ственных животных, так как скорость переработки частиц кормов желудочным 

соком прямо пропорционально общей площади их поверхности. При измельчении 

зерна образуются множество частиц с большей общей поверхностью, что способ-

ствует усвоению питательных веществ. На продуктивность животных оказывает 

значительное влияние степень измельчения продукта. 

При комплексном анализе трудов отечественных и зарубежных исследова-

телей стандартами были установлены, а затем в дальнейшем регламентированы 

для различных видов кормов размеры частиц готового продукта, при этом учиты-

вались половозрастные группы сельскохозяйственных животных [9, 13, 16, 21, 25, 

26, 30, 51, 78, 105, 137].  

Так, по данным вышеуказанных источников, продуктивность свиней воз-

можна при их кормлении кормами тонкого помола, при этом фракция частиц 

должна варьироваться от 0,5 до 1,0 мм. При выращивании КРС эффективным яв-

ляется использование кормов среднего помола от 1,0 до 1,9 мм.  

Для кормления птиц необходимо использовать корм помола крупного, при тре-

буемом размере частиц от 1,8 до 2,5 мм. При изменении вышеуказанных размеров, а 

так же наличие в кормах очень мелкой (пылевидной) фракции может привести к спаду 

продуктивности на 20 - 30 % продуктивности скота. [9, 16, 21, 25, 30, 51, 78, 136].  
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Проведенный нами анализ литературных научных источников позволил 

сделать комплексный вывод о том, что при скармливании скоту тонко и мелко 

измельченого корма в последствии будет приводить к снижению, как самого при-

роста, так и негативному влиянию на процессы пищеварения, в том числе - забо-

левания органов пищеварительной системы. 

Таким образом, оценку эффективность измельчения зерна, как материала, 

нужно оценивать как по показателям энергетичности, так и по показателям каче-

ства, т.е. по неоднородности получаемого готового корма (продукта), которое 

оценивается присутствием целых зерен, а также наличием мелких частиц с разме-

рами до 0,25 мм. 

Эффективность скармливания можно повысить при оптимизации получаемых 

размеров частиц продукта, т.е. зерна для отдельных видов животных соответственно, 

согласно с зоотехническими требованиями. Переизмельчение корма негативно сказыва-

ется на здоровье и продуктивность животных, увеличивает энергоемкость процесса.  

На заводах и предприятиях по производству кормов, в хозяйствах для получе-

ния фуражных кормов и используют для измельчения зерна станки для плющения, 

дезинтеграторы, молотковые дробилки, и др. 

Наибольшее распространение получили дробилки молотковые, так как они 

просты в устройстве. Несмотря на это преимущество у них есть ряд значимых не-

достатков, к которым можно отнести энергоемкость (17-25 кВт*ч/т), разнородный 

гранулометрический состав получаемого готового продукта и т.д. [17, 37, 44, 61, 

65, 95, 147]. 

В последние годы в молотковых дробилках при активизации процесса со-

вершенствования измельчения зерна можно отметить ряд путей по снижению 

удельных затрат электроэнергии на само измельчение зерна и рост качества итого-

вого продукта. К таковым можно отнести: разработку принципиально новых тех-

нологических схем процесса измельчения, а также возможность конструктивной 

разработки принципиально инновационных конструкций основных рабочих орга-

нов используемых измельчителей, из числа ударно-центробежных, которым уде-

ляется особое внимание [35,45, 61]. 



14 

1.2. Анализ способов измельчения фуражного зерна 

В предыдущем разделе нами отмечалось, что измельчение компонентов – 

является очень важной и энергоемкой операцией в общей технологии производ-

ства и подготовки кормов [37]. Данная операция непосредственно влияет на раз-

личного рода затраты и определяет качественные характеристики комбикормов, 

готовой продукции. [41, 62, 86, 132]. 

В научной и практической литературе, в производстве непосредственно вы-

деляют следующие способы измельчения. К ним относят: раскалывание, раздав-

ливание, резание, свободный удар, разламывание, истирание, распиливание, стес-

ненный удар и др., что приведено на рисунке 1.1. [12, 67, 99, 140]. От способа из-

мельчения зависят эффективность процесса и качество получаемых измельчённых 

кормов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a – раздавливание; б – paскaлывaниe; в – paзлaмывaниe; г – peзaниe; д – paспи-

ливaниe; e – истиpaниe; ж – стeснeнный удap; з – свoбoдный удap 

Рисунок 1.1  Виды дробления зерна 

Выбор способа измельчения зависит от физических, механических войств 

материала измельчения, от параметров требуемых получить в итоговой продук-

ции. На рисунке 1.1. б показан процесс раскалывания. Резание представлено на 

а б в г 

з ж е д 
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рисунке 1.1. г, распиливание на рисунке 1.1. д соответственно. При необходимо-

сти получения продукта тонкого измельчения используют прием истирания, ко-

торый представлен на рисунке 1.1. е, совмещая с приемом раздавливания - рису-

нок 1.1. а и ударом (рисунок 1.1 ж, з) соответственно [26, 61, 97, 166]. 

Зерно фуражного назначения проходит процесс измельчения в преимуществе 

случаев ударом и раздавливанием, при участии некоторых других способов разру-

шения. В трудах ряда исследователей отмечается доказательство того, что мини-

мальная энергоемкость складывается в процессе удара [10, 64, 134, 135, 136]. 

Так, в исследованиях Д. Беренса, проведенных на довольно хрупких мате-

риалах, установлен факт того, что работы на измельчение при ударе составляют 

до 42 % от работы на измельчение при раздавливании. Данный факт подтвержда-

ется трудами С.В. Мельникова и ученого - исследователя Ф.Г. Плохова.  

Выбор в пользу ударного измельчения предлагается в трудах В.А. Денисова. 

Он считает, что эффективность измельчения определяется и зависит, от времени 

приложения внешних сил и температурного режима материала измельчения. Уче-

ным Барабашкиным В.П. отмечается, что, стоимость машин (удельная) с ударным 

действием ниже, чем вальцовых, которые работают на основе принципа раздавли-

вания, до 2,0 раз, масса снижается в 4–е раза, мощность двигателей до 1,6 раз. 

Таким образом, на современном этапе развития техники и технологий, 

имеющееся оборудование для измельчения зерна однообразно. Принцип его дей-

ствия осуществляется за счет разрушения зернового материала путем усилия сжа-

тия и сдвига. К таковым относятся молотковые дробилки и вальцовые мельницы. 

Однако, в настоящее время в процессе измельчения зернового материала, на спец. 

предприятиях актуальными становятся ударно - центробежные измельчители, к 

числу которых следует отнести: центробежные дробилки, дисмембраторы, дезин-

теграторы, при необходимости получения продукции тонкого помола - мельницы 

струйные и коллоидные и пр. [34, 61,79, 140]. 

 



16 

1.3. Анализ работы молотковых дробилок 

Молотковые дробилки широко используются в аграрном производстве ком-

бикормов благодаря несложности конструкции, надежности, простоте обслужи-

вания. 

Данные измельчители производят продукт с равномерным измельчением, 

имеют легкое извлечение из дробильной камеры, возможность изменения степени 

измельчения, простое управление процессом, не сложную замену вышедших из 

строя деталей и возможность измельчения большого набора материалов [53, 97, 

176]. 

 Рядом ученых (В.И. Сыроватка, Н.С. Дорофеев, В.Р. Алешкин, П.М. Ро-

щин, Л.А. Гафнер) и другими, изучавших молотковые дробилки, [24, 26, 27, 41,42, 

48, 49, 50, 51, 54, 100, 140, 167], было установлено следующее: 

- оптимальное значение зазора между решетом и концами молотков состав-

ляет не больше 3,5 мм; 

- преимущественную эффективность по сравнению с другими имеют пря-

моугольные или со ступенчатыми концами молотки (пластинчатые), так, 

наилучшее рекомендуемое расстояние между молотками должно составлять в 

среднем 8 мм; 

- решето, в молотковых дробилках должно соответствовать толщине от 1,5 

до 3,0 мм. В случае, если решета имеют толщину 3 мм и более они хуже про-

сеивают, а если меньше 1,5 мм то снижаются прочностные характеристики; 

 - самыми эффективными определяются решета, имеющие чешуйчатую по-

верхность. 

 К конструкторским и научным достижениям современности необходимо 

отнести разработку значительного количества модифицированных молотковых 

дробилок, имеющих массу отличий. В частности изменёнными кинематическими, 

технологическими, а также конструктивными параметрами.  

В процессе изготовления качественных комбикормов на заводах, предприя-

тиях традиционно используются дробилки, имеющие производительность от 4 т/ч 
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и более. К таковым относят: А1-ДДП, ММ-140,A1-ДMР-12, А1-ДДР, А1-ДМР-20, 

и др. 

Большинство молотковых дробилок, выпускаемых отечественными пред-

приятиями, относятся к дробилкам закрытого типа. Всем им присущ недостаток, 

это получение неоднородного гранулометрического состава итогового готового 

продукта, т.е. наличие частиц разного размера: может присутствовать как пыле-

видная фракция, так и целые зерна. 

Это обусловлено тем, что при средней скорости продукта в 0,5 окружной 

скорости конца молотка в зоне контакта с молотками, а в зоне контакта с поверх-

ностью решета она слишком высокая и может составлять до 0,2. 

Частицы крупных размеров будут располагаться ближе к поверхности ре-

шета, таким образом, затрудняя возможность просеивания частиц, достигших не-

обходимых проходовых размеров. Это самосортирование в последствии может 

привести к переизмельчению продукта, что будет вызывать рост неоднородности 

гранулометрического состава, а как следствие увеличение затрат энергии на про-

цесс. 

Экспериментальные исследования [28, 85] показывают на сколько эффек-

тивно измельчение в много стадий при применении промежуточной сепарации. 

Так, при использовании двух стадий измельчения увеличение диаметра отверстий 

решета в дробильном аппарате мало влияет на изменение состава фракций гото-

вого продукта. В трудах В.А. Афанасьева [8] отмечается, что при увеличении 

диаметрального размера отверстий решета с 3,0 до 5,0 мм , усредненный размер 

частиц опытного сырья- ячменя незначительно увеличивается с 0,9 до 1,0 мм. При 

использовании одностадийного способа с 1,0 до 1,8 мм. Данные исследования 

свидетельствуют, что при двухстадийном измельчении получается значительно 

более выровненный гранулометрический состав получаемого готового продукта. 

По данным А.А. Сундеева,  В.А. Елисеева, и других, что отмечается в ис-

точниках [47, 131, 132, 133-136] подтверждается факт, что при увеличении диа-

метра ротора с 400 до 1200 мм, прямо пропорционально увеличивается общая 

производительность дробилки.  
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Однако в этом случае происходит увеличение расхода энергии. Также, вы-

шеотмеченными авторами выявлено и доказано, что при скорости молотков 

(окружной) от 80 до 100 м/с, оптимальные размеры ротора будут находиться в 

пределах от 0,55 до 0,7 м [123, 124]. 

Молотковыe дробилки можно клaссифицировaть и по способу питaния: 

дробилки с рaдиaльной и осeвой подaчaми. От питания будут зависеть некоторые 

факторы: технологические, конструктивные, динамические. 

Родоначальником исследования в области влияния способа питания на ра-

боту молотковой дробилки влияния был W. Kruger [173].  

В его трудах отмечено, что на эффективность работы молотковой дробилки 

не влияет способ загрузки и определяется из конструктивных параметров. 

Несмотря на это, при детальном изучении этой проблемы, отмечается ряд 

противоречий.  

В частности при изучении трудов В.В. Спорыхина, А.М. Тарасенко, и дру-

гих, наоборот отмечается эффективность загрузки центральной. В частности, при 

проведении испытаний экспериментальной дробилки при центральной загрузке 

производительность была от 1,5 до 3 раз больше чем при радиальной, при этом 

расход энергии был практически неизменным. 

Одну из центральных ролей при измельчении зерна в агрегатах закрытого 

типа принадлежит решету. Решето необходимо для сепарирования итогового 

продукта и, с помощью него регулируется степень измельчения.  

В ряде трудов отмечается, что при окружной скорости молотков от 55 до 

100 м/с на измельчение ударом приходится от 11,7 до 17 % энергии. Остальное 

количество приходится на измельчение истиранием.  

В трудах E. Silver, А. Hendriх, опытным путем доказано, что оптимальным 

значениям окружной скорости будут соответствовать значения от 36 до 45 м/с 

[174, 175, 177]. 

Г.И. Шуба, отмечает, что при увеличении окружной скорости молотков 

наблюдается и увеличение производительности и энергии. По его эксперимен-

тальным данным скорость в 82 м/с является оптимальной.  
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Однако, А.А. Зеленев рекомендует скорость до 100 м/с. Это же отмечается 

и у В.М. Прощак [121] и у В.Т. Плохова. При росте скорости молотков наблюда-

ется рост затрат на энергию, что зависит от предела текучести используемых ма-

териалов [163, 171, 172]. 

В трудах С.В. Мельников установлено, что полное разрушение всех зерен 

происходит на скорости более 100 м/с, за один удар. Он рекомендует проводить 

процесс измельчения зерна за счет воздействия ударом многократно в молотко-

вых дробилках[104]. 

В целом, технический и технологический процесс измельчения зерна является 

сложным и малоизученным. Имеющийся теоретический и практический опыт не да-

ет полноценной возможности определить скорость удара его численном значении и 

т.д., что требует принципиально новых технических решений и разработок. 

1.4. Измельчители зерна ударно-центробежного действия 

На современном этапе многих исследователей интересует проблема приме-

нения измельчителей, конструктивно и технологически отличающихся от молот-

ковых, в частности - центробежных дробилок. 

 В основе их действия - принцип разгона зерновки при воздействии центро-

бежных сил инерции, с ударом о преграду. Однако, большинство измельчителей 

характеризует низкая энерго- и металлоемкость, среднее качество полученного 

продукта, пониженный уровень шумового воздействия и вибрации, и др.  

В настоящее время использование данного вида измельчителей определяется 

низким исследованием конструкционных параметров, а также отсутствием принятых 

методик расчета параметров и режимов работы их основных рабочих органов. Поми-

мо этого их неравномерность гранулометрического состава получаемого продукта и 

значительными сложностями при изготовлении [38, 72, 93, 116, 117, 118, 161]. 

На основе проведенных исследований и анализа литературы, в т.ч. патент-

ной, можно выделить различные конструкции УЦИ, сведенные в классификаци-

онную схему рисунок 1.2. 
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Рисунок 1.2 – Классификационная схема УЦИ 

 В.Н. Блиничев для дробления материалов в хим. проме использовал измельче-

ние в трехступенчатых дробилках (каскадное), что представлено на рисунке 1.3 в. 

Первым создателем УЦИ был В.В. Товаров, Конструкция его центробежной 

дробилки представлена на рисунке 1.3. б. Ее, ротор расположен на вертикальном 

валу и имеет разгонные лопатки.  

Сырье поступает в ротор, затем берется лопастями, затем под действием 

центробежной силы инерции, поступает на отбойные плиты. Выгружение готово-

го материала происходит под действием сил тяжести. Однако, данная конструк-

ция не получила широкого использования из-за повышенной неоднородности по-

лучаемой продукции, в частности - гранулометрического состава. 

В производственных условиях подобные конструкции не эффективны, т.к. 

характеризуются плохой регулировкой гранулометрического состава, проводимой 

на основе изменения частоты движения ротора. 
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Аналогичная конструкция УЦИ для измельчения материала была изучена 

В.А. Елисеевым в 60-х годах. Однако, получаемый продукт был неоднороден по 

своему составу и данная конструкция широко не использовалась. 

В.А. Денисов, повышая однородность получаемого продукта в центробежных 

дробилках предложил использовать неоднократное ударное нагружение материала с 

промежуточной сепарацией. На рисунке 1.3. г представлена дробилка, которая имеет 

цилиндрический корпус, а также загрузочные и выгрузные отверстия. [37]. 

В данной дробилке гранулометрический состав получаемого продукта мож-

но регулировать за счет частоты вращения ротора, а также диаметра отверстий 

решет [50, 69].  

В современной промышленности используются дезинтеграторы и дис-

мембраторы при необходимости получения готового продукта тонкого измельче-

ния [1, 2, 3 34, 42-44, 61, 166]. 

Однако, при сравнении с дезинтеграторами и дисмембраторами, центро-

бежные дробилки имеют ряд недостатков, к которым можно отнести: конструк-

цию отбойных дек, которая не может обеспечить выброс измельченного продукта 

из района измельчения, поэтому зерно измельчается не полностью, а росте подачи 

увеличивается и неоднородность комбикорма [54, 78, 150].  

Анализируя исследования теоретиков и практиков, что при изготовлении 

продукта крупного и среднего помола рекомендуется использовать двухступенча-

тые УЦИ, которые представлены на рисунках 1.3. а, в, е., однако при необходимо-

сти получить продукт тонкого помола, эффективными являются многоступенча-

тые дробилки, которые представлены на рисунке 1.3. д [98, 157, 158, 159]. 

Все конструкции дезинтеграторов имеют цилиндрический корпус, в нем 

располагаются роторы, вращающиеся противоположно.  

В большинстве случаев, ножи на роторах конструкционно расположены по 

окружности, на разных радиусах и имеют определенный зазор.  

В практических разработках Ю.Н. Баранова предлагается конструкция, в 

которой ножи, измельчающие материал находятся на сторонах квадрата, что 

представлено на рисунке 1.3. ж. Автором утверждается, что такое размещение 
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ударных элементов способствует получению рабочих камер переменного сечения. 

Данная конструкция изменяет в лучшую сторону нагрузки на измельчаемое сы-

рье, а также способствует интенсификации измельчения, как процесса и создает 

возможности для роста производительности. Происходит рост количества взаи-

модействующих частиц сырья между собой. 

 

 

a – дeзинтeгpaтоp с пpомeжуточной воздушной сeпapaциeй по зaмкнутому циклу; 

б – дpобилкa В.В. Товapовa; в – кaскaднaя дpобилкa; г – тpeхступeнчaтaя 

дpобилкa с пpомeжуточной сeпapaциeй; д – пaльцeвый дeзинтeгpaтоp; e – дeзин-

тегpaтоp с пpомежуточной сепapaцией нa плоских измельчaющих элементaх; ж – 

дезинтегpaтоp с paсположением пaльцев по квaдpaту. 

Рисунок 1.3 – Конструктивно-технологические схемы УЦИ 

На рисунке 1.4. представлена схема движения зерна в рабочей камере на 

примере пальцевого или штифтового дезинтегратора.  
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Рисунок 1.4 – Движение элемента в дезинтеграторе 

Первоначально в дезинтеграторах измельчающие составляющие конструкции 

были изготовлены в форме круглого сечения, что представлено на рисунках 1.3. д и 

1.4. В последствии стали применяться элементы измельчения плоской формы, име-

ющие прямоугольное и 3-е угольное сечение (рисунок 1.3. в, е). 

Элементы плоской формы способствуют увеличению скорости вылета (абсо-

лютной) частиц, т.к. участвуют в двигательном процессе по поверхности элемента, 

что способствует получению оптимального направления встречи частицы с режу-

щим элементом, что в последствии исключает возврат поступающего сырья назад на 

предшествующий ряд рабочих органов. Помимо этого, элементы плоской формы 

имеют значительно высокую износостойкость, по сравнению с молотками, однако 

меньшую ремонтопригодность [61, 133]. 

В современной практике измельчения более распространены УЦИ с верти-

кальной осью вращения. Изначально исходные конструкции дезинтеграторов бы-

ли выполнены с горизонтальной вращательной осью [61, 155, 147].  

В старых конструкциях УЦИ выгрузка полученного продукта производилась 

самотеком, на основе гравитационных сил и представлена на рисунках 1.3 б, в.  

Учитывая повышенную транспортирующую способность дезинтеграторов и 

дисмембраторов выгрузка полученного материала производится при действии 

центробежных сил инерции и воздушного потока, что представлено на рисунках 

1.3. в, е, д. 
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 При рассмотрении некоторых вариантов УЦИ, необходимо отметить, что в 

них выгрузка получаемого продукта производится транспортером [83, 121, 122]. 

 Ряд современных конструкций УЦИ выполняют с применением промежу-

точной сепарацией зерна и без нее.  

Процесс сепарации продукта в некоторых случаях может проводиться, в 

том числе, и при помощи воздушного потока, что представлено на рисунке 1.3. а, 

а также гравитационных сил на решетах и так далее (рисунок 1.3. г), в т.ч. и за 

счет инерционных центробежных сил (рисунок 1.3. е). 

В отечественной промышленности первые модели УЦИ хорошо зарекомен-

довали себя в производстве комбикормов, с качеством тонкого измельчения солей 

и некоторых зерен в пленке [166, 167].  

В нижеприведенной таблице обозначены основные характеристики исполь-

зующихся измельчающих моделей. В таблице приведены ДБ-5 , А1-ДДШ, ИЛС-5, 

ДРЦ-5 [61].  

Таблица 1.1  Основные технические показатели измельчителей фуражного зерна 

Пoкaзaтeли Мoлoткoвыe Удaрнo-цeнтрoбeжныe 
ДБ-5 КДМ-3 A1-ДДШ ИЛС-5 ДРЦ-5 

Прoизвoдитeльнoсть (ячмeнь, W=13%), т/ч 4,00 2,50 3,65 4,00 4,00 
Устaнoвлeннaя мoщнoсть, кВт 30 23,1 35 30 26 
Мoдуль пoмoлa, мм 1,35 1,24 1,15 1,65 1,20 
Стeпeнь измeльчeния 2,69 3,39 3,65 2,55 3,50 
Удeльнaя энeргoeмкoсть, кВтч/т 3,24 3,54 2,56 2,87 1,81 
Рaсхoд энeргии, кВтч/т 7,5 12,0 9,6 7,5 6,5 
Мaссa, кг 900 1000 1480 600 500 
Удeльнaя мeтaллoeмкoсть, кг/(т/ч) 225 512 405,8 150 125 

Сoдeржaниe пылeвиднoй фрaкции, % 13-15 15-17 Нeт 
дaнных 

Нeт 
дaнных 12-15 

Выхoд цeлых зeрeн, % 6-8 4-6 Нeт 
дaнных 

Нeт 
дaнных 1-2 

При проведении анализа данных вышеприведенной таблицы можно отме-

тить следующее: самая низкая энергоемкость измельчения присуща ДРЦ-5, кото-

рый обеспечивает средний помол. Из данных таблицы можно отметить, что ука-

занные в ней дробилки отличаются значительной металлоемкостью и энергоемко-

стью при сравнении их с УЦИ. 
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Для получения продукта тонкого помола, а также очень тонкого использу-

ются измельчители А1-ДДШ [61]. 

Широкое распространение УЦИ обусловлено в различных отраслях произ-

водства, в частности в строительной, химической и других за счет повышенной од-

нородностью характеристик используемых материалов. По этому получаемый про-

дукт обладает выравненностью. Однако, при применении в сельском хозяйстве, 

можно отметить особенность зерновых культур, которые являются органическим 

материалом и имеют неоднородность свойств в зависимости от культуры, что ле-

жит в основе неравномерности фракционного состава получаемой продукции.  

Также, в зависимости от культуры, зерновки обладают разными физически-

ми и химическими свойствами. 

Таким образом, проявляется существенный недостаток УЦИ, каковым явля-

ется регулировка частоты вращения роторов при измельчении, определяющийся в 

зависимости от вида культуры, сорта. В частности при помоле зерен кукурузы для 

полного разрушения сырья скорость удара должна составлять 60 м/с, а для ячменя 

не менее 130 м/с [94, 137]. 

Малоэффективным при эксплуатации во всех измельчителях приводами 

принято использовать асинхронные двигатели с переменным током. При этом, ре-

гулирование частоты вращения роторов производится за счет переменных шки-

вов. 

Способ измельчения в УЦИ, является давно известным и актуален в совре-

менной практике дробления. 

Так, на производстве немецкой фирмы «Kruрp» производится выпуск УЦИ 

серии «Тайфун». Допустимая рабочая линейная скорость которого составляет- 60 

м/с, при этом имеется ускоритель с диаметром от 700 до1100 мм. 

Австрийская фирма SBM, также производит оборудование для дробления 

разных типов и размеров, при этом диаметр ускорителя может составлять 800, 

1000, 1200 мм, а его линейная скорость колеблется от 60 до74 м/с. 
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Лидером в данной области, по производству центробежно-ударного обору-

дования на зарубежном рынке является фирма «Barmac». В настоящее время она 

является частью корпорации «Metco Minerals».  

Необходимо отметить еще одного крупного товаропроизводителя УЦИ- 

компанию Sandvic. Данная фирма выпускает модель «Merlin», схожую по своим 

параметрам и характеристикам с «Barmac» [44]. 

На основе изучения развития производственной отрасли, свойств и особен-

ностей УЦИ, можно выявить ряд следующих противоречий. К первому относится 

необходимость обеспечения роста скорости удара для увеличения эффективности 

процесса ударной дезинтеграции. Ко второму - эксплуатационный ресурсный 

спад опорных подшипниковых узлов при увеличении ударного и абразивного из-

носа конструктивных рабочих органов агрегатов и росте скорости удара. 

Ограничения имеют модификации на основе подшипников. В частности, 

для материалов, имеющих абразивность, исходные параметры крупности питания 

не должны быть более 60 мм, при этом, диаметр ротора должен составлять менее 

1 м, а его линейная скорость варьироваться от 60 до 70 м/с для максимальных ти-

повых размеров. 

Чтобы преодолеть ограничения, которые накладываются на скорость вра-

щения ускорителей агрегатов на опорах подшипниковых, в конструкции моделей 

центробежного типа использовалась воздушная опора. Впервые, о которой упо-

минается еще в начале 20 века.  

При помощи простой, надежной и эффективной конструкции решались значи-

мые проблемы. Опора выглядит следующим образом: 2-е полусферы, в межзазоровый 

промежуток которой подается нагнетенный воздух.  При малом его давлении, воз-

можно, применять типовой напорный вентилятор. Часть ротора, поднимаясь, находит 

под действием ряда внешних воздействий (факторов) вращательную ось. 

Таким образом, уменьшается чувствительность к дисбалансирующим факторам 

до 10 раз при сравнении с аналогами, имеющими подшипники. Вследствие чего сни-

маются ограничения роторных систем на вращательные скорость и размеры. [44]. 
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1 – статор; 2 – ротор; 3 – карданный вал; 4 – электродвигатель; 5 – воздушный 

вентилятор; 6 – вал; 7 – ускоритель; 8 – концевая лопатка ускорителя; 9 – камера 

измельчения; 10 – предохранительный узел на случай аварийного отключения 

воздуха; 11 – крышка опорной части; 12 – патрубок для выгрузки дроблённого 

продукта; 13 – центробежная муфта; 14 – пыльник  

Рисунок 1.5 – Опорная часть центробежных дробилок на воздушной опоре  

Большинство известных моделей вышеуказанного вида измельчителей от-

личаются высокими скоростями вращения рабочих деталей. Вследствие чего об-

ладают значительными затратами энергии на создание сопутствующего потока 

воздуха, который влияет на направление, скорость движения частицы в рабочем 

отсеке (камере) измельчителя. 

 Данный процесс особенно присущ дезинтеграторам с наличием плоских ра-

бочих элементов. Это формирует проблемы при математическом описании про-

цесса работы, в рабочей камере упомянутого УЦИ.  

Необходимо отметить, что комплексные исследования, описания движения 

воздушного потока в рабочей камере дисмембратора, не проводились [109]. 
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1.5. Приемы и способы увеличения эффективности УЦИ 

При анализе недостатков УЦИ необходимо как отметить значительную не-

однородность гранулометрического состава получаемого измельчённого продук-

та, так регулировку частоты вращения роторов, которую необходимо часто про-

изводить при использовании разнородного сырья.  

На основе отмеченных недостатков, пути и способы повышения качества 

получаемого измельченного продукта, снижение энергетической емкости процес-

са дробления целесообразно проводить в следующих направлениях: 

а). Организовывать процесс измельчителя так, чтобы при первом ударе раз-

рушенные элементы частиц подвергались последующим ударам с низким к.п.д. 

На основе этого частицы не будут переизмельчаться. При этом целые зерна будут 

разрушаться, подвергаясь удару.  

 б). Рост эффективности измельчающего процесса можно осуществлять при 

помощи сепарации сырья в управляемом инерционно - силовом поле за счет ис-

пользования сил инерции (центробежных). УЦИ отвечают требованиям создания 

и регулирования этого поля. 

 На основе изучения и анализа патентных источников, а также литератур-

ных изданий нами выделены самые эффективные способы измельченного сырья, 

используемые в УЦИ, промежуточной сепарации. Все измельчители на основе 

способа сепарации можно классифицировать по трем группам, что представлено 

на рисунке 1.3. К ним относятся измельчители с сепарацией на основе действия 

как потока воздуха, так и гравитационного и центробежного полей [67, 165]. 

1.5.1. УЦИ с промежуточной сепарацией в гравитационном поле 

В.А. Денисовым была разработана конструкция трехступенчатой центро-

бежной дробилки с промежуточной сепарацией. В ней под действием гравитаци-

онных сил происходило разделение измельченного продукта на наклоненной си-

товой поверхности [37]. Ее преимуществом, если сравнивать с молотковой, был 
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вынос сепарирующих органов из измельчающей зоны. Данная особенность кон-

струкции увеличивала надежность работы дробилки. К ее недостаткам можно от-

нести отсутствие рецикла и возможности интенсифицировать процесс сепарации. 

Современной моделью указанной группы измельчителей с промежуточной 

сепарацией является УЦИ, которая под руководством В.А. Денисова, проектиро-

валась в НПО «Винт» и защищена рядом патентов: № 2129466, № 2108159, пред-

ставлена на рисунке 1.6. 

 

1, 2 – кругoвые oтбoйные деки; 3 – верхняя рaзгoннaя лoпaткa; 4 – рaзгoнный 

рoтoр; 5 – кoрпус дрoбилки; 6 – нижняя рaзгoннaя лoпaткa; 7 – всaсывaющий 

пaтрубoк; 8 – кoническoе решетo.  

Рисунoк 1.6 – Центрoбежнaя дрoбилкa с внутренним рециклoм 

Процесс дробления в указанной дробилке заключается в следующем: ис-

ходный материал подается на разгонный ротор- 4, лопатками -3 происходит его 

разгон и удар об отбойную деку (круговую)- 2, затем, частично измельченное сы-

рье перемещается на решето в виде конуса- 8, в котором происходит сепарация 

сырья. Элементы нестандартного размера под действием потока воздуха, который 

создается нижними лопатками- 6, через патрубок -7 перемещается на разгонные 

лопатки, где происходит повторные разгон и удар о круговые деки позиция -1. 

Поученный готовый материал выгружается через решето (поз.- 8). 
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Однако у этой и аналоговых конструкций УЦИ отсутствует возможность 

управления гравитационном полем, что является существенным недостатком. По 

этому, в описанной выше конструкции отмечается низкое качество полученного 

продукта при росте подачи в дробительную камеру. Помимо этого, отрицатель-

ным фактором в процессе сепарации, может служить воздействие потока воздуха, 

который двигается в отверстиях сит навстречу частицам. 

1.5.2. УЦИ с промежуточной сепарацией за счет потока воздуха 

В своих трудах значимое внимание ряда исследователей, изучающих про-

блему совершенствования УЦИ, посвятили промежуточной сепарации на основе 

действия потока воздуха. Указанный вид сепарации основан на отличие  массы и 

аэродинамического коэффициента сопротивления воздуху целого и разрушенного 

зерна [1]. 

В авторских свидетельствах за номерами 1058130, 938236 данный факт от-

мечен, и представляется на рисунке 1.7. 

Принцип работы указанного дезинтегратора-сепаратора осуществляется на 

основе поступления исходного материала на измельчение через течку - 8 и пита-

тель - 12. Ряд серийных ударов он получает от измельчающих элементов 1,2, 3. В 

результате этого материал дробится и попадает в сепарационную зону- 4. Поток 

воздуха создается вентиляционными лопатки, путем нагнетания и передается на 

неподвижные лопатки - 10. Форма в виде дуги лопаток направляет воздушный по-

ток в зону сепарации (поз. 4), с направлением, пересекающим массу сырья, дви-

жущегося из последнего ряда измельчающих элементов конструкции -3. Сепари-

рующий воздушный поток, который создается (позиции - 5, 6, 10, 11), выводит 

частицы мелкой фракции из дезинтегратора. При этом, частицы крупного размера 

направляются на измельчение повторно, кольцевой канал- 13, в направлении к ба-

рьеру -7 , через входной канал- 9.  
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1,2,3 – измельчающие элементы; 4 – зона сепарации; 5,6,10,11 – лопатки; 7 – направ-

ляющий барьер; 8 – течка; 9 – входной канал; 12 – питатель; 13 – кольцевой канал 

Рисунок 1.7 – Дезинтегратор-сепаратор с промежуточной сепарацией за счет по-

тока воздуха 

Целью указанного изобретения являлось создание потока воздуха, который 

бы был перпендикулярен потокам движения измельченого материала. 

Данная конструкция за счет рецикла способствует получить готовый про-

дукт более выровненного качества. 

Тем не менее, она имеет ряд недостатков, к которым относится повышенная 

металлоемкость конструкции, удельная энергоемкость измельчения, т.к. создается 

дополнительный поток воздуха, аэродинамическое сопротивление вентиляцион-

ных лопаток, усложненность конструкции.  

Отдельным направлением в процессе совершенствования УЦИ, является 

снижение потока воздуха, который создается элементами измельчения. Практика 

широко используется в решении данной проблемы применение центробежного 

поля. [60, 61, 170]. 

8 

12 
1 
2 
3 

4 10 

11 

5 
6 

7 

9 

13 



32 

1.5.3. УЦИ с промежуточной сепарацией в центробежном поле  

При сепарации измельченых материалов большими техническими и произ-

водительными возможностями с регулировкой центробежных силовых полей об-

ладают УЦИ. В конструкционных параметрах они схожи с сепаратарами инерци-

онными, которые предложил использовать для очищения от примесей зерна Н.Е. 

Авдеев.  

Совместно Алтайским ГАУ и Агроинженерным университетом г. Челябин-

ска [61] проводились разработки и изготовление образца дезинтегратора с проме-

жуточной сепарацией полученного измельченного материала за счет действия 

центробежных сил инерции, рисунок 1.8.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

1 – корпус; 2 – загрузочная воронка; 3 – выходное отверстие; 4,15 – диск; 5 – встреч-

но-вращающийся диск; 6 – плоский элемент первого ряда; 7 – ударные элементы 

промежуточного ряда; 8 – плоские ударные элементы последнего ряда; 9 – кольцо; 

10 – комплект ножей первого ряда; 11,12 – вал; 13 – кожух; 14 – конус. 

Рисунок 1.8 – Дезинтегратор с промежуточной сепарацией в центробежном поле 
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Рабoтaл укaзaнный измeльчитeль зa счeт пoдaчи и зaгрузки сырья чeрeз 

вoрoнку -2, зaтeм рaспрeдeляeтся кoнусoм 14, зaтeм зaхвaтывaeтся плoскими 

элeмeнтaми 6 пeрвoгo рядa дискa 4, рaзгoняeтся и выбрaсывaeтся нa пoвeрхнoсть 

удaрных элeмeнтoв 7 прoмeжутoчнoгo рядa встрeчнo-врaщaющeгoся дискa 5. Со-

удaрение элементaрных чaстиц мaтериaлa осуществлялось с поверхностью удaр-

ных элементов, поз.-7. После промежуточно измельченнaя продукция 

зaхвaтывaлaсь удaрными элементaми, зaтем, под влиянием  центробежных сил 

рaзгонялaсь. 

Вместе с увеличением скорости измельчаемого продукта параллельно поверх-

ности – 7, осуществляется процесс сепарации. 

Полученный продукт, имеющий размер частиц меньше зазора между пласти-

нами в виде трапеций, попадает в зазор между ними. При этом, частицы более круп-

ного размера сырья, увеличивая скорость, выбрасываются на поверхность плоских 

ударных элементов, повторно, поз.- 8, диска - 4, в котором материал до конца прохо-

дит процесс измельчения, выводясь через патрубок – поз. 3.  

Фракция проходового размера  выходит чеpез сквозные пазы, расположенные 

на диске, при помощи потока воздуха [60, 145]. 

При помощи изменения угловой частоты вращения дисковых элементов,  

количества промежуточных рядов, а также зазоров между трапециевидными пла-

стинами производится регулирование фракции помола. Эта конструкция в ходе 

лабораторных испытаний проявила ряд недостатков.  

Так, не учитывалось инерционное поле, что исключило возможность после-

дующего вывода фракции проходового размера из сепарационной зоны. Причи-

ной этого являлось то, что, прошедшей через ряд пластин частице, нужно изме-

нить направление перемещения на 90, при этом преодолевать силы трения, вoз-

никающиe на внутрeннeй стoрoнe кoжуха.  

Также не учитывалось поведение потока воздуха в сепарационной зоне. 
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Вместе с пластинами -7, кожух -13, воздействует как единая лопасть венти-

лятора, при высокой частоте вращения, до 3000 об/мин, создает встречное воздуш-

ное движение, что препятствует свободному движению частиц через зазоры.  

При рассмотрении данных УЦИ, учитывались их положительные особенно-

сти при сравнении с дробилками центробежного типа. [61, 100, 124]. 

а) выгрузка полученного продукта из измельчающей зоны дезинтегратора 

производится за счет действия силы инерции, а также потока воздуха, что превы-

шает силы гравитации, используемые в большинстве центробежных дробилок. 

Таким образом, полученный материал в результате дробления вовремя удаляется 

с поверхностей измельчающих органов, при этом, не затрудняя процесс разруше-

ния нового зерна. 

б) скорость удара зерна об измельчающие органы конструкций большин-

ства типов измельчителей зерна колеблется от 60до 80 м/с [61, 139, 141]. 

 При использовании роторов в дезинтеграторе с противоположным враще-

нием угловую скорость при сравнении с УЦИ, возможно снизить в 2-а раза. 

Таким образом, увеличивается надежность кинематических передач, узлов 

трения, снижается общая нагрузка на детали, расположенные в сильном инерци-

онном поле. Так же снижение угловых скоростей ротора положительно влияет на 

снижение энергозатрат на формирование негативного потока воздуха при холо-

стом ходе.  

1.6. Особые конструкции рабочих органов 

Конструктивно пассивные и активные органы имеют определенную ориги-

нальность.  

В частности, существует дробилка, которая имеет в своей конструкции зуб-

чатый ротор и пассивный рабочий орган, изготовленный в форме деки, имеющей 

ячейки, размер которых снижается от загрузочного бункера сверху агрегата к 

нижней его части - выгрузному устройству. Вращение ротора может осуществ-

ляться во взаимно противоположные направления.  
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Учеными - изобретателями создана конструкция трехступенчатой центро-

бежной дробилки, что повышает срок эксплуатации, эффективность процесса из-

мельчения. Ротор конструкционно имеет два разгонных диска, которые изготов-

лены наподобие рабочих колес вентиляторов центробежного типа.  

В некоторых видах измельчителей, при работе преобладают другие виды 

разрушения, нежели свободный удар из-за их конструкционных особенностей. 

Из-за конструкционных особенностей рабочих органов в отдельных видах из-

мельчителей, преобладают иные виды разрушений над свободным ударом. Их 

назвать измельчителями можно только условно. Тем не менее, они имеют ряд общих 

признаков, позволяющих их сопоставлять с дробилками [27, 38, 61, 92, 165]. 

Для получения крупно- кусковых частиц из слежавшихся материаллов, ре-

комендуется использовать одновалковую зубчатую дробилку [142]. Ее активный 

рабочий орган изготовлен в виде валка зубчатого. Деки состоят из набора пла-

стин, имеющих наклонную рабочую поверхность. Ударное измельчение сырья 

происходит при вращении против часовой стрелки, а по часовой стрелке происхо-

дит резание со сколом, которое сопровождается ударом.  

На практике применяется еще и малогабаритная дробилка. Она имеет ротор, 

изготовленный в форме диска, который движется вращающимся движением в го-

ризонтальной плоскости. На его поверхности размещены пальцеобразные высту-

пы. Рабочий орган (пассивный), изготовлен в форме статора, с пальцеобразными 

выступами. Непосредственно измельчение продукта осуществляется в зазоре рас-

положенным между статором и ротерными пальцами.  

Трудами В.М. Опрышко, ученого А.А. Сундеева, разработан и внедрен в 

производство УЦИ. Конструктивно он состоит из 2-х соосных дисков, которые 

движутся навстречу, являющихся его рабочими органами [111, 112, 117]. Измель-

чение производится пластинами, которые расположены на рабочих поверхностях 

дисков. Описанный вид измельчителя схож с мельницами и дробилками. 

Необходимо уточнить, что описанные конструкции дают широкие возмож-

ности измельчителям, тем самым, повышая их основные показатели производи-

тельности и эксплуатации. 
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1.7. Гранулометрический состав продукта 

Одним из качественных показателей измельчения является модуль крупно-

сти помола, который обозначается как показатель - М. Он является показателем 

средневзвешенного размера частиц измельченного продукта. При нахождении 

модуля помола используют сведения анализа просеивания измельченного продук-

та на лабораторно-экспериментальном рассеве [30, 167]. 

Расчет модуля помола производится по следующей формуле:  

100
Р5,3+Р5,2+Р5,1+Р5,0

=М 3210 ,                                      (1.1) 

где Р0 – проход сита с отверстиями диаметром 1 мм, %; 

      Р1, Р2, Р3 – остаток на ситах с отверстиями 1; 2 и 3 мм соответственно, %. 

Корм, имеющий различную крупность необходим для разных групп и видов 

скота. В связи с этим, конструкция фуражных дробилок, должна давать возможность 

измененять модуль измельчения (помола) в пределах необходимых параметров. 

Так, сменой решет изменяется помол в решетных дробилках. При этом, фу-

раж требуемого размера частиц можно получить при использовании решет, име-

ющих разные в диаметре отверстия.  

При этом, так как модуль помола является усредненным показателем, то он 

не является полной характеристикой полученного продукта измельчения, в связи 

с чем, не представляется объективным, судить о качественных характеристиках 

получаемых кормов. [25, 30]. 

При производстве комбикормов на промышленных предприятиях, выделя-

ют 3-и группы крупности измельченного зерна. К первой группе относят модуль 

помола от 0,55 до 0,6 мм; ко второй от 0,8 до 1,0 мм; к третьей от 1,4 до 1,7 мм. 

Все корма должны отвечать требованиям зоотехнии. Важным показателем 

качества корма является равномерные параметры гранулометрического состава, 

который может быть разным при одинаковом модуле измельчения. 

При рассмотрении гранулометрического состава корма, необходимо отме-

тить необходимость минимального содержания в нем разнородных фракций ча-



37 

стиц: как крупных, так и мелких. Однако получить в современных условиях, од-

нородный по гранулометрическому составу продукт не возможно в большинстве 

случаев, так как имеющиеся в серийном производстве дробилки имеют недостат-

ки в организации процесса дробления. 

Переизмельчение материала возможно в случаях несвоевременного выведе-

ния элементов материала из рабочей зоны, а с использованием решет, имеющих 

большие отверстия, возникает вероятность прохождения целых или недоизмель-

ченных зерен.  

1.8. Теоретические исследования процесса измельчения материала 

Изучению измельчения зерна посвящены многие работы как отечествен-

ных, так и зарубежных ученых. Несмотря на это, до сегодняшнего дня нет единой 

теории, которая бы объясняла измельчительный процесс и давала бы четкий ма-

тематический алгоритм расчета энергитических затрат на разрушение сырья. [61].  

Теоретическое описание проблемы разрушения материала проводили следу-

ющие ученые В.А. Кирпичев, Ф.Г. Плохов, С.В Елисеев, Ф.С. Бонд, Л.Б. Кик, С.Д. 

Хусид, Р. Гийо, А.К. Рунквист Р. Риттингер, В.П. Горячкин, П.А. Ребиндер, А.А. 

Гриффитс, Л.А. Глебов, Л.Б. Левенсон, Я.Н. Куприц, А.Р. Демидов, В.А. Мельников, 

В.И. Сыроватка и др. [26, 27, 34, 48-53, 54, 96, 97-103, 104, 136-144, 145].  

Обоснованию как конструктивных, так и технологических составляющих 

процесса измельчения сырья в УЦИ, для повышения интенсификации непосред-

ственно самого процесса, посвящены труды ученых, таких, как: В.Н. Блиничев, 

Г.Д. Гальперин, И.А. Хинт, Г.Н. Оскаленко, В.А. Денисов, П.И. Леонтьев, С.В. 

Золотарев, Н.М. Смирнов, Н.С. Сергеев, и других отечественных исследователей, 

а также зарубежных, в частности В. Эбергардт, Д. Беренс, Е. Рейнерс, Г. Румпф, и 

других [ 38, 61, 85, 86, 126]. 
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1.8.1. Затраты энергии на измельчение материала 

Опыт определения работы, которая затрачивается на измельчительный про-

цесс материала имелся еще в IХХ в. В частности, в этот период предлагались 2-е 

классические для современности теории измельчение тела: поверхностная, объ-

емная. 

 Первая – сформулирована ученым П.Р. Риттингером [147], основывавшаяся 

на том, что нужная для процесса измельчения материала работа или энергия, будет 

прямо пропорциональной S(площади) заново образованной поверхности, определя-

ясь по следующей формуле:  

  2xКSfА RR  ,                                               (1.2) 

гдe S - прирaщeниe удeльнoй плoщaди пoвeрхнoсти, м2; 

  x - хaрaктeрный рaзмeр чaстицы дo измeльчeния, м; 

      КR - кoэффициeнт прoпoрциoнaльнoсти. 
Тем не менее, указанная зависимость является частным случаем. На практи-

ке, модуль помола будет изменяться в широких пределах. Он зависит от таких со-

ставляющих, как: крупность, способ измельчения сырья, а также технических и 

конструктивных особенностей измельчающего агрегата. Данная теория актуальна 

для процесса с получением материала тонкого измельчения, при котором образу-

ется продукт, имеющий высокоразвитую удельную площадью поверхности [90, 

147]. 

В 19-м веке, была разработана теория в которой говорится, что paботa 

тpебуемaя для измельчение мaтеpиaлa пpямо пpопоpционaльны объему V (м3) 

дефоpмиpовaнной чaсти телa, выражаясь следующей формулой:  

                        VfAK  .                                                    (1.3) 

Изначально автором теории был русский ученый В.А. Кирпичев, затем ис-

следования продолжились немцем Киком. В связи с этим теория носит название 

Кирпичева-Кика. 
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Тaк кaк измененнaя дефopмaцией чaсть oбъемa V пpoпopциoнaльнa из-

нaчaльнoму oбъему V всегo кускa, тo пo фopмуле:  

                        mКА КК  ,                                                       (1.4) 

где КК - кoэффициeнт пpoпopциoнaльнoсти; 

      m - мaссa paзpушaемoгo кускa, кг. 

Согласно описанной теории, энергия, которая необходима для разрушения 

частиц разного калибра, будет иметь равное значение, до тех пор, пока одним и 

тем же будет соотношение размеров. В связи с этим, объемная теория является 

наиболее точной при производимых расчетах процессов грубого измельчения. 

При данном процессе большее количество энергии идет на упругие деформации 

тела, при этом, минимальному изменению подвергается площадь поверхности. 

[99, 163]. 

Обсуждение как поверхностной, так и объемной теории проходило вплоть 

до современности, несмотря на то, что они обе не учитывают влияния конкретных 

фактов.  

В связи с отмеченным выше Ф.С. Бонд разработал на основе этих теорий 

инновационную в 1952 году, которая получила название «примирительная». По 

его теории, работа, которая расходуется на процесс измельчения, пропорциональ-

на усредненному геометрическому из всего объема и площади поверхности куска, 

подвергаемого измельчению [61]. 

     5,2
B

2
R

3
KB DKDKDKKVSKA   ,                    (1.5) 

где КВ – коэффициeнт пропоpционaльности. 

Silver E.A., учитывая рассмотренные соотношения, которые приведены вы-

ше, определил, что представляют собой частного случая, следующего утвержде-

ния, разработанного в 1937 году Walker[175]: 

               nx/dxKEd   для 1  n 2,                                       (1.6) 
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гдe dE– энeргия, трeбуeмая на приращeниe paзмepa dx в размeрe eдиницы мaссы 

мaтepиaлa; 

    К – кoнcтaнтa, зaвиcящaя oт кoнcтpуктивных ocoбeннoстeй измeльчитeля и 

мaтepиaлa; 

     n – кoнстaнтa, зaвиcящaя oт кoнстpуктивных oсoбeннoстeй измeльчитeля и 

мaтepиaлa. 

Пpи n=1 вышeукaзaннoe уpaвнeниe пpивoдится к тeopии Киpпичeвa  Кикa, пpи 

n=1,5 к тeopии Бoндa, a пpи n=2 - тeopии Pиттингepa. [100].  

Основной закон измельчения или уравнение П.А. Ребиндера, в развернутой 

форме выглядит в виде следующего выражения:  

SKVКAAA SVSV   ,                                (1.7) 

гдe AV – paбoтa, зaтpaчивaeмaя нa дeфopмaции в oбъeмe тeлa, Дж;  

   AS – paбoтa, зaтpaчивaeмaя нa oбpaзoвaниe нoвых пoвepхнoстeй, Дж; 

   KV – кoэффициeнт пpoпopциoнaльнoсти;  

   KS – кoэффициeнт пpoпopциoнaльнoсти, учитывaющий энepгию пoвepхнoстнoгo 

нaтяжeния твepдoгo тeлa. 

Таким образом, важно отметить, что описанные теории не приводили к хо-

рошим итогам и результатам в теоретическом обосновании определения энерге-

тических на измельчительный процесс даже в частных случаях. [60, 129]. 

 Все описанные классические гипотезы определяются как фундаментальные 

и используются для качественного изучения процессов работы и сравнительных 

расчетов для определения относительной величины работы, которая используется 

на измельчающий процесс [49, 147, 167]. 

На основе закона измельчения, С.В. Мельниковым была в 1952году, ис-

пользована рабочая эмпирическая формула, по которой определялись затраты на 

разрушение зернового материала [102]: 

            13   SVпризм ClgССА ,                                           (1.8) 
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гдe Cпp – кoэффициeнт, учитывaющий свoйствa мaтepиaлa, спoсoб измeльчeния, 

кoнстpуктивныe oсoбeннoсти измeльчитeля; 

    CV – кoэффициeнт, выpaжaющий удeльную paбoту упpугих дeфopмaций;  

    СS – кoэффициeнт, учитывaющий paбoту, зaтpaчивaeмую нa oбpaзoвaниe нoвых 

пoвepхнoстeй пpи измeльчeнии 1 кг зepнa; 

 – стeпeнь измeльчeния. 

Работа, затрачиваемая на измельчающий процесс, учитывая положения о 

процессе разрушения зерна, а также энергетические затраты на формирование но-

вых и развитие трещин, энергии, рассеиваемой в объеме частиц при их деформа-

ционном изменении и прочих факторов, выражается в виде [128, 129]: 

0AAАA VSизм  ,                                            (1.9) 

гдe A0 - энepгия, зaтpaчивaeмaя нa износ и нaгpeв paбочих оpгaнов, их 

дeфоpмиpовaниe и т.д., Дж. 

Тем не менее, отмеченные выше выражения не имеют реализации в практи-

ческих расчетах, в связи с чем, применяются только для анализа и сравнения раз-

личных измельчающих процессов и общих приемов повышения эффективности и 

пр. [49, 156]. 

1.8.2. Критическая скорость разрушения тела 

Исследователи определяют особенность материала, подвергаться разруше-

нию при ударе через критическую скорость разрушения, при которой зерно пол-

ностью разрушится. Иными словами через скорость удара сырья с рабочими ор-

ганами [61].  

На основе теории контактных напряжений, разработанной Герцем, акаде-

мик В.П. Горячкин предложил критическую скорость находить по следующей 

формуле: 

                  Е//E ркр   ,                                        (1.14) 

гдe /E  - скopoсть звукa в мaтepиaлe, м/с; 
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    p - пpeдeл пpoчнoсти мaтepиaлa нa paстяжeниe, МПа. 

В свою очeрeдь В.П. Рoмaдин прoизвeл видoизмeнeниe eгo фoрмулы, 

прeдпoлaгaя, чтo oтнoшeниe прeдeлa прoчнoсти к мoдулю упругoсти мaтeриaлa 

дoлжнo быть в 6/5 стeпeни [32]. По расчетам, произведенным В.А. Денисовым и 

других исследователей, реальные рабочие скорости от 8 до15 раз больше в дро-

билках молоткового типа скорости, которая определяется формулой (1.14).  

Подробно определение критической скорости дал Г.С. Ходаков, предложив 

производить расчет по формуле [163]: 

      ]x/)l(aE/p)[k/(кр   121 3 25 ,                  (1.15) 

гдe  – плoтнoсть мaтepиaлa, кг/ м3; 

    к – к.п.д. удapнoгo paзpушeния чaстицы; 

    p – пpeдeл пpoчнoсти мaтepиaлa; 

    – сpeдняя oбъeмнaя плoтнoсть энepгии; 

   l  – глубинa плaстичeскoй дeфopмaции; 

    – свoбoднaя энepгия eдиницы пoвepхнoсти; 

   a  – кoнстaнтa. 

В нaстoящee вpeмя бoльшинcтвo исслeдoвaтeлeй пpи oпpeдeлeнии кpи-

тичeскoй скopoсти paзpушeния oпиpaются нa фopмулу, экспepимeнтaльнo 

пoлучeнную С.В. Мeльникoвым и Ф.Г. Плoхoвым [98]: 

                  /x/alnK .с.вдкр  ,                                       (1.16)           

гдe с.вд.вд /К   – кoэффициeнт динaмичнoсти (для зepнa Кд = 1,6…2,0); 

   д.в  и с.в – сooтвeтствeннo пpeдeлы пpoчнoсти зepнa, oпpeдeлeнныe в 

динaмичeских и стaтичeских услoвиях, МПa;  

    a – paзмep зepнa пo линии удapa, м; 

    х – линeйнaя вeличинa oстaвшeйся нeдeфopмиpуeмoй чaсти зepнa, м. 

 Использование указанной (1.16) эмпирической формулы сложно для зерновых 

материалов в связи с разнородной конфигурацией зерна, что затрудняет четкое 

определение  значений д.в  и с.в  [68].  
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В трудах Л.А. Глебова, С.В. Зверева, а также других ученых, ведущей при-

чиной основной ошибки в определении значений критических скоростей, как рас-

четных, так и экспериментальных, определяется отсутствием в приведеном выра-

жении значений, которые бы учитывали особенности разрушение зерновки за 

счет формирования трещин [59, 129, 139]. 

На основе концепции разрушения тела и изучая зерно, как объект процесса 

разрушения, Л.А. Глебов, рассматривая зерновку как объект разрушения, вывел 

новую формула, по которой определял критическую скорость [103]:  

               23 11 Rb/E/Tкр    ,                               (1.17) 
 

гдe Т – вpeмя дeйствия удapнoгo импульсa чaстицы пpи ee кoнтaктe с paбoчим 

opгaнoм, с; 

     – коэффициент, выражающий величину удельной поверхностной энергии раз-

рушения; 

   b – paзмep чaстицы, имeющeй фopму кубa; 

   R – кoэффициeнт вoсстaнoвлeния (oпpeдeляeтся экспepимeнтaльнo). 

При расчете времени удара (Т), по данной формуле, возникают проблемы, в 

связи с особенностью того, что он является зависимостью от скорости удара уд, в 

связи с чем может варьироваться в значительных пределах (10-6 - 10-4 с) [ 59, 61] .  

Изучая проблему определения оптимального количества ударов, которые 

нужны для полного разрушения зерна, ряд ученых расходятся во взглядах и мне-

ниях. Так, например, С.В. Мельников, В.А. Денисов, Ф.Г. Плохов, и пр., едины в 

мнении, что максимально эффективным разрушение зерновки происходит за счет 

1-го-2-х ударов на большой скорости ударного нагружения [ 61, 126, 138]. Этими 

учеными - исследователями выявлено, что с увеличением скорости удара уд от 40 

- 120 м/с количество ударов, которые нужны для полного разрушения материала 

зерна может падать с 7 до 1, см. рисунок 1.9.а [61, 137]. 
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а – зависимoсть числа удаpoв мoлoтка, нeoбхoдимых для пoлнoгo pазpушeния 

зepна, oт скopoсти удаpа; б – зависимoсть вepoятнoсти pазpушeния зepeн ячмeня P 

oт скopoсти пpямoгo удаpа уд; в – зависимoсть удeльнoй энepгoeмкoсти Эуд. 

измeльчeния oт числа удаpoв Куд; г – зависимoсть стeпeни измeльчeния  oт числа 

удаpoв Куд 

Pисунoк 1.9 – Экспepимeнтальнo пoлучeнныe зависимoсти [60] 

 Иную зависимость скорости от числа ударов получил С.В. Золотарев [60], 

она представлена на рисунке 1.9.б. Данная зависимость показывает наглядным 

образом, что при уд 100 м/с и Куд = 2 вероятность разрушиться зерновке ячменя, 

Р, будет равна 99 %. На рисунке 1.9.в, 1.9.г, можно наглядно проследить что с ро-

стом количества числа ударов , на образцах ячменя, пшеницы, степень измельче-

ния  (будет возрастать плавнее, чем растет удельная энергетическая емкость 

процесса измельчения Эуд. Следовательно, при измельчении рекомендуется ис-

пользовать 1, 2 удара при высокой скорости, которая должна варьироваться от 90 

до110 м/с . Аналогичная зависимость имеет место в трудах В.А. Денисова. 

Ученые А.А. Хитов и С.В. Зверев, и пр., отмечают выгоды в энергетическом 

отношении разрушения материала неоднократным воздействием удара на основе 

формирования и развития трещин в зерне, при этом, используя промежуточное 
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просеивание получаемых продуктов помола, на небольших ударных скоростях. 

[68, 138]. 

На основании вышесказанного, можно сделать заключение, что все концеп-

ции, имеющиеся в современной практике, не дают объемной и подробной харак-

теристики процесса разрушения зерновки, а также простой зависимости по расче-

ту расхода энергии на разрушение зерна, критической скорости его разрушения. 

Вследствие того, что зерно является материалом биологического происхож-

дения, имеющий анизотропные свойства, которому присуща нелинейность. Пере-

численные характеристики определяются типом культуры, сортовыми особенно-

стями, влажностью, и прочими факторами. [61, 62, 129].  

Таким образом, необходимо сочетать как известные теоретические разра-

ботки, так и экспериментальные исследования. 

1.9. Анализ литературного обзора 

На основе проведенного исследования экспериментальных данных, в т.ч. и 

теоретических исследований ряда авторов можно сделать следующий вывод. 

Учитывая разнообразные технические решения конструкций ударных из-

мельчителей по производству кормов, необходимо основываться на факторе вы-

бора в пользу надежности, долговечности и эффективности их работы, в том чис-

ле, в первую очередь снижении удельных энергетических затрат при получении 

измельченого продукта высокого качества и его равномерного фракционного со-

става. При этом нужно учитывать и простоту конструкции, которая не должна 

иметь высокую стоимость, металло и энергоемкость, а также легко обслуживаема 

и ремонтопригодна. 

Таким образом, получение кормов в процессе измельчения материала, явля-

ется сложным процессом, требующим решения и усовершенствованных и инно-

вационных идей и подходов. 
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1.10. Выводы  

Проведенный обзор позволяет сделать следующие выводы. 

1. Эффективность скармливания можно повысить за счет оптимизации раз-

меров частиц измельченного зерна для каждого вида животных в соответствии с 

зоотехническими требованиями. Переизмельчение корма негативно сказывается 

на здоровье и продуктивность животных, увеличивает энергоемкость процесса, 

ухудшает условия труда человека. 

2. Процесс измельчения зерна сложное и недостаточно изученное явление. 

Сложившиеся полученные знания не позволяют однозначно ответить на многие 

принципиальные вопросы, например о числе и скорости удара, необходимых для 

полного разрушения зерновки. 

3. Ударные центробежные измельчители фуражного зерна являются новым 

типом измельчающего оборудования. Они обладают низким удельным расходом 

энергии затрачиваемой на процесс и меньшей металлоемкостью, чем молотковые 

дробилки. Их внедрение в производство сдерживается отсутствием методик ин-

женерного расчета и проектирования данных конструкций. 

4. Низкая эффективность процесса измельчения определяется неравномер-

ностью воздушно-продуктового слоя, таким образом, теорией и практикой  уста-

новлено, что процесс сепарации материала эффективнее осуществлять за счет 

центробежных сил инерции в управляемом силовом инерционном поле. Этим 

условиям удовлетворяют ударно-центробежные измельчители.  

5. Технические решения, удовлетворяющие показателям повышения работы 

ударно-центробежных измельчителей, основываются на разработке и усложнении 

их конструкционных параметров. 

6. Рост эффективности процесса измельчения можно осуществить путем 

усовершенствования основных ведущих рабочих органов (активных). 
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2. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАЗРУШЕНИЯ 

ЗЕРНА В УДАРНО - ЦЕНТРОБЕЖНОМ ИЗМЕЛЬЧИТЕЛЕ 

2.1. Определение скорости перемещения зерна по вертикальной по-

верхности диска и зубу ножа     

Разрушение зерна в измельчителях ударно-центробежного типа осуществ-

ляется за счет направленного разгона измельчаемых частиц и последующих удар-

ных нагружений формируемых как за счет центробежных сил так и за счет скоро-

стей приобретаемых после удара. Траекторию и величину скорости движения ча-

стицы в таких измельчителях можно описать, используя известные законы меха-

ники. 

Результат разрушения будет наблюдаться в случае совмещения ударного 

воздействия ножей встречно вращающегося ротора и обеспечение достаточной 

скорости зерна на разгонном участке первой ступени измельчения.  

В предложенной конструкции измельчителя имеются два вертикальных 

диска независимо приводимых в движение навстречу друг другу, на их внутрен-

них поверхностях расположены ударные элементы, концентрически размещенные 

в рядах.  

Зерно, поступающее к загрузочному диску разгоняется по его поверхности 

направляется в его центральную часть посредством направителя к ножам, где оно, 

ударяясь о поверхность зуба ножа, перемещается по нем к ножам второго диска, 

где подвергается удару о поверхности образующей конуса и срезающему воздей-

ствию ножа второго диска.  

В целях формализации теоретических расчетных схем, а также по данным 

многочисленных исследований в области измельчения зерна, приняты следующие 

допущения [10, 13, 22, 55, 58, 61, 102, 115].  

1. Исследуемая зерновка представляется в виде элемента массы.  

2. Взаимодействие зерновок между собой отсутствует. 
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3. На скоростях более 50 м/с разрушение зерновки достигается в момент его 

контакта с поверхностью.  

4. При эффективном ударном нагружении трение между телом и ударной 

поверхностью отсутствует. 

 5. При ударе зерна об образующую диска и ножа пластическими деформа-

циями во время удара пренебрегаем.  

6. Из-за значительного превышения массы ударного элемента измельчителя 

над массой зерновки, рассматриваем случай удара разрушаемого тела о непо-

движную поверхность. 

Рассмотрим зерно как материальную точку с массой m, совершающую дви-

жение по вертикальной поверхности диска и основанию зуба ножа. Схема сил 

действующих на элемент массы представлена на рисунке 2.1. 

x 0

x

H

FБ

mg

Fтр

N

mw 2x

X

Y

x 0

x

H mg

Fтр

N

mw 2x

X

Y  
Рисунок 2.1 - Схема сил, действующих на элемент массы во время движения по 

вертикальной поверхности вверх [110] 

На элемент массы во время движения по вертикальной поверхности вверх 

действуют: центробежная сила x2
ц mF  , сила бокового давления Fб, сила трения 

fNFтр  , где N – нормальная реакция стенки, равная Fб и сила тяжести mg. 

α 
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ݔ̈݉ = ݉ ∙ ߱ଶ ∙ ݔ − ݉ ∙ ݃ − Бܨ ∙ ݂. 

Равномерно распределенное по периметру нормальное горизонтальное дав-

ление сыпучих материалов n
hp  на стенку на глубине h-x от верха засыпки опреде-

ляется по формуле [58, 102]: 

  /)(1 xhfn
h e

f
p  ,                                  (2.1) 

где  — гидравлический радиус поперечного сечения, определяемый по формуле 

U
A

 , м; 

А, U – площадь и периметр поперечного сечения, м2; 

γ – удельный вес насыпного зерна, ܪ/мଷ; 

 – коэффициент бокового давления сыпучего материала, определяемый  по 

формуле  = tg2(45-/2), (для  зерна допускается  принимать = 0,44).  

Тогда силу бокового давления Fб можно определить по формуле: 

  se
f

spF xhfn
hб    /)(1 ,

                       (2.2)
 

где s – площадь контакта зерна с поверхностью, м2. 

Исходя из этого сила трения зерна о стенку примет вид: 

  seF xhf
тр    /)(1 . 

 Учитывая выше сказанное, уравнение движения элемента массы по верти-

кальной поверхности примет вид: 

semgxmxm xhf )1( /)(2   . 

С учетом начальных условий мы получаем задачу Каши для квазилинейного 

дифференциального уравнения второго порядка:  
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ቐ
ݔ̈ = ߱ଶ ∙ ݔ − ݃ − ߛ ∙ ൫1ߩ − еିఒ௙(௛ି௫)/ఘ൯ ∙ ݉/ݏ

(0)ݔ = ଴ݔ
(0)ݔ̇ = 0

. 

Данная задача аналитического решения не имеет и требует численной реа-

лизации. Было получено решение этой задачи с помощью встроенных процедур 

математического пакета Maple.  

Следующим этапом является моделирование движения элемента массы по 

зубу ножа. На элемент массы действуют те же силы, что и при движении по вер-

тикальной поверхности [162, 169]. Схема действия этих сил показана на рисунке 2.2. 

mg
Fтр

N

X

Y

H
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Fц
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Fтр
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Y

H
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Fц

 
Рисунок 2.2 - Схема сил, действующих на элемент массы во время движения по 

основанию зубу ножа 

Исходя из рисунка 2.2 центробежная сила определяется по формуле: 

цܨ = ݉ ∙ ߱ଶ ∙ ܪ) + ݕ ∙  .(ߙݏ݋ܿ

Нормальная реакция и как следствие сила трения примет вид: 

ܰ = цܨ ∙ ߙ݊݅ݏ −݉݃ ∙  ;ߙ݊݅ݏ

α 

α 
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трܨ = ݂ ∙ ܰ = ݂ ∙ ൫ܨц ∙ ߙ݊݅ݏ − ݉ ∙ ݃ ∙ ൯ߙ݊݅ݏ = ݂ ∙ [݉ ∙ ߱ଶ(ܪ + ݕ ∙ (ߙݏ݋ܿ −

݉݃] ∙ ߙ݊݅ݏ = ݉ ∙ ݂ ∙ ܪ)ଶ߱]ߙ݊݅ݏ + ݕ ∙ (ߙݏ݋ܿ − ݃]. 

Кроме того, сила трения, вызванная кориолисовой силой, о боковую по-

верхность зуба: 

трଵܨ = ݂ ∙ ݉ ∙ ݕ2̇ ∙ ߱ ∙ sin  .ߙ

Тогда закон движения по основанию зубу ножа (ось y) примет вид: 

ݕ̈݉ = цܨ ∙ ߙݏ݋ܿ −݉݃ ∙ ߙݏ݋ܿ − трܨ −  .трଵܨ

Проведя несложные преобразования получаем: 

ݕ̈ = ߱ଶ(ܪ + ݕ ∙ (ߙݏ݋ܿ ∙ ߙݏ݋ܿ − ݃ ∙ ߙݏ݋ܿ − ݂∙ ܪ)ଶ߱]ߙ݊݅ݏ + ݕ ∙ (ߙݏ݋ܿ − ݃] − ݂ ∙ ݕ2̇ ∙

߱ ∙ sin  ;ߙ

ݕ̈ = ߱ଶ ∙ ܪ ∙ ߙݏ݋ܿ + ߱ଶ ∙ ݕ ∙ ߙଶݏ݋ܿ − ݃ ∙ ߙݏ݋ܿ − ݂∙ ܪଶ߱ߙ݊݅ݏ + ݂ ∙ ߙ݊݅ݏ ∙ ݃ − ݂ ∙

ߙ݊݅ݏ ∙ ݕ ∙ ߙݏ݋ܿ ∙ ߱ଶ − ݂ ∙ ݕ2̇ ∙ ߱ ∙ sin  ;	ߙ

ݕ̈ = −݂ ∙ ݕ2̇ ∙ ߱ ∙ sin ߙ + (߱ଶ ∙ ߙଶݏ݋ܿ − ݂ ∙ ߙ݊݅ݏ ∙ ߙݏ݋ܿ ∙ ߱ଶ) ∙ ݕ + ߱ଶ ∙ ܪ ∙ ߙݏ݋ܿ − ݃ ∙

ߙݏ݋ܿ − ݂∙ ߙ݊݅ݏ ∙ ߱ଶ∙ ܪ + ݂ ∙ ߙ݊݅ݏ ∙ ݃. 

 Последнее уравнение с начальными условиями (0)ݕ = 0, (0)ݕ̇ = ଴ܸ дает нам 

задачу Коши для линейного неоднородного дифференциального уравнения с по-

стоянными коэффициентами. Отметим, что начальной скоростью на этом участке 

଴ܸ является конечная скорость движения на предыдущем участке кܸ. 

Вводя обозначения: 

ܣ = ߱ଶ ∙ ߙଶݏ݋ܿ − ݂ ∙ ߙ݊݅ݏ ∙ ߙݏ݋ܿ ∙ ߱ଶ, 

ܤ = ߱ଶ ∙ ܪ ∙ ߙݏ݋ܿ − ݃ ∙ ߙݏ݋ܿ − ݂∙ ߙ݊݅ݏ ∙ ߱ଶ∙ ܪ + ݂ ∙ ߙ݊݅ݏ ∙ ݃, 

ܥ = −݂ ∙ 2 ∙ ߱ ∙ sin  ,ߙ

получим 

ݕ̈ − ܥ ∙ ݕ̇ − ܣ ∙ ݕ =  (2.3)                      . ܤ
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Общее решение уравнения (2.3) складывается из общего решения однород-

ного уравнения и частного решения неоднородного уравнения. 

Решим однородное уравнение: 

ݕ̈ − ܥ ∙ ݕ̇ − ܣ ∙ ݕ = 0. 

Составим характеристическое уравнение: 

݇ଶ − С ∙ ݇ − ܣ = 0.  

Решая полученное квадратное уравнение, находим корни характеристиче-

ского уравнения k1 и k2: 

уодн = ܿଵ ∙ ݁௞ଵ∙௧ + ܿଶ ∙ ݁௞ଶ∙௧. 

Частное решение ищем в виде: 

участ =  .ܦ

Подставим в формулу (2.3) находим: 

ܦ = − ஻
஺

. 

Тогда решение (2.3) имеет вид: 

ݕ = однݕ + частݕ = ܿଵ ∙ ݁௞ଵ∙௧ + ܿଶ ∙ ݁௞ଶ∙௧ −
஻
஺

 ,           (2.4) 

ݕ̇ = ܿଵ ∙ ݇1 ∙ ݁௞ଵ∙௧ + ܿଶ ∙ ݇2 ∙ ݁௞ଶ∙௧.                 (2.5) 

Используя начальные условия 

൜ ݕ
(0) = 0

(0)ݕ̇ = ଴ܸ
, 

определим ܿଵ	и	ܿଶ . 

0 = ܿଵ + ܿଶ −
஻
஺మ
⇒ ܿଵ + ܿଶ =

஻
஺మ

; 

଴ܸ = ∙ܣ ܿଵ − ܣ ∙ ܿଶ ⇒ ܿଵ − ܿଶ =
௏బ
஺

; 

ܿଵ =
ଵ
ଶ
ቀ ஻
஺మ
+ ௏బ

஺
ቁ; 

ܿଶ =
ଵ
ଶ
ቀ ஻
஺మ
− ௏బ

஺
ቁ. 

Численное решение трансцендентного уравнения  

ܮ = ܿଵ ∙ ݁௞ଵ∙௧ + ܿଶ ∙ ݁௞ଶ∙௧ −
஻
஺

 , 
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 где L–длина зуба ножа, позволяет определить время движения T по нему, м. 

Тогда скорость схода с основания зуба ножа определяется по формуле (2.5). 

кܸ = ܿଵ ∙ ݇1 ∙ ݁௞ଵ∙௧ + ܿଶ ∙ ݇2 ∙ ݁௞ଶ∙௧. 

Для конкретных численных значений: ω – угловая скорость, сିଵ,ω=272 сିଵ; 

f – коэффициент трения зерна по металлу , f=0,5; 

g – ускорение свободного падения,м/сଶ, g=9,81 м/сଶ; 

H – длина вертикального участка, м, H=0,04 м; 

L – длина зуба, м, L=0,02 м; 

α – угол наклона зуба ножа, α=45˚; 

 — коэффициент бокового давления сыпучего материала, = 0,44; 

m – масса зерна, кг, m=0,00004 кг; 

 — гидравлический радиус поперечного сечений силоса, м, ρ=0,01 м; 

s – площадь контакта зерна, мଶ, s=0,000005 мଶ; 

γ – удельный вес насыпного зерна, ܪ/мଷ; γ=6500 ܪ/мଷ. 

Решая численным методом задачу Коши для вертикального участка, опре-

деляем закон движения элемента массы и его скорость в зависимости от времени. 

На рисунке 2.3 показан закон изменения скорости элемента массы в зависимости 

от времени. 

 
Рисунок 2.3 – закон изменения скорости элемента массы в зависимости от  

времени (движение вверх) 

Время движения на вертикальном участке составляет T=0,0049 с. 
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Скорость на выходе с вертикального участка и, соответственно, начальная 

скорость для второго участка:  

кܸ = ଴ܸ = 4,69	м/с . 

Решение задачи Коши с этой начальной скоростью дает нам закон движения 

по основанию зуба ножа: 

(ݐ)ݕ = 0,026 ∙ ݁଻଴,ହ∙௧ − 0,03 ∙ ݁ିଶ଺ଷ∙௧ − 0,028. 

Дифференцируя это уравнение, получаем закон изменения скорости на этом 

участке: 

(ݐ)ܸ = 1,81 ∙ ݁଻଴,ହ∙௧ + 7,7 ∙ ݁ିଶ଺ଷ∙௧. 

Подставляя в уравнение движения принятое значение длины зуба ножа L, 

получаем: 

0,02 = 0,026 ∙ ݁଻଴,ହ∙௧ − 0,03 ∙ ݁ିଶ଺ଷ∙௧ − 0,028. 

Решая данное трансцендентное уравнение, мы определяем время движения 

по основанию зуба ножа: T1=0,0096 с. 

Подставив найденное время движения T1 в формулу закона изменения ско-

рости, мы определим скорость схода элемента массы с основания зуба ножа: 

кܸон = 1,81 ∙ ݁଻଴,ହ∙்ଵ + 7,7 ∙ ݁ିଶ଺ଷ∙்ଵ ⇒ 

кܸон = 4,17	м/с. 

Закон изменения скорости от времени на двух участках представлен на ри-

сунке 2.4: 

 
Рисунок 2.4 – Закон изменения скорости элемента массы в зависимости от  

времени на двух участках (движение вверх) 



55 

При движении элемента массы вниз в уравнениях движения на вертикаль-

ном и наклонном участках "g" изменится на "-g". Проведя аналогичные расчеты 

мы получили, что скорость при сходе с зуба ножа равняется кܸон = 4,22	м/с. 

 
Рисунок 2.5 - Закон изменения скорости элемента массы в зависимости от  

времени на двух участках (движение вниз) 

Очевидно, что скорости схода частиц с основания зуба ножа в направлени-

ях, отличных от вертикали будут находиться в диапазоне между 4,17 м/с и 4,22 

м/с. 

Полученные уравнение позволят определить скорость перемещения зерна 

по вертикальной поверхности диска и зубу ножа в УЦИ. Скорость движения зерна 

зависит от угловой частоты вращения диска и от длины ножа. 

Определим скорости удара зерновки с рабочими элементами последующих 

ступеней измельчения (рисунок 2.6). 

Найдем угловую скорость вращения, сିଵ: 

߱ =
ߨ ∙ ݊
30

, 

где n – частота вращения диска, мин-1. 

߱ =
3.141 ∙ 2600

30
= 272	сିଵ. 

Ударная угловая частота равняется: 

߱уд = 2 ∙ ߱ = 544	сିଵ.	 
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Рисунок 2.6 - Схема для определения скорости удара зерновки с рабочими  

элементами последующих ступеней измельчения 

Найдем длину, на которой будет осуществляться 1 удар о зерновку: 

݈ଵ = ܪ + ܮ)) + ܵ) ∙  (2.6)                                    ,(ߙݏ݋ܿ

݈௜ାଵ = ݈௜ + ܮ) ∙ (ߙݏ݋ܿ + ∆ℎ௜ = 1,2,3;                             (2.7) 

где H – длина вертикального участка, м, H=0,04 м;  

L – длина зуба, м, L=0,02 м; 

S – зазор, м, S=0,003м; 

∆ℎ – расстояние между ножами, м, ∆ℎ = 0.005	м; 

α – угол наклона зуба ножа, α=45˚; 

Скорость удара будет равна: 

௜ܸ = ߱уд ∙ ݈௜ .                                                         (2.8) 

Подставив все исходные данные в формулы (2.6, 2.7, 2.8) получим: 

݈ଵ = 0,04 + ((0,02 + 0,003) ∗ (°45ݏ݋ܿ = 0,056	м; 

ଵܸ = 544 ∗ 0,056 = 30,6	м/с;	 

݈ଶ = 0,056 + ((0,02 + 0,003) ∗ (°45ݏ݋ܿ + 0,005 = 0,077	м; 

ଶܸ = 544 ∗ 0,077 = 42,03	м/с;	 

݈ଷ = 0,077 + ((0,02 + 0,003) ∗ (°45ݏ݋ܿ + 0,005 = 0,098	м; 

ଷܸ = 544 ∗ 0,098 = 53,3	м/с;	 
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݈ସ = 0,098 + ((0,02 + 0,003) ∗ (°45ݏ݋ܿ + 0,005 = 0,119	м; 

ସܸ = 544 ∗ 0,119 = 65,7	м/с;	 

Полученные скорости удара изменяется в пределах от 30,6 м/с до 65,7 м/с, 

что является достаточным условием для разрушения зерновки ячменя [110]. 

2.2. Определение производительности УЦИ 

Основными рабочими элементами УЦИ являются ножи, установленные в 

пазах диска. Они захватывают зерно которое поступает через загрузочные окна в 

центральную часть дробилки при этом разгоняя его и направляя под удар измель-

чающих элементов второго диска.  

При многоступенчатом измельчения, производительность УЦИ равняется 

производительности первой ступени. В данной конструкции она определяться ко-

личеством зерна, проходящего по измельчающим элементам и конусам первого 

диска зависящая в большей степени от количества ножей и скорости движения 

зернового материала по ним. 

Предположим, что зерновой материал движется по ножу и конусу диска од-

ним слоем, то его количество в единицу времени можно определить из выраже-

ния: 


 *

1000*4
***3600 2 Vdq э  ,                                         (2.9) 

где q – прoизвoдительность нoжа, т/ч; 

dэ – эквивaлeнтный диaметр зeрна, м; 

V – скoрoсть перeмещeния зeрна по плoскoсти нoжa, м/с;  

 – плoтнoсть измeльчaемого мaтериaла кг/м3. 

Производительность УЦИ определяется количеством ножей установленных 

на диске. 

zVdQ э **
1000*4

**3600 2




 ,                                    (2.10) 
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где Q – прoизводительность измeльчителя, т/ч; 

z – кoличeство нoжей на дискe. 

Производительность измельчителя будет зависеть и от диаметра загрузоч-

ного окна.(рисунок 2.7). 

Допустим, что толщина ножа очень мала, то максимальную производитель-

ность УЦИ примет вид: 

1000
*****3600 0

2  эdDQ  ,                              (2.11) 

где D0 – диaмeтр приeмнoй кaмeры, м. 

Так как ножи УЦИ имеют определенную толщину, то с ее учетом выраже-

ние (2.11) примет вид:  

 
1000

******3600 0
2  эdzDQ 

 ,                        (2.12) 

где   тoлщина нoжа, м. 

 
Рисунок 2.7  Схема для oпределeния прoизводитeльнoсти УЦИ 

Исходя из того, что с увеличением количества ножей расстояние между ни-

ми будет уменьшаться, т.е. оно может стать менее размеров частицы зерна и УЦИ 

станет не работоспособным, количество лопаток будет ограничено: 

.0






эd
Dz                                                         (2.13) 

Исходя из формулы (2.13) выражение (2.10) примет вид: 
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.
)(*1000*4

)(*3600 0
2








э

э
d

DdQ                                       (2.14) 

Введем в формулу 2.14 экспериментально определяемый коэффициент за-

полнения межножевого пространства (ܭз), получим: 

.
)(*1000*4

)(*3600* 0
2








э

э
з d

DdKQ                                 (2.15) 

Из уравнения (2.15) видно, что производительность УЦИ зависит от диа-

метра загрузочной камеры, скорости движения зернового материала по ножу, ко-

личества и толщины ножей и свойств измельчаемого материала.  

При изменении частоты вращения в пределах от 500 об/мин до 900 об/мин 

зависимость производительности измельчителя от частоты вращения загрузочно-

го диска представлен на рисунке 2.8. Исходные данные для построения графика 

представлены в таблице приложение 10. 

 

Рисунок 2.8  Зависимости производительности от частоты вращения  

загрузочного диска 
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2.3. Определение параметров, влияющих на степень измельчения зерна 

Степень измельчения зернового продукта при ударном воздействии зависит 

от относительного перемещения элемента массы по ножу УЦИ за промежуток 

времени между двумя соседними воздействиями ножей на него. Относительное 

перемещение элемента массы х определяется: 

tx отн  ,                                                   (2.16) 

где ߭отн. – скoрoсть перeмещeния чacтицы по зубу нoжа, м/с; 

t – врeмя мeжду сoседними вoздействиями нoжей на чaстицу, с,  

R
lt

 )( 

 ,                                                   (2.17) 

где l   длинa дуги мeжду cосeдними нoжaми, м; 

   δ  тoлщинa нoжа, м; 

   ω  углoвaя частoтa врaщения, с-1; 

   R  рaдиус врaщeния, м. 

Исходя из рисунку 2.9, имеем: 

,2)(
z
Rl                                                    (2.18) 

где z – кoличeство лoпатoк. 

Совместное решение выражения (2.17) и (2.18), дает нам время между уда-

рами: 

.2
Rz
Rt




                                                     (2.19) 

При вращении измельчающих дисков в одном направлении с постоянной 

угловой скоростью ω выражение (2.19) примет следующий вид: 

.


z

t                                                      (2.20) 
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Значение отсекаемой части зерновки будет равно: 

.



z

x отн                                                  (2.21) 

 
Рисунок 2.9  Схема определения степени измельчения зерновки при минималь-

ном зазоре 

При увеличении зазора между ножами УЦИ скалывающая часть x тоже бу-

дет увеличиваться (рисунок 2.10): 

,. S
z

x отн 



                                            (2.22) 

где S – вeличинa зaзoра мeжду нoжaми. 

 
Рисунок 2.10  Схема определения степени измельчения зерновки при зазоре не рав-

ном нулю 



62 

Анализируя выражение (2.22) видно, что величина скалываемой части зер-

новки зависит от количества измельчающих элементов и зазора. 

При зазоре меньше чем эквивалентный диаметр частиц dэ, наблюдается ска-

лывающее воздействие, а при достижении зазора равного эквивалентному диа-

метру зерновка раскалывается пополам. При дальнейшем движении зерновки она 

подвергается большему ударному воздействию ножей, которое зависит от окруж-

ной скорости измельчающих дисков. 

На рисунке 2.11 представлена схема движение зерновки при зазоре S мень-

ше, чем эквивалентный диаметр. 

Ввeдeм обознaчeниe: h  выcoтa нoжa, L  длинa нoжa, Lx  вeличинa 

пepeмeщeния чacтицы по нoжу, Ro  paдиуc пepвoго кoнуca лeвoго диcкa, R1  

paдиуc пepвогo кoнуca пpaвoго диcкa. 

При сходе с ножа левого диска зерновка двигается перпендикулярно к ко-

нусу правого диска по прямолинейной траектории. Определим радиус R1, на ко-

тором происходит контакт частицы со вторым диском. 

 
Рисунок 2.11  Схема перемещения зернового материала в УЦИ при зазоре мень-

ше эквивалентного диаметра зерновки 
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При зaзoре Sdэ 

  .sin01 эdhLRR                                  (2.23) 

Определим перемещение зернового материала по измельчающим элементам Lx: 

.
sin

)sin)((sin 01


 э

x
dhLRLRL 

                  (2.24) 

В связи с тем что вершины конусов дисков смещены относительно друг 

друга, то: 

  ,sin1 ShRR                                   (2.25) 

,cos12 LRR                                           (2.26) 

  ,sin23 ShRR                                   (2.27) 

тогда: 

.
sin

)sin)((sin 0


 э

x
dhLSRLRL 

                  (2.28) 

Исходя из полученного выражения (2.28) можно сделать заключение, что с 

увеличением зазора между дисками уменьшается скорость схода материала с 

плоскости ножа, что в последствии приведет к переизмельчению готового про-

дукта. 

В заключении можно сделать вывод, что данная конструктивная разработка 

УЦИ позволяет в широком диапазоне варьировать зазорами между измельчающи-

ми элементами и окружной скоростью дисков не меняя конструктивных и кинема-

тических параметров установки. 

2.4. Выводы 

1. Теоретический анализ работы ударно-центробежного измельчителя вы-

явил возможность его работы в широком диапазоне изменения конструктивных 

параметров. 



64 

2. Получены теоретические зависимости скорости движения зерна по вер-

тикальной поверхности диска и зубу ножа в ударно-центробежном измельчителе, 

зависящие от угловой частоты вращения дисков и от длины ножа. 

3. Выявлены теоретические аспекты зависимостей производительности 

УЦИ, которые в своей основе принимают его конструктивные параметры и режи-

мы, в частности к ним относятся: частота вращения измельчающих дисков, диа-

метр загрузочного окна, длина ножа, его количественное соотношение, толщину, 

а так же свойство и параметры зернового материала.  

4. На основе анализа теоретической базы исследований нами выявлена воз-

можность повышения качественных характеристик получаемых продуктов, а так-

же производительность УЦИ на основе конструктивных изменений основных па-

раметров ножей. 

5.Определены ведущие значимые факторы, определяющие на качество из-

мельчения материала. 

6. Учитывая принятые допущения, теоретические предпосылки и основ ра-

циональных режимов и конструкций УЦИ, которые являются ведущими в дроби-

тельном процессе, складывается необходимость проведения эксперимента по их 

практическому обоснованию. 
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3. ПРОГРАММА И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕ-

ДОВАНИЙ 

3.1 Программа экспериментальных исследований 

Для проверки теоретических данных и выбора конструктивных и техноло-

гических параметров УЦИ была разработана программа экспериментальных ис-

следований: 

1. Проверить теоретические полученную производительности УЦИ экспе-

риментально. 

2. Определить  конструктивные и технологические параметры влияющие на 

показатели работы УЦИ. 

3. Провести сравнительные исследования нового конструктивного решения 

УЦИ и молотковой дробилки КДУ-2. 

3.2 Оборудование, материалы и приборы, применяемые при проведе-

нии исследований 

УЦИ (рисунок 3.1.) содержит загрузочное устройство 1, в корпусе которого 

соосно расположены диски 6 (левый) и 8 (правый) с кольцевыми канавками в виде 

выступов треугольной формы и впадин в форме трапеций, на которых установле-

ны ножи 7, выгрузное устройство 2,цилиндрический корпус 10, раму 3, электро-

двигателя 5, разгонных лопаток 9, задвижки 4, патрубка 12. Ножи правого диска 

входят во впадины левого диска с образованием зазора S. Правый диск 8 имеет 

загрузочные отверстия с кольцевым направителем 13 для более точной загрузки 

зернового материала в УЦИ. Диски 6,8 закреплены на валах электродвигателя с 

возможностью вращения в противоположные стороны. Цилиндрический корпус 

измельчителя закрыт кожухом [119, 148, 151, 154]. 
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1-загрузочное устройство, 2- выгрузное устройство, 3- рама, 4- заслонка, 5- элек-

тродвигатель, 6- диски (левый), 7- ножи, 8- диск (правый), 9- разгонные лопатки, 

 10-измельчитель с цилиндрическим корпусом, 11- втулка, 12- патрубок, 13- коль-

цевой направитель.  

Рисунок 3.1 – Схема УЦИ 
Для оптимaльнoгo прoтeкaния прoцecca измeльчeния в УЦИ, т.e. для 

oбecпeчeния cкaлывaющeгo вoздeйcтвия и cвoбoднoгo движeния измeльчaeмых 

чacтиц c выcтупa oднoгo диcкa нa выcтуп другoгo диcкa, впaдины кaнaвoк мoгут 

быть выпoлнeны в фoрмe прямoугoльнoй трaпeции c ocтрым углoм 450, чтo 

cooтвeтcтвуeт углу вeршин трeугoльных выcтупoв 45 0. Диcки имeют 

вoзмoжнocть пeрeмeщaтьcя oтнocитeльнo друг другa в oceвoм нaпрaвлeнии, 

измeняя при этoм зaзoр мeжду диcкaми и лoпaткaми. 

УЦИ рaбoтaeт cлeдующим oбрaзoм. Измeльчaeмый прoдукт пoдaeтcя в 

кoрпуc 10 измeльчитeля чeрeз зaгрузoчнoe уcтрoйcтвo 1, зa cчeт вoздушнoгo 

пoтoкa из пaтрубкa 12 и рaзряжeния coздaвaeмoгo внутри измeльчитeля материал 

поступает в центр междискового пространства. Материал через окно правого дис-
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ка 8 поступает в центральную часть измельчителя, где захватывается ножами ле-

вого диска 6 и движется по поверхности этих ножей и образующей конуса полу-

чая при этом некоторую скорость. Измельченное до некоторой величины зерно 

проходит через зазоры между ножами не переизмельчаясь. Варьируя зазором 

можно добиться различного модуля помола зернового материала. При сходе с по-

следнего конуса левого диска 6 продукт попадает на дополнительные лопатки 9, 

которыми разгоняется и дополнительно измельчается. Создаваемый при этом воз-

душный поток способствует быстрому выведению продукта из зоны измельчения. 

Далее воздушно-продуктовая смесь выходит через выгрузное устройство 2, воз-

дух по патрубку 12 направляется обратно в загрузочное устройство 1 измельчите-

ля и способствует подаче материала в измельчитель. Выгрузное устройство поз-

воляет отбирать пробы готового продукта в процессе работы. За счет циркуляции 

воздуха снижается энергоемкость процесса измельчения и затрачивается на 10 % 

меньше затрат на перемещение воздушно-продуктовой смеси. 

Для проведения экспериментальной оценки технологических и конструк-

тивных параметров УЦИ на кафедре «Механизации животноводства и переработ-

ки сельскохозяйственной продукции» ВГАУ был изготовлен экспериментальный 

УЦИ (рисунок 3.2) [119]. 

 
Рисунок 3.2 – Экспериментальная установка УЦИ 
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Рисунок 3.3  Разборный вид УЦИ 

 
Рисунок 3.4  Левая половина УЦИ 
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Рисунок 3.5  Правая половина УЦИ с загрузочными окнами 

Подача материала в УЦИ осуществлялась с помощью тарельчатого дозатора 

ДТК. Частоту вращения измельчающих дисков изменяли преобразователем ча-

стоты Altivar 31 с дальнейшим замером с помощью тахометра Т 410–Р ГОСТ 

13082–71. Экспериментальная конструкция УЦИ позволяет легко изменять часто-

ту вращения правого и левого дисков, зазор, количество измельчающих элементов 

и разгонных лопаток. На рисунке 3.2. представлен вид общий УЦИ. На рисунках 

3.3., 3.4., 3.5. приведены основные узлы УЦИ. В таблице 3.1 показана техническая 

характеристика измельчителя фуражного зерна.  

Таблица 3.1 –Техническая характеристика УЦИ 

Пoкaзaтeли Вeличинa 
Мaксимaльный диaмeтр рaбoчeй кaмeры, Dмaх, мм 320 
Минимaльный диaмeтр рaбoчeй кaмeры, Dмin, мм 100 

Кoличeствo выступoв (ступeнeй) нa дискe, шт. 4 
Кoличeствo нoжeй и лoпaтoк нa дискe, шт. дo 24 

Вeличинa зaзoрa, мм 2,5  5 
Чaстoтa врaщeния дискoв, мин-1 600  3000 

Мoщнoсть элeктрoдвигaтeлeй, кВт 6 
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Для определения энергоемкости процесса измельчения использовали трех-

фазные электронные счетчики с погрешностью измерения не более 0,5 %. 

Масса отобранных проб готового продукта взвешивалась на весах ВП–50, 

а остаток на ситах классификатора  на весах ВНУ. 

Фракционный состав готового продукта определялся на ситовом класси-

фикаторе, схема которого представлена на рисунке 3.6. [61, 163]. 

Принцип рабoты клаccификатoра заключаeтcя в пeрeдачe вращатeльнoгo 

движeния oт элeктрoдвигатeля 3 за cчeт клинoрeмeннoй пeрeдачи 4 экcцeн-

трикoвoму мeханизму 2, кoтoрый в cвoю oчeрeдь прeoбразуeт eгo в кoлeбатeльнoe 

движeниe кoлoнки c набoрoм cит 1. Частота колебаний классификатора варьирует 

от 190 до 200 колебаний в минуту с амплитудой 35 мм. Время, отведенное на 

полное просеивание отобранных проб варьирует от 5 мин. до 8 мин.. 

 

1 – нaбoр сит; 2 – прoтивoвeс; 3 – элeктрoдвигaтeль; 4 – клинoрeмeннaя пeрeдaчa. 

Рисунoк 3.6  Схeмa лaбoрaтoрнoгo клaссификaтoрa 

Величина зазора изменялась с помощью установки дополнительных шайб в 

проставки между дисками и контролировалась с помощью штангенциркуля в го-

ризонтальной и вертикальной плоскостях. 

Исходным материалом в опытах выступал ячмень сорт Таловский 9 харак-

теристика которого приведена в таблице 3.2. 
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Таблица 3.2  Краткая характеристика измельчаемого ячменя 

Нaимeновaниe 
покaзaтeлeй 

Eдиницы 
измeрeния 

Чиcлeннaя 
вeличинa 

Нaтурный вec г/л 770 
Cорнaя примecь 

в том чиcлe: 
минeрaльнaя 

зeрновaя 

% 
 

% 
% 

2,4 
 

0,6 
1,9 

Плeнчaтоcть % 1,5 
Влaжноcть % 13  15 

3.3 Методика проведения экспериментальных исследований 

3.3.1 Определение основных показателей процесса измельчения 

Производительность, энергоемкость и выравненность гранулометрического 

состава готового продукта являются основными показателями характеризующими 

процесс дробления. 

Производительность УЦИ изменялась с помощью дозатора ДТК с дальней-

шим контролем проб готового продукта при стабильном режиме работы.  

Производительность УЦИ определяли из выражения: 

,3600
t

MQ                                                         (3.1) 

гдe Q – пpoизвoдитeльнocть измeльчитeля, кг/ч; 

М – мacca oтoбрaннoй прoбы, кг; 

t – врeмя oтбoрa прoбы, c. 

Мощность, подводимая к УЦИ, замерялась электронными счетчиками 

трехфазного тока в стабильном режиме работы в момент отбора проб. 

Мощность, расходуемая на привод дисков УЦИ, определялась по формуле: 

N = (Na + Nb + Nс),                                                 (3.2) 

гдe N  рacхoдуeмaя нa привoд измeльчитeля мoщнocть, кВт; 
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Na, Nb, Nc  пoкaзaния cчeтчикa пo фaзaм A, В, C, кВт; 

 – к.п.д. элeктрoдвигaтeля. 

Коэффициент полезного действия электродвигателя имеет разные значения 

при нагрузке ниже оптимальной, на основании этого была взята неполная харак-

теристика к.п.д. электродвигателя от подводимой мощности, представленная на 

рисунке 3.7. 

За критерий оценки при определении гранулометрического состава готово-

го продукта принят модуль помола М и однородность. 

Профессором А.В. Макаровым разработан ситовый метод, который был 

взят за основу при определения модуля помола [61]. 

 
Рисунок 3.7  Зависимость сумарной мощности от к.п.д. электродвигателя  

Суть мeтoдa A.В. Мaкaрoвa сoстoит в слeдующeм. Нaвeски фурaжнoгo 

зeрнa мaссoй 100 г прoсeивaются в тeчeниe 5 минут чeрeз нaбoр сит с диaмeтрaми 

oтвeрстий 3, 2 и 1 мм. Мoдуль пoмoлa oпрeдeляeтся пo фoрмулe: 

М = (3,5Р1 + 2,5Р2 + 1,5Р3 + 0,5Р0) / 100,                                (3.3) 

гдe  М – мoдуль пoмoлa, мм; 

     P1, P2, P3  мaссoвыe oстaтки нa ситaх с диaмeтрaми oтвeрстий 3, 2 и 1 мм 

сooтвeтствeннo, г; 

     Р0 – мaссa oстaткa нa днe, г. 
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Для пoлучeния бoлee тoчных дaнных o диcпeрcнocти пoлучaeмoгo прoдуктa 

иcпoльзoвaли cитoвoй клaccификaтoр, cocтoящий из нaбoрa cит c рaзмeрaми 

oтвeрcтий 3,0, 2,0, 1,6, 1,3, 1,0, 0,85, 0,2 мм. Мacca нaвecки при этoм былa 

увeличeнa дo 1,5  2,5 кг. 

Мoдуль пoмoлa oпрeдeляли пo фoрмулe: 

,
1,0525,0925,015,145,18,15,25,3

87654321

87654321

РРРРРРРР
РРРРРРРРM




       (3.4) 

гдe Р1Р8  мaccы ocтaткoв нa cooтвeтcтвующих cитaх и днe, кг. 

Однородноcть грaнуломeтричecкого cоcтaвa готового продуктa оцeнивaли 

cтaтиcтичecкими мeтодaми, a кaчecтво измeльчeнного ячмeня cрaвнивaли c 

трeбовaниями к грaнуломeтричecкому cоcтaву измeльчeнного продуктa по ГОCТ 

13496.8–72 (тaблицa 3.3.) [30]. 

Тaблицa 3.3  Трeбовaния к грaнуломeтричecкому cоcтaву измeльчeнного про-
дуктa 
 

Группa 
Оcтaтoк нa cитe, %, c oтвeрcтиями диaмeтрoм, мм Coдeржaниe 

цeлых зeрeн, % 2 3 4 
1 Нe дoпуcкaeтcя - - Нe дoпуcкaeтcя 
2 Нe бoлee 5 Нe дoпуcкaeтcя - Нe дoпуcкaeтcя 
3 - Нe бoлee 5 Нe дoпуcкaeтcя Нe бoлee 0,3 
4 - Нe бoлee 35 Нe бoлee 5 Нe бoлee 0,7 

 

3.3.2 Определение скорости рабочих органов 

Частоту вращения измельчающих дисков УЦИ меняли асинхронным преоб-

разователем Altivаr 31. 

Oкружную скoрoсть измельчающих дискoв УЦИ oпредeляли: 

V =  R n / 30 ,                                                       (3.5) 

гдe V  oкружнaя cкoрocть, м/c; 

    R  рaccтoяниe от ocи врaщeния диcкa до тoчки oпрeдeлeния cкoрocти, м; 

    n  чacтoтa врaщeния диcкa, мин-1. 
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При устанoвившeмся рeжиме рабoты УЦИ частoту врaщения измельчаю-

щих дискoв с пoмoщью тахoмeтрa Т 410–Р ГОСТ 13082–71. 

3.3.3 Определение зазора между лопатками 

Зазор между измельчающими ножами регулировался перемещением дисков 

относительно друг друга в осевом направлении. Величина зазора контролирова-

лась штангенциркулем по всей плоскости дисков. 

3.3.4 Методика определения энергоемкости процесса измельчения 

Основным показателем процесса измельчения зерна является энергоемкость 

процесса измельчения до определенной крупности. 

Она состоит из трех основных элементов: 

N = Nх.х + Nизм + Nтр                                                      (3.6) 

гдe Nх.х  энeргия зaтрaчивaeмaя нa хoлocтoй хoд измeльчитeля, кВт; 

   Nизм  энeргия зaтрaчивaeмaя нa измeльчeниe прoдуктa, кВт; 

   Nтр  энeргия зaтрaчивaeмaя нa пeрeмeщeниe прoдуктa внутри измeльчитeля, 

кВт. 

Удельными затратами энергии определяются как отношение затрат энергии 

к производительности установки: 

Ауд. = (NХХ + Nизм + Nтр) /Q, кВт * ч/т.                                 (3.7) 

При учете энергопотерь электродвигателем в формулу 3.7 подставляется 

значение полной энергии, т.е. NХХ + Nизм + Nтр , для сравнения различных режи-

мов работы УЦИ. 

Сравнение режимов работы УЦИ по удельному энергорасходу можно про-

водить только лиши при одинаковой степени измельчения продукта, однако при 

различных режимах работы измельчителя это сравнение не корректно. 
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Объективный показателем эффективности работы УЦИ является удельная 

энергоемкость, определяемая отношением удельного расхода энергии к степени 

измельчения материала. 

,.

 




Q
NNNА

Э тризмxxуд
и   кВт *ч / т *единиц степени измельчения, (3.8) 

гдe   стeпeнь измeльчeния прoдуктa, eдиниц стeпeни измeльчeния. 

= dэкв /М,                                                            (3.9) 

гдe dэкв  эквивaлeнтный диaмeтр зeрнoвки измeльчaeмoгo прoдуктa. 

3.4 Методика оценки точности измерений 

Системные ошибки способствуют искажению достоверности получаемых 

параметров. Для исключения системных ошибок проводят тарировку и проверку 

измерительных приборов после каждой серии опытов. 

Погрешность приборов при измерении затрат энергии составляет 0,5 %. 

Прeдeльнaя oтнocитeльнaя oшибкa вeличины удeльнoгo рacхoдa энeргии 

cocтaвляeт: 

        %05,255,15,0 






 





Q
Qn

А
Аn

А
Аn

эф

эф

уд

уд .        (3.10) 

При oпрeдeлeнии прoизвoдитeльнocти вeличину прeдeльнoй oтнocитeль-

нoй oшибки oпрeдeляли пo фoрмулe: 

   







 






t

tn
q

qn
Q
n

,                  (3.11) 

гдe q – мacca прoбы зa врeмя oпытa, кг; 

 t – врeмя oпытa, c; 

Δn – oтклoнeниe измeряeмoй вeличины. 
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При зaмeрe врeмeни oпытa ceкундoмeрoм и взвeшивaнии прoбы нa тeх-

ничecких вecaх прeдeльную oшибку в % принимaли в cooтвeтcтвии c их тeх-

ничecкими хaрaктeриcтикaми: 

  %1,0
q

qn


     и      %55,0
t

tn


 ,                              (3.12) 

    %55,155,00,1
Q

Qn


 .                                 (3.13) 

Остаток на ситах при взвешивании на весах принимали 

  %15,0
P

Pn

i

i 
  .                                           (3.14) 

Предельная ошибка при расчете влажности зерна определяются: 

        %3,015,015,0
I

In
I

In
В

Вn

вл

ал

сух

сух 










 





 .       (3.15) 

Исходя из выше изложенного можно сделать заключение о достаточной 

точности проводимых исследований. 

Статистические ошибки измерений определялись методом математической 

статистики и теории ошибок. Среднеарифметическое значение измеряемых пара-

метров равняется: 

n

y
y

n

1i
i_ 

 ,                                                           (3.16) 

гдe yi – вeличинa знaчeния i-гo измeрeния; 

n – кoличествo измeрeний. 

Точность определения среднего арифметического значения при многократ-

ном измерении равняется среднему квадратическому отклонению: 

1n

yy
n

1i

2_

i










 


 ,                                                       (3.17) 

Кoэффициeнт вaриaции oпредeляли по фoрмуле: 
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_
y

100V 
 .                                                      (3.18) 

Oшибку cреднегo знaчeния нахoдили по фoрмулe: 

.
n

m 
                                                      (3.19) 

При подборе оборудования их точность оценивалась по максимально воз-

можной статистической ошибке. При подготовке к испытаниям эксперименталь-

ного образца УЦИ были использованы методики различных исследователей в 

данной области [39, 55, 61, 102, 168, 169]. 

3.5 Выбор факторов 

При анализе теоретических и экспериментальных исследований в области 

измельчения зерна можно сделать вывод, что правильный выбор параметров про-

цесса измельчения при планировании эксперимента является наиважнейшей зада-

чей, так как рационально выбранные параметры отражают все основные стороны 

технологического процесса и их минимальном количестве. 

При оптимизации рабочего процесса выбираются наиболее значимые кри-

терии исследуемых факторов. Основа исследования рабочего процесса УЦИ с 

учетом траекторий движения зерна и обоснования его конструктивно-

кинематических параметров лежит анализ исследуемых критериев оптимизации, в 

качестве которых были приняты следующие показатели. 

а) Удельные затраты энергии Ауд, кВт * ч/т., формула 3.7. 

б) Удельная энергоемкость процесса дробления с учетом степени измельче-

ния материала () Э, кВтч/тед. степ. изм., формула 3.8. 

в) Модуль помола, М, формула 3.4. 

Исходя из исследований С.В. Золотарева, С.В. Денисова, С.В. Мельникова, 

Н.С. Елисеева, Н.Е. Дорофеева и других авторов [61, 90, 113, 115, 128, 153], а так-
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же на основе теоретические исследований, было выбрано 4 фактора наиболее зна-

чимо влияющие на протекание процесса измельчения. 

1. Частота вращения правого диска N1, мин-1;2. Частота вращения левого 

диска N2, мин-1; 3. Зазор, S, мм.; 4. Подача материала в дробилку Q, т/ч. 

Уровни варьирования факторов и их кодированные обозначения представ-

лены в таблице 3.4. 

Таблица 3.4 – Уровни варьирования факторов 

Наименование 
фактора 

Кодированное 
обозначение 

Интервал 
варьирования 

Уровни варьирования 
-α -1 0 +1 +α 

1. Частота враще-
ния правого диска 

N1,мин-1 

Хଵ 52 600 
 

848 
 

900 
 

952 
 

1200 
 

2. Частота враще-
ния левого диска 

N2, мин-1 

Хଶ 43 2500 
 

2707 2750 2793 3000 

3. Зазор, мм Хଷ 0,3 3 4,2 4,5 4,8 6 
4. Подача матери-
ала в камеру дро-

билки, Q, т/ч 

Хସ 35 400 565 600 635 800 

Значения остальных факторов были приняты постоянными, согласно 

предварительно проведенным исследованиям, и на протяжении всего экспери-

мента не изменялись. 

3.6 Методика планирования эксперимента 

На ocнoвании прeдваритeльных иccлeдoваний и анализа литeратурных 

иcтoчникoв cдeланo заключeниe, чтo в принятoм фактoрнoм прocтранcтвe 

иcкoмыe функции oтклика мoгут oпиcыватьcя пoлинoмиальными уравнeниями 

втoрoгo пoрядка [15, 39, 58, 168]. Для экcпeримeнтальных иccлeдoваний 

иcпoльзoвалаcь мeтoдика планирoвания экcпeримeнта c примeнeниeм плана 

Хартли представляющий собой разновидность ортогональных планов, позволяю-

щего получить модель процесса при наименьших затратах времени и средств на 

проведение эксперимента. Особенность этих планов является то, что ядром плана 



79 

служит дробный факторный эксперимент, в котором некоторые линейные эффек-

ты коррелируют с линейными взаимодействиями и в дополнительных точках 

опыты ставятся в m повторностях, каждая из которых имеет право опыта. 

При проведении опытов их порядок и регистрация исследуемых параметров 

и режимов работы проводилась по методике, приведенной в предыдущих разде-

лах. Опыты проводились в трехкратной повторности с проведением рандомиза-

ции.  

В таблице 3.5 приведен план для четырех факторов [61, 102]. Для сокраще-

ния площади повторяющиеся опыты (с 18 по 35) в таблицу не включены. Здесь 

общее число опытов ܰ = 2ସିଵ +݉(2 ∙ 4 + 1) и для трех повторностей N = 

8+3∙9=35. Генерирующее соотношение примем ܺସ = ଵܺܺଶ, хотя можно принять и та-

кие соотношения как ܺସ = − ଵܺܺଶ, ܺ ସ = ଵܺܺଷ, ܺସ = − ଵܺܺଷ, ܺସ = ܺଶܺଷ, ܺସ = −ܺଶܺଷ. 

Таблица 3.5 – Уровни варьирования факторов 
№ опыта Хଵ Хଶ Хଷ Хସ ХଵХଶ ХଵХଷ ХଵХସ ХଶХଷ ХଶХସ ХଷХସ 
1 + + + + + + + + + + 
2 - + + - - - + + - - 
3 - - + + + - - - - + 
4 + - + - - + - - + - 
5 + + - + + - + - + - 
6 - + - - - + + - - + 
7 - - - + + + - + - - 
8 + - - - - - - + + + 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 -α 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 + α 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 - α 0 0 0 0 0 0 0 0 
13 0 + α 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 0 0 - α 0 0 0 0 0 0 0 
15 0 0 + α 0 0 0 0 0 0 0 
16 0 0 0 - α 0 0 0 0 0 0 
17 0 0 0 + α 0 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
...           
35 0 0 0 + α 0 0 0 0 0 0 

Для определения коэффициентов регрессии необходимо, прежде всего, 

разобраться какие факторы попарно коррелируют друг с другом. Так как опреде-

ляющий контраст ଵܺܺଶܺସ, то помимо уже названной корреляции ܣଵଶ→ܣସ , можно 
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выделить еще две: ܣଶସ→ ܣଵ и ܣଵସ→ܣଶ . Что касается коэффициентов, связанных с 

третьим фактором, т.е. ܣଷ, -ଶ то они ни с какими другими коэффициенܣ ଶଷ иܣଵଷܣ

тами не коррелируют. 

Тогда условие симметричности 

2К൫1 − ෠ܺ൯ − ܭ2) − 1)݉ ෠ܺ + 2݉൫ߙଶ − ෠ܺ൯,                   (3.20) 
а условие ортогональности 

2К൫1 − ෠ܺ൯
ଶ
− 4 ෠ܺ݉൫ߙଶ − ෠ܺ൯ + ܭ2) − 3)݉ ෠ܺଶ = 0.             (3.21) 

В результате подстановка в (3.20) и (3.21) различных значений m от 1 до 6 и 

решения системы уравнений для различных К относительно ෠ܺ и α получены ре-

зультаты, приведенные в таблице 3.6. 

Таблица 3.6 – Значения расчетных параметров для планов Хартли [61, 102] 

К 2 3 4 5 6 7 8 
Яܰ 

N(без учета повторностей) 
2 
7 

4 
11 

8 
17 

16 
27 

16 
29 

32 
47 

32 
51 

 
 

α для 
различных m 

1 0,936 1,15 1,36 1,55 1,67 1,85 1,93 
2 0,853 1,065 1,27 1,47 1,58 1,78  
3 0,8 1,0 1,21 1,41 1,51 1,72  
4 0,736 1,956 1,16 1,37 1,46 1,67  
5 0,733 0,923 1,12 1,33 1,41 1,63  
6 0,708 0,895 1,09 1,3 1,38 1,6  

 
 

෠ܺ для 
различных m 

1 0,536 0,603 0,686 0,770 0,740 0,825 0,806 
2 0,409 0,473 0,556 0,650 0,618 0,720  
3 0,343 0,400 0,479 0,571 0,540 0,646  
4 0,302 0,354 0,425 0,516 0,486 0,590  
5 0,273 0,32 0,389 0,475 0,444 0,547  
6 0,250 0,296 0,365 0,442 0,413 0,514  

 
 

∑ ൫ ௜ܺ௡
ଶ − ෠ܺ൯ே

௡ୀଵ  для 
различных m 

1 1,52 3,49 6,79 11,5 15,5 23,0 28,0 
2 2,11 5,08 10,3 18,7 24,9 39,9  
3 2,45 6,00 12,9 24,0 31,2 52,4  
4 2,70 6,68 14,6 28,2 36,2 62,2  
5 2,87 7,25 15,7 31,4 39,7 70,6  
6 3,01 7,67 17,0 34,2 43,3 78,3  

Коэффициент регрессии А଴
,  и А଴ как и для обычного ортогонального плана, 

можно получить по выражениям:  

А଴
, = ∑ ௬೙ಿ

೙సభ
ே

,                                                     (3.22) 
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଴ܣ = ଴ܣ
, − ෠ܺ ∑ ௜௜௄ܣ

௜ୀଵ .                                         (3.23) 

Коэффициент регрессии ܣଷ, который не коррелирует с взаимодействием, 

определяется из выражения: 

ଷܣ =
∑ ௑య೙௒೙ಿ
೙సభ
∑ ௑೔೙

మಿ
೙సభ

= ∑ ௑య೙௒೙ಿ
೙సభ
ேబାଶఈమ௠

.                              (3.24) 

Остальные линейные коэффициенты нетрудно определить, пользуясь толь-

ко двумя опытами, отличающимися значениями лишь одного фактора: 

ଵܣ =
ି௒భబା௒భభ

ଶఈ
,                                               (3.25) 

ଶܣ =
ି௒భమା௒భయ

ଶఈ
,                                                (3.26) 

ସܣ =
ି௒భలା௒భళ

ଶఈ
.                                                 (3.27) 

Коэффициенты регрессии, учитывающие взаимодействие с фактором ܺଷ, 

т.е. ܣଵଷ, ܣଶଷ и ܣଷସ определяются по обычным формулам для линейных взаимодей-

ствий, т.е. 

௜௝ܣ =
∑ ௑೔೙௑ೕ೙௒೙
ಿబ
೙సభ

ேబ
.                                            (3.28) 

Следует обратить внимание на то, что в знаменателе стоит не общее число 

опытов, а число опытов в ядре планирования. Это объясняется тем, что в осталь-

ных опытах ௜ܺ௡ ௝ܺ௡=0. В частном случае ܣଵଷ: 

ଵଷܣ =
∑ ௑భ೙௑య೙௒೙
ಿబ
೙సభ

ேబ
.                                            (3.29) 

При расчете остальных коэффициентов при линейных взаимодействиях с 

учетом корреляции можно записать: 

ଵଶܣ = − ି௒భలା௒భళ
ଶఈ

+ ∑ ௑భ೙௑మ೙௒೙
ಿబ
೙సభ

ேబ
,                      (3.30) 

ଵସܣ = − ି௒భమା௒భయ
ଶఈ

+ ∑ ௑భ೙௑ర೙௒೙
ಿబ
೙సభ

ேబ
,                      (3.31) 

ଷସܣ = − ି௒భబା௒భభ
ଶఈ

+ ∑ ௑మ೙௑ర೙௒೙
ಿబ
೙సభ

ேబ
.                      (3.32) 
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Коэффициенты при квадратичных членах А௜௝ для всех факторов рассчиты-

ваются по формуле: 

௜௜ܣ =
∑ ௬೙൫௑೔೙

మ ି௑෠൯ಿ
೙సభ

∑ ൫௑೔೙
మ ି௑෠൯మಿ

೙సభ
,                                        (3.33) 

при том, что число опытов определяется из выражения: 

ܰ = 2௄ିଵ ܭ2)݉+ + 1).                                       (3.34) 

Анализ данные экспериментальных исследований позволяет дополнить и 

расширить информацию, полученную в теоретических исследованиях.  

3.7 Статистическая оценка результатов эксперимента и определение 

значимости коэффициентов регрессии  

После проведения опытов вносим в таблицу его результаты ݕଵ, ݕଶ, ݕଷ и т.д.. 

Обработку материалов проводим в следующей последовательности [61, 102, 168]: 

1. Находим среднеарифметическое из m повторностей: 

сܻр =
∑ ௒೙೘
೙సభ
௠

	.                                                    (3.35) 

2. Находим квадраты отклонений: ൫ ଵܻ − сܻр൯
ଶ
, ൫ ଶܻ − сܻр൯

ଶ
, ൫ ଷܻ − сܻр൯

ଶ
.  

3. По каждой строчке плана находим сумму квадратов отклонений: 

∑ ൫ ௟ܻ௡ − ௖ܻ௣.௡൯
ଶ௠

௟ୀଵ = ∑ ∆ܻଶ௠
௟ୀଵ ,                                  (3.36) 

где l – номер повторности опыта; 

n – номер строки. 

4. Находим построчную дисперсию ܵ௡ଶ: 

ܵ௡ଶ =
ଵ

௠ିଵ
∑ ௜ܻ௡ − ௖ܻ௣.௡
௠
௟ୀଵ .                                     (3.37) 

5. Определяется сумма построчных дисперсий: 

∑ ܵ௡ଶே
௡ୀଵ .                                                       (3.38) 

6. Определяется расчетное значение критерия Кохрена: 

௠௔௫ܩ =
ௌ೙.೘ೌೣ
మ

∑ ௌ೙మಿ
೙సభ

,                                                   (3.39) 
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здесь ܵ௡.௠௔௫ଶ - наибольшее значение ܵ௡ଶ из всех строчек последнего столбца. 

7. Полученное значение критерия Кохрена сравнивается с табличным. Если 

опыт воспроизводим, то  

୫ୟ୶расчܩ ≤  ୫ୟ୶табл.                                        (3.40)ܩ

Для определения табличного значения критерия Кохрена предварительно 

находим число степеней свободы ߛଵ = ݉ − 1, а ߛଶ = ܰ. 

После того как определены коэффициенты регрессии (3.22 и 3.23) необхо-

димо выявить их значимость. 

8. Для этого находим оценку генеральной дисперсии: 

ܵଶ = ∑ ௌ೙మಿ
೙సభ
ே

.                                                    (3.41) 
9. Дисперсия определения коэффициентов регрессии: 

஺ܵ
ଶ = ௌమ

ே∗௠
.                                                         (3.42) 

10. Коэффициент регрессии А значим в том случае, если 

ܣ > ஺ܵ(3.43)                                                           ,ݐ 
где t – критерий Стьюдента, определяемый в зависимости от числа степеней сво-

боды ν = N(m-1) и уровня значимости, который для инженерных расчетов прини-

мается равным 5 %. 

Таким образом, значимы лишь те коэффициенты регрессии, которые по аб-

солютной величине удовлетворяют условию (3.43). 

11. Дисперсия неадекватности определяется по формуле: 

неадߪ
ଶ = ௠

ேି஼
∑ ൫ݕср − ௡൯ݕ

ଶே
௡ୀଵ ,                                      3.44) 

где С – количество значимых коэффициентов регрессии; 

 .௡– теоретическое значение выходной величиныݕ

12. Критерий Фишера: 

ܨ = ఙнеад
మ

ௌమ
.                                                        (3.45) 

Полученное расчетное значение критерия Фишера сравнивается с таблич-

ным, полученным в зависимости от числа степеней свободы. Если ܨрасч ≤  табл, тоܨ

полученная математическая модель адекватно описывает процесс. 
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Для построения математических моделей исследуемого процесса был ис-

пользован известный статистический пакет программ «STATISTICA 6» и в нем 

модуль «Multiple Regression» (множественная регрессия). Для детального рас-

смотрения различных моделей исследуемого процесса была использована проце-

дура пошаговой регрессии «Forward stepwise» (вперед по шагам). Метод пошаго-

вой регрессии состоит в том, что на каждом шаге в модель включается какая-то 

независимая переменная, т.е. выделяется множество «значимых» переменных. 

Метод пошаговой регрессии позволяет построить обычную регрессию для не-

скольких независимых переменных с качественным анализом на каждом шаге. 

Параллельно проводится проверка по критерию Фишера гипотез о незначимости 

и значимости полученных уравнений регрессии, а также проверка по критерию 

Стьюдента гипотез о незначимости и значимости отдельных коэффициентов 

уравнения регрессии [15, 39, 61, 102, 168].  
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4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ УДАРНО-

ЦЕНТРОБЕЖНОГО ИЗМЕЛЬЧИТЕЛЯ (УЦИ) 

Для получения различных уравнений регрессий предварительно к незави-

симым переменным (S, N1, N2, Q) были добавлены факторы их взаимодействий 

SN1, SN2, SQ, N1N2, N1Q, N2Q и квадратичные эффекты SS, N1N1, N2N2, QQ. 

Подробную процедуру пошаговой регрессии для получения адекватных 

уравнений описывающих изменение удельной энергии измельчения (Ауд) просле-

дим из полученных результатов. 

4.1. Зависимость удельных затрат энергии от скорости измельчающих 

дисков 

Окно результатов при первом шаге имеет следующую структуру: 

Regression Summary for Dependent Variable:  Aud (число опытов 51). 

Суммарные результаты для зависимой переменной: Aud  

R = 0,86686262 – коэффициент множественной корреляции; R2 = 0,75145080 

–коэффициент детерминации (квадрат коэффициента множественной корреляции) 

показывает долю общего разброса параметра Aud, которая объясняется построен-

ной моделью; Adjusted R2  = 0,74637837 – скорректированный коэффициент де-

терминации на число степеней свободы; F(1,49)=148,14 – значение критерия Фи-

шера с числами степеней свободы (1,49).  Здесь 1 – число степеней свободы вы-

борочной дисперсии модели, 49 – число степеней свободы остаточной дисперсии 

(дисперсии ошибки опыта); p < 0,000001 –  уровень значимости F– критерия; Std. 

Error of estimate: 0,20744 – стандартная ошибка оценки свободного члена уравне-

ния регрессии. 

 Beta Std.Err. B Std. Err. t(49) p-level 
Intercept   6,0161149438 0,170631 35,25 0,000001 

SQ -0,8668 0,0712 -0,0007579656 0,000062 -12,17 0,000001 
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По результатам 1-го шага процедуры пошаговой регрессия получено урав-

нение регрессии (используется столбик B) которое показывает, что наиболее су-

щественным фактором, влияющим на удельную энергоемкость, является фактор 

взаимодействия зазора S и подачи материала Q, причем при уменьшении S*Q 

значение параметра Aud возрастает.  

Aud = 6,0161149438– 0,0007579656SQ. 

Так как значение R2 = 0,75145080 – коэффициента детерминации (квадрата 

коэффициента множественной корреляции) близко к единице, то построенная мо-

дель с большой вероятностью достаточно правильно описывает процесс и пока-

зывает 75 % общего разброса удельной энергоемкости при измельчении зерна.  

Так как уровень значимости F– критерия близок к нулю, то дополнительно 

можно сделать вывод о значимости найденного уравнения регрессии.  

В столбце  Std. Err. – вычислены стандартные ошибки оценок коэффициен-

тов уравнения регрессии (они значительно меньше самих коэффициентов).  

В столбце t(49) приведены отношения значений коэффициентов к стандарт-

ным ошибкам оценок коэффициентов – наблюдаемые значения Стьюдента для 

проверки гипотез о незначимости оценок теоретических коэффициентов уравне-

ния регрессии. 

 В столбце p–level – уровни значимости отклонения этих гипотез. Так как 

значения p – level очень малы, то гипотезы о нулевом значении теоретических ко-

эффициентов уравнения регрессии отклоняется, найденные коэффициенты урав-

нения регрессии следует признать значимыми.   

Для решения задач по оптимизации процесса необходимо получить более 

сложные уравнения регрессии, включающие другие факторы. 

Шаг 2. Окно результатов: 

Regression Summary for Dependent Variable: A (51 опытов);  

R= 0,91827017; R2 = 0,84322011; Adjusted  R2 = 0,83668761; 

F(2,48)=129,08; p < 0,00001; Std. Error of estimate: 0,16646. 
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По результатам 2-го шага процедуры пошаговой регрессия получено урав-

нение регрессии, из которого видно, что следующим по значимости влияния на 

удельную энергоемкость является фактор числа оборотов N2. При этом значение 

коэффициента детерминации (квадрата коэффициента множественной корреля-

ции) увеличилось до 0,84322011.  

Aud = 2,269370 – 0, 000758SQ + 0,001362N2. 

В столбце  Beta приведены коэффициенты уравнения регрессии для норми-

рованных (преобразованных) факторов SQ и N2 средние которых равны нулю, а 

дисперсии – единице. 

QдисперсияS
среднееSQSQ  ,      

2
22

дисперсияN
среднееNN  . 

Для коэффициентов Beta стандартные ошибки оценок теоретических коэф-

фициентов уравнения регрессии одинаковы и равны 0,05751. Так как нормиро-

ванные (преобразованные) факторы SQ и N2 безразмерны, то по коэффициентам 

Beta удобно интерпретировать построенное уравнение регрессии. Из столбика Be-

ta видно, что большим по значимости влияния на удельную энергоемкость по-

прежнему остается фактор SQ. 

 Находим более сложные модели, использующие другие факторы. На каж-

дом шаге можно проследить динамику роста значения коэффициента детермина-

ции R. 

Шаг 3. Окно результатов: Regression Summary for Dependent Variable: A (51 

опытов); R= 0,93517952; R2=0,87456074; Adjusted  R2= 0,86655398; F(3,47)=109,23; 

p < 0,00001; Std. Error of estimate: 0,15047. 

 Beta Std. Err. B Std. Err. t(48) p–level 
Intercept   2,269370 0,7199 3,151 0,0027 

SQ –0,8668 0,0571 -0,000758 0,0000 -15,16 0,00001 
N2 0,3029 0,0571 0,001362 0,0002 5,300 0,00001 
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 Beta Std.Err. B Std.Err. t(47) p–level 
Intercept   2,0305098605 0,6545 3,102 0,0032 

SQ -0,9713 0,059991 -0,0008493434 0,00005 -16,19 0,00001 
N2 0,3029 0,051662 0,0013624528 0,0002 5,86 0,00001 

SN1 0,2055 0,059991 0,0001198963 0,00003 3,4268 0,0012 

Получено уравнение регрессии с включенным параметром SN1 

Aud = 2,0305098605–0,0008493434SQ+0,0013624528N2+0,0001198963SN1. 

Значение R2 = 0,87456074 незначительно увеличилось на величину 0,031. 

Шаг 4. Окно результатов: Regression Summary for Dependent Variable: A (51 

опытов); R= 0,95079838; R2 = 0,90401756; Adjusted R2 = 0,89567127; 

F(4,46)=108,31; p < 0,00001; Std. Error of estimate: 0,13304. 

 Beta Std.Err. B Std. Err. t(46) p–level 
Intercept   -24,624321014 7,1177 -3,459 0,0011 

SQ -0,971 0,0530 - 0,000849343 0,0000 -18,31 0,00001 
N2 4,617 1,1493 0,020768886 0,0051 4,017 0,0002 

SN1 0,205 0,0530 0,000119896 0,0000 3,875 0,0003 
N2N2 -4,318 1,1493 - 0,000003528 0,0000 -3,75 0,0004 

Получено уравнение регрессии с включенным параметром N2N2 

Aud = -24,624321014–0,000849343SQ+0,020768886N2+ 0,000119896SN1––

0,000003528N2N2. 

Значение R2 = 0,90401756 незначительно увеличилось. 

Полученное уравнение регрессии можно использовать для дальнейшего ис-

следования процесса, но для контроля полезно продолжить процедуру пошаговой 

регрессии, чтобы выявить остальные факторы, влияющие на изменение удельной 

энергии измельчения (Aud). 

Шаг 5. Окно результатов: Regression Summary for Dependent Variable: A (51 

опытов); R= 0,95542152; R2  = 0,91283029; Adjusted  R2  = 0,90314476; 

F(5,45)=94,247; p < 0,00001; Std. Error of estimate: 0,12819. 
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 Beta Std.Err. B Std.Err. t(45) p–level 
Intercept   -25,124466156 6,8620 -3,661 0,0006 

SQ -1,04671 0,0621 - 0,000915221 0,0000 -16,84 0,00001 
N2 4,71435 1,1083 0,021202881 0,0049 4,253 0,0001 

SN1 0,35379 0,0862 0,000206334 0,0000 4,101 0,0001 
N2N2 -4,41491 1,1083 - 0,000003607 0,0000 -3,983 0,0002 
N1N1 -0,15848 0,0743 - 0,000000326 0,0000 -2,13 0,0384 

Получено уравнение регрессии с включенным параметром N1N1 

Aud = -25,124466156–0,000915221SQ+0,021202881N2+ 0,000206334SN1–        –

0,000003607N2N2–0,000000326N1N1. 

Размерности параметров N1N1 и N2N2 достаточно велики, поэтому нату-

ральные коэффициенты уравнения регрессии при них оказались малыми. Удобней 

оценивать влияние факторов, используя столбик Beta. Наиболее значимым явля-

ется фактор N2 и, конечно, квадратичный эффект N2N2. 

Шаг 6. Окно результатов: Regression Summary for Dependent Variable: A (51 

опытов); R= 0,97036134; R2 = 0,94160114; Adjusted R2 = 0,93363766; 

F(6,44)=118,24; p < 0,00001; Std. Error of estimate: 0,10611. 

 Beta Std.Err. B Std. Err. t(44) p–level 
Intercept   -24,94686967 5,6801 -4,391 0,00007 

SQ -2,11662 0,2354 - 0,00185072 0,0002 -8,988 0,000001 
N2 4,68023 0,9174 0,02104940 0,0041 5,101 0,000001 

SN1 1,39796 0,2353 0,00081531 0,0001 5,939 0,000001 
N2N2 -4,38076 0,9174 - 0,00000358 0,0000 -4,775 0,00002 
N1N1 -0,87986 0,1667 - 0,00000181 0,0000 -5,278 0,00000 

QQ 0,77693 0,1668 0,00000360 0,0000 4,655 0,00003 

Получено уравнение регрессии с включенным параметром QQ 

Aud = -24,94686967– 0,00185072SQ +0,02104940N2 +0,00081531SN1– 

–0,00000358N2N2–0,00000181N1N1+0,00000360QQ. 

Значение R2 достигло величины 0,94160114, что составляет 0,06 % неучтен-

ных факторов.  

И последний возможный шаг, учитывая количество опытов. 
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Шаг 7. Окно результатов: Regression Summary for Dependent Variable: A (51 

опытов); R= 0,97207888; R2 = 0,94493734; Adjusted R2 = 0,93597365; 

F(7,43)=105,42; p < 0,00001; Std. Error of estimate: 0,10422. 

 Beta Std. Err. B Std.Err. t(43) p–level 
Intercept   -28,043049758 5,8998 -4,753 0,00002 

SQ -1,82780 0,2924 - 0,001598187 0,0002 -6,250 0,000001 
N2 5,18431 0,9537 0,023316539 0,0042 5,435 0,000001 

SN1 1,68643 0,2922 0,000983557 0,0001 5,771 0,000001 
N2N2 -4,88524 0,9538 - 0,000003992 0,0000 -5,121 0,000001 
N1N1 -1,08260 0,2063 - 0,000002229 0,0000 -5,246 0,000001 

QQ 0,57385 0,2066 0,000002655 0,0000 2,777 0,00809 
SS -0,41741 0,2586 -0,033793343 0,0209 -1,614 0,11382 

На последнем шаге получено уравнение регрессии [149] 

Aud = -28,043049758– 0,001598187SQ+0,023316539N2+ 0,000983557SN1–             – 

0,000003992N2N2– 0,000002229N1N1+ 0,000002655QQ– 0,033793343SS . 

На рисунке 4.1 показано изменение параметра Aud в пределах от минималь-

ного значения 2,5 при значениях S= 3 и N1=600 до максимального значения 5 при 

значениях S= 2,5 и N1=1300 (см. столбик прямоугольников внизу справа от гра-

фика). 

Одновременно получено двумерное уравнение регрессии зависимости 

удельной энергии измельчения Aud от параметров S и N1 при постоянных значе-

ниях других переменных (выражение Е-6 означает умножение на 10 в степени –6)  

Aud = -1,5129+0,949S+0,009N1-0,0297 S2 -0,0012SN1-1,8218E-N12.  
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Рисунок 4.1 – Квадратичная зависимость удельной энергии измельчения (Aud) от 

зазора (S) и оборотов первого диска (N1) 

Для подтверждения предварительного вывода используем компьютерный 

пакет программ «MathCad» и в нем модуль «minimize» нахождения минимума 

функции нескольких переменных. 

Сначала вводим исходную функцию двух переменных в формате 

«MathCad», затем на независимые переменные накладываем ограничения и для 

работы программы вводим первоначальные значения независимых переменных. 

Оператор «Given» является ключевым в данной программе.  

В строке «minimize» получаем ответ. 
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Aud S N1( ) 1.51 0.95 S 0.01 N1 0.03 S2 0.0012 N1 1.82 10 6 N1 2  

 

Минимальное значение параметра Aud равно 3,264 при значениях S= 3 и 

N1=600 до максимального значения 4,177 при значениях S= 3 и N1=1200. 

На рисунке 4.2 показано изменение параметра Aud в пределах от минималь-

ного значения 1,5 при значениях S= 6,5 и N2=2400 до максимального значения 5 

при значениях S= 2,5 и N2=3100. 

 
Рисунок 4.2 – Квадратичная зависимость удельной энергии измельчения (Aud) от 

зазора (S) и оборотов второго диска (N2) 

Одновременно получено двумерное уравнение регрессии зависимости 

удельной энергии измельчения Aud от параметров S и N2 при постоянных значе-

ниях других переменных 

Aud = -8,7038-4,1458*S+0,0153*N2-0,0351*S2+0,0015*S*N2-3,7469E-6*N22  

400 Q 800 2707 N2 2793

S 4 N1 800 N2 2750 Q 600

Given 3 S 6 600 N1 1200

Minimize Aud S N1( )T 3 600( )

Aud 3 600( ) 3.264 Aud 3 1200( ) 4.177
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Минимальное значение параметра Aud равно 4,509 при значениях S = 3 и 

N2 = 2707 до максимального значения 5,412 при значениях S = 3 и N2 = 2793. 

На рисунке 4.3 показано изменение параметра Aud в пределах от минималь-

ного значения 3 при значениях S= 2,5 и Q=850 до максимального значения 7 при 

значениях S= 2,5 и Q=350. 

Одновременно получено двумерное уравнение регрессии зависимости 

удельной энергоемкости процесса измельчения зерна Aud от параметров S и Q 

при постоянных значениях других переменных 

Aud = 17,0119-1,9091S-0,0224Q+0,001S2+0,0025SQ+5,7948E-6Q2   

 7 
 6 
 5 
 4 
 3 

 
Рисунок 4.3 – Квадратичная зависимость удельной энергии измельчения (Aud) от 

зазора (S) и производительности (Q) 

Анализ графика на рисунке 4.3 и полученного уравнения Aud свидетель-

ствует об уменьшении удельной энергии измельчения при увеличении подачи и 

зазора между дисками. 
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Высказанные ранее суждения можно подтвердить результатами двухмер-

ных графических зависимостей полученных из результатов анализа уравнений ре-

грессии приведенных в таблицах приложения 10. 

Очень сложные по конфигурации графики Aud от исследуемых параметров, 

воздействующих на процесс, свидетельствуют о необходимости исследования 

влияния каждого фактора на Aud при значении других на нулевом уровне. На ри-

сунках 4.4 и 4.5 показаны результаты расчетов Aud от частоты вращения первого 

диска N1 и второго диска N2 полученные при использовании общего уравнения 

регрессии 7 при постоянном модуле помола (М=const) (приложение 2).  

 
Рисунок 4.4 – Изменение удельной энергии измельчения (Aud) от оборотов  

первого диска (N1) 

 
Рисунок 4.5 – Изменение удельной энергии измельчения (Aud) от оборотов 

второго диска (N2) 
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Они свидетельствуют о возрастании Aud с увеличением N1 и N2. Понимая, 

что от N1 и N2 зависят другие показатели процесса связанные не только с энерге-

тикой процесса, но и с качеством измельченного зерна, логично принять в даль-

нейших исследованиях обороты дисков не на минимальных значениях параметров 

N1 и N2, гарантирующих минимальные значения Aud, а на более высоких, спо-

собствующих получению рациональных значений степени измельчения зерна и 

модуля помола. На наш взгляд обороты N1 должны быть приближены к уровню 

N1=900 мин-1, а N2=2750 мин-1. Такой выбор позволяет не доходить до макси-

мального значения уровня расхода удельной энергии измельчения и иметь воз-

можность варьировать частотой вращения N1 и N2 при выборе рациональных 

значений производительности, модуля помола и зазора между дисками.  

4.2. Изменение удельной энергии измельчения от производительности, 

зазора между дисками и количества ножей 

Проследим изменение Aud от производительности и изменения зазора, между 

измельчающими дисками полученные из приложения 10 рисунки 4.6 и 4.7 

 
○ – Q=600 кг/ч; □ – Q=700 кг/ч; Δ – Q=800 кг/ч. 

Рисунок 4.6 – Изменение удельной энергии измельчения (Aud) от зазора (S) 
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○ – S=3 мм; □ – S=4 мм; Δ – S=5 мм. 

Рисунок 4.7 – Изменение удельной энергии измельчения (Aud) от производитель-

ности (Q) 

Полученные результаты свидетельствуют о снижении Aud при увеличении 

не только зазора между дисками S, но и производительности Q. Раскрытие этого 

обстоятельства требует определения производительности в рамках отдельных ис-

следований связанных с выбором количества измельчающих элементов. Влияние 

измельчающих элементов можно проследить по результатам, представленным в 

приложении 10 и на рисунке 4.8.  

 
○ – Z=6 шт.; Δ – Z=12 шт.; □ – Z=24 шт. 

Рисунок 4.8 – Изменение удельной энергии измельчения (Aud) от производитель-

ности (Q) при разном количестве ножей (Z) 
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Из графика однозначно видно увеличение производительности УЦИ и рас-

хода удельной энергии измельчения с ростом числа ножей (Z). 

Для дальнейших исследований принимаем максимальное число ножей рав-

ное 24 штук.  

Естественное стремление увеличения производительности должно быть 

увязано не только с энергозатратами, но и с качеством измельченного зерна. В 

рамках исследуемых уравнений регрессии выявилось однозначное снижение Aud 

при увеличении S, однако требуется решить вопрос в дальнейших исследованиях 

как скажется увеличение зазора и производительности на модуль помола.  

4.3. Зависимость модуля помола от зазора между дисками и величины 

подачи материала 

На рисунке 4.9 и 4.10 представлены результаты этих исследований, они 

свидетельствуют о возрастании этого показателя с увеличением зазора S и подачи 

Q при увеличении частоты вращения N1 при постоянстве частоты вращения N2.  

 
○ – N1=600 мин-1; □ – N1=900 мин-1; Δ – N1=1200 мин-1. 

Рисунок 4.9 – Зависимость модуля помола (М) от зазора (S) между дисками 

В диапазоне изменения частоты N1 от 600 до 1200 мин-1 модуль помола из-

меняется в большую сторону и это изменение при зазоре между дисками 3,5 мм. 
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составило 1,1-1,6 мм. Однако изменение зазора до 3 мм. позволяет получить мо-

дуль помола менее 1 мм. Следует понимать, что уменьшение зазора до 2,0-2,5 мм. 

позволит получить мелкий помол. Также стоит отметить, что необходимый мо-

дуль помола можно получить за счет установки рекомендуемого зазора, простав-

ками между измельчающими дисками и отказаться от использования сменных 

шкивов на привод. 

 
○ – N1=600 мин-1; □ – N1=900 мин-1; Δ – N1=1200 мин-1. 

Рисунок 4.10 – Зависимость модуля помола (М) от величины  

подачи материала (Q) 

Дальнейшего изучения требует зависимость Aud и Эиз от модуля помола.  

4.4. Изменение удельной энергии и энергоемкости процесса измельче-

ния от модуля помола и зазора между дисками 

При исследований молотковых дробилок и УЦИ этот вопрос заслуживает 

отдельного внимания, так как полученные результаты свидетельствуют о сниже-

нии Aud и Эиз при увеличении модуля помола. Значительное снижение энергоза-

трат на измельчение наблюдается за счет совокупного воздействия резания и уда-

ра, что имеет место в данной конструкции, а возможность регулирования степени 

воздействия на процесс измельчения позволяет получать продукт нужного каче-
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ства. На рисунках 4.11 и 4.12 представлены результаты, подтверждающие прямое 

воздействие удара и скола-резания на энергетические показатели процесса из-

мельчения зерна (Q=const).  

 
Рисунок 4.11 – Изменение удельной энергии измельчения (Aud) от модуля помола 

(М) 

 
Рисунок 4.12 – Зависимость энергоемкости процесса измельчения зерна (Эиз) от 

модуля помола (М) 
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Так при таком воздействии рабочих элементов на зерно Aud при минималь-

ном модуле помола не превышает 4,8 кВт∙ч/т, а энергоемкость процесса сократи-

лась до 1,55 кВт∙ч/т∙ед. степени измельчения. 

Аналогичная картина наблюдается и при изменении зазора (S). На рисунке 

4.13 представлены данные о снижении энергоемкости, так увеличение зазора с 3 

мм. до 5 мм. позволяет снизить энергоемкость процесса с 1,55 до 1,17 

кВт∙ч/т∙ед.ст.изм.  

 
Рисунок 4.13 – Зависимость энергоемкости процесса измельчения зерна (Эиз) от 

зазора (S) 

Уменьшение зазора до размера менее 2 мм. нецелесообразно, так как из-за 

неточности изготовления измельчителя и износа подшипниковых узлов возраста-

ет опасность встречного удара ножей. Следовательно, минимальный зазор между 

ножами должен быть 3 мм.. При этом обеспечивается минимальный модуль из-

мельчения до 0,5 мм.. 
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4.5. Сравнительная оценка результатов измельчения ячменя молотко-

вой дробилкой КДУ-2 и ударно-центробежным измельчителем 

Опыты по измельчению ячменя влажностью 13% проводили поочередно. 

Производительность УЦИ задавалась дозатором ТДК и была равной 900 кг/ч. 

Степень измельчения продукта варьировалась изменением зазора между измель-

чающими дисками. В молотковой дробилке степень измельчения и производи-

тельность изменялись последовательной установкой решет с диаметром отвер-

стий 2,4,6,8 мм. при загрузке электродвигателя до номинальной мощности, кон-

тролируемой с помощью амперметра. Крупность получаемого продукта опреде-

лялась по описанной ранее методике ситовым методом. На рисунке 4.14 пред-

ставлены сравнительные результаты удельного расхода электроэнергии от модуля 

измельчения при измельчении ячменя сорта Таловский 9 в УЦИ и кормодробилке 

КДУ-2. 

 
Рисунок 4.14 – Сравнительные результаты удельного расхода электроэнергии от 

модуля помола 
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При одинаковом модуле помола 0,81 (мелкий), 1,18 (средний) и 2,2 (круп-

ный) наблюдается тенденция большого расхода удельной энергии при использо-

вании молотковой дробилки, причем при мелком измельчении затрачивается 

удельной энергии в 2,69 раза больше. При среднем измельчении разница расхода 

энергии на процесс уменьшается до величины 1,9, но остается существенной для 

процесса измельчения зерна для КРС.  

Анализ гранулометрического состава получаемого продукта показал боль-

шую его выровненность.[25, 30, 90, 163] 

Следовательно, показатели расхода энергии и выравненность грануломет-

рического состава свидетельствуют о значительных преимуществах работы удар-

но-центробежного измельчителя перед молотковой дробилкой.  

4.6. Выбор рациональных значений факторов при анализе функций от-

клика 

При анализе критериев оптимизации использовались уравнения регрессии, 

полученные математической обработкой результатов многофакторного экспери-

мента. При анализе результатов активного эксперимента (приложение 1), полу-

ченных уравнений регрессии и аппроксимирующих их поверхностей отклика 

(приложения 2, 4, 6, 8) выяснилось, что все факторы значимо влияют на показате-

ли эффективности процесса.  

Таблица 1 – Итоговые уравнения регрессии удельной энергоемкости (Aud), энер-

гии процесса измельчения зерна (Эиз), модуля помола (М), степени измельчения 

зерна (λ)  

1. Aud = -28,043049758–0,001598187*SQ+0,023316539*N2+0,000983557*SN1–          –
0,000003992*N2N2–0,000002229*N1N1+0,000002655*QQ– 0,033793343*SS;  
R2 = 0,94493734.  
2. Эиз=1,42979 - 0,00001*N1Q-0,00272*SQ-0,0000015*N2Q-0,05879*SS+0,00822*N1–      –
1,16927*S; R2= 0,83442697. 
3. М = 8,19483918–0,000000813*N1N2+0,000000773*N1N1-0,00000226*QQ+ 
+0,0026984127*SQ – 0,0574611620*SS – 0,0099929634*Q – 1,0551538661*S;  
R2 = 0,83685166. 
 *N1N2+0,0000017588*N2Q - 0,00245*SQ+0,1506368317*0,1904097899+0,0000006518-=ߣ .4
*SS+0,0000064324*QQ; R2 = 0,82070636. 
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При выборе оборотов второго диска (N2) останавливаемся на значении 

N2=2750 мин-1 в диапазоне 2700-2800 мин-1. Обороты загружающего диска (N1) 

принимаем N1=900 мин-1. Такой выбор сделан в пользу модуля измельчения (М) 

так как учитывались не только энергетические показатели процесса, но и реша-

лась компромиссная задача методом последовательного анализа влияния этого 

фактора на все показатели эффективности. Такой выбор позволяет влиять в луч-

шую сторону на показатели модуля помола и производительности установки.  

Аналогично решался вопрос по выбору зазора между измельчающими дис-

ками (S). По результатам исследований величина зазора среднего значения моду-

ля помола для КРС должна находиться в пределах S=4-4,5 мм., хотя уменьшение 

зазора скажется на затраты энергии. Оптимальной загрузкой можно считать 

Q=700-800 кг/ч.  

В рамках выбранных значений факторов N1, N2, S дополнительно выполне-

ны исследования по определению максимальной производительности и степени 

соответствия ее расчетным параметрам, выполненным в теории. 

Данные для определения рациональных значений исследуемых факторов 

приведены таблице 2. 

Таблица 2 – Данные для определения рациональных значений исследуемых фак-

торов 

Факторы 
Оптимальные значения факторов 

по исследуемым функциям Решение 
Aud Эиз М 

Хଵ -1,21 -1,21 0 -1 
N1, мин-1 600-800 600-800 800-900 900 

Хଶ 0 0 0 0 
N2, мин-1 2700-2800 2700-2800 2700-2800 2700-2800 

Хଷ +1,21 +1,21 0 0 
S, мм 5-6 5-6 4-4,5 4-4,5 
Хସ +1,21 +1,21 +1,21 +1,21 

Q, кг/ч 700-800 700-800 700-800 700-800 
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4.7. Зависимости производительности (Q) УЦИ от скорости измельча-

ющих дисков  

Исследования, выполненные на лабораторной установке (см. рисунок 3.1), 

представлены на рисунке 4.15. Условия проведения опытов соответствовали про-

грамме разработанной в главе 3. Подача зерна в УЦИ изменялась с помощью та-

рельчатого дозатора в диапазоне от 0,6 т/ч до 1,05 т/ч и контролировалась отбо-

ром проб при установившемся режиме работы. Максимальное значение подавае-

мого зерна соответствовало началу самоограничения загрузки УЦИ. На графике 

совмещены зависимости теоретической и фактической производительности от 

оборотов загрузочного диска. Графики построены по результатам представленных 

в приложении 10. 

 
1– экспериментальная; 2– теоретическая 

Рисунок 4.15 – Влияние частоты вращения загрузочного диска на произво-

дительность УЦИ 

Анализируя полученные результаты можно сделать заключение о суще-

ственном влиянии окружной скорости на производительность, которая изменять-

ся в пределах от 600 кг/ч до 1050 кг/ч. Расхождение в полученных результатах 

экспериментальным и теоретическим путем не превышает более 8 % при малой 
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производительности, а при достижении максимальной производительности от-

клонение составило менее 1 %. При этом характер изменения соответствует пря-

молинейной зависимости и наличие отклонения теоретических и практических 

результатов можно объяснить изменчивость коэффициента заполнения зерном 

междискового пространства. При частоте вращения загрузочного диска до 900 

мин-1 фактическое значение производительности больше теоретической. 

4.8. Выводы  

Исходя из результатов экспериментальных исследований сформулированны 

основные выводы: 

1. С уменьшением модуля помола удельный расход энергии и энергоем-

кость процесса измельчения зерна возрастают, однако при совместном влиянии 

удара и скола-резания на энергетические показатели процесса измельчения зерна 

УЦИ, при минимальном модуле помола не превышают 4,8 кВт∙ч/т, а энергоем-

кость процесса сокращается до 1,55 кВт∙ч/т∙ед.степени измельчения. Увеличение 

рабочего зазора между измельчающими дисками до 5 мм. приводит к снижению 

энергоемкости до 1,17 кВт∙ч/т∙ед.степени измельчения. 

2. По результатам экспериментальных исследований выбраны опртималь-

ные значения исследуемых параметров, при которых обеспечиваются тонкий, 

средний и крупный помол. Так при тонком помоле (М=0,6-0,8 мм.) необходимо 

устанавливать зазор в пределах S=3мм., а при среднем помоле (М=1,0-1,8 мм.) ве-

личина зазора S=4мм., при крупном помоле (М=1,8-2,2 мм.) величина зазора 

S=5мм.. Частота вращения загрузочного диска N1=900 мин-1 и отбойного N2=2750 

мин-1 позволяют вести процесс измельчения с содержанием пылевидных частиц 

не более 5 %, исключив из полученной массы целые зерна. 

3. Экспериментальный УЦИ обеспечивает высокие показатели качества из-

мельчения, низкую энергоемкость процесса, достигаемые за счет обоснованного 

выбора рациональных, режимных и конструктивных параметров, а именно: коли-

чество ножей – 24 шт.; максимальный диаметров дисков – 320 мм.; диаметр загру-
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зочной камеры – 100 мм.; частота вращения загрузочного диска – 900 мин-1; ча-

стота вращения отбойного диска – 2750 мин-1; зазор между ножами дисков при 

тонком помоле – 3 мм., среднем помоле – 4мм., крупном помоле – 5 мм.. 

4. На совмещенных графиках теоретической и фактической производитель-

ности (см. рисунок 4.15) видно, что фактическая производительность существен-

но зависит от частоты вращения загрузочного диска и при частоте 900 мин-1 до-

стигает максимального значения 1050 кг/ч. Расхождение в полученных результа-

тах экспериментальным и теоретическим путем не превышает 8 %, а при дости-

жении максимальной производительности разница в результатах составила менее 

1 процента.  

5. Готовый продукт имеет более выравненную структуру гранулометриче-

ского состава в отличие от серийной дробилки, а также соответствует ГОСТу на 

комбикорма. При одинаковом модуле помола 0,81 (мелкий), 1,18 (средний) и 2,2 

(крупный) наблюдается тенденция большого расхода удельной энергии при ис-

пользовании молотковой дробилки, причем при мелком измельчении затрачива-

ется удельной энергии в 2,69 раза больше. При среднем измельчении разница рас-

хода энергии на процесс уменьшается до величины 1,9, но остается существен-

ной.  
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5 ПРОИЗОДСТВЕННАЯ ПРОВЕРКА И ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕК-

ТИВНОСТЬ УДАРНО - ЦЕНТРОБЕЖНОГО ИЗМЕЛЬЧИТЕЛЯ 

5.1. Результаты производственной проверки опытного образца УЦИ 

Проверка работоспособности УЦИ в условиях производства проводилась в 

дробильном цехе КФХ ИП «Смольяков Г.А.» Хохольского района Воронежской 

области.  

 
Рисунок 5.1  Опытный образец УЦИ в цехе по производству концентрированных 

кормов КФХ ИП «Смольяков Г.А.» 

Измельчению подвергали ячмень сорта Таловский 9: засоренность приме-

сями 3 %, влажность зерна 1314 %. В качестве образца для сравнения использо-

валась серийная дробилка КДУ-2, применяемая в хозяйстве для дробления зерна. 

На дробилке КДУ–2 для сравнительных испытаний были установлены новые мо-

лотки и решето. В таблице 5.1 представлены технико-экономические показатели 

сравниваемых измельчителей. 
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Таблица 5.1  Технико-экономические показатели производственной проверки УЦИ 

Пoкaзaтeли КДУ-2 УЦИ 
Прoизвoдитeльнoсть при измeльчeнии зeрнa, т/ч 3 1,2 
Удeльнaя энeргoeмкoсть, кВт*ч/т 12,5 5 
Срeднeвзвeшeнный рaзмeр гoтoвoгo прoдуктa, мм 1,2 1,0 

По итогам предварительных испытаний УЦИ и КДУ–2 видно, что его пока-

затели экспериментального измельчителя по сравнению с молотковой дробилкой 

намного лучше, в связи с тем, что удельные энергозатраты в два раза ниже при 

сравнительно одинаковых размерах готового продукта. 

5.2. Расчет экономической эффективности УЦИ 

В таблице 5.2 приведены исходные данные для расчета. Годовой объем 

продукции взят как среднее количество фуражного зерна, измельчаемое для 

кормления скота в КФХ ИП «Смольяков Г.А.» за последние три года 

(2011,2012,2013). 

Таблица 5.2 – Исходные данные для оценки проекта усовершенствования УЦИ 

Показатели 

Варианты 
Базовый Проект 
КДУ-2 УЦИ 

Срок эксплуатации, лет 8 8 
Количество машин 1   
Годовая загрузка, ч 500 500 
Выработка (по сырью), т/ч 3,0 3,6 
Объем переработки за год, т 1500,0 1500,0 
Установленная мощность, кВт 30 18 
Коэффициент использования электрической мощности 
двигателей, % 88 95 
Количество обслуживающего персонала, чел 1 1 
Стоимость установки, тыс. руб. 250,0 70,9 
Норма амортизационных отчислений, % 12,5 12,5 
Норма отчислений на ТО, ремонт, замену шин, % 6 6 
Уровень оплаты труда с начислениями, руб./ч 122,1 122,1 
Цена электроэнергии, руб./кВт-ч 5,81 5,81 
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 При анализе экономической эффективности работы УЦИ использовались 

методики, изложенные в трудах С.А. Горланова и Е.В. Злобина 29, 31, 46. Базо-

вым вариантом является молотковая дробилка КДУ-2. 

При использовании УЦИ и КДУ-2 объем перерабатываемого сырья и годо-

вая загрузка машин в часах остается неизменной. В тоже время установленная 

мощность УЦИ сокращается в 1,7 раза, его часовая выработка по сырью возраста-

ет на 20 %, а коэффициент использования мощности электродвигателя повышает-

ся на 7 %. Стоимость трех установок УЦИ по сравнению с КДУ-2 снижается на 

37,3 тыс. руб. 

Таблица 5.3 – Расчет стоимости электроэнергии 

Показатели Базовый 
вариант 

По 
проекту 

Годовая загрузка, ч 500 500 
Выработка (по сырью), т/ч 3 3,6 
Объем переработанного сырья за год, т 1500 1500 
Количество машин для выполнения годового объема работ 1,0 3,0 
Установленная мощность, кВт 30,0 18,0 
Коэффициент использования электрической мощности дви-
гателей, % 88 95 

Количество часов машин в работе 500 1250 
Потребность в электроэнергии за год, кВт-ч 13200 7125 
Цена электроэнергии, руб./кВт-ч 5,81 5,81 
Стоимость электроэнергии за год, тыс. руб. 76,6 41,4 
Удельная энергоемкость, кВт-ч/т 8,8 4,8 
Экономия (+), перерасход (-) электроэнергии, кВт-ч     

в расчете на 1 т   4,05 
всего за год   6075,0 

Стоимость электроэнергии, руб./т 51,09 27,58 
Экономия (+), перерасход (-) затрат на электроэнергию     

в расчете на 1 т, руб.   23,51 
всего за год, тыс. руб.   35,27 

Для замены устаревшего КДУ-2 по проекту требуется для переработки ба-

зового объема сырья три проектируемых УЦИ. Количество машино-часов в рабо-

те возрастает с 500 до 1250 ч., т.е. в 2,5 раза. Это связано с тем, что часовая выра-

ботка (по сырью) по базовому варианту составляет 3 т/ч, а по проекту 3,6 т/ч, т.е. 
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часовая выработка по трем проектируемым УЦИ возрастает на 20 % по сравне-

нию с КДУ-2. Потребность в электроэнергии за год сокращается в 1,85 раза за 

счет снижения мощности электродвигателей по проекту на 12 кВт, что приводит к 

экономии электроэнергии в расчете на 1 т. на 23,51 руб. или за год на 35270 руб. 

Таблица 5.4 – Экономия живого труда и фонда оплаты труда 

Показатели 

Варианты 
Базовый Проект 
КДУ-2 УЦИ 

Количество работников, чел 1 1 
Время работ по переработке, ч 500 417 
Затраты труда, чел.-ч 500 416,6667 
Уровень оплаты труда, руб./ч 122,06 122,06 
Фонд оплаты труда, тыс. руб. 61,03 50,86 
Объем переработки сырья за год, т 1500 1500 

Экономия (перерасход) рабочего времени 
Трудоемкость переработки, чел.-ч/т 0,333 0,278 
Экономия (+), перерасход (-) рабочего времени, чел.-ч 

в расчете на 1 т 0,056 
за год 83,33333 

Экономия (перерасход) фонда оплаты труда 
Фонд оплаты труда в расчете на 1 т, руб. 40,69 33,91 
Экономия (+), перерасход (-) фонда оплаты труда 

руб. в расчете на 1 т 6,78 
тыс. руб. за год 10,17 

Внедрение трех проектируемых УЦИ приводит к экономии рабочего време-

ни на 0,056 чел.-часов на тонну или на 83,33 чел.-часов в год. Экономия рабочего 

времени на 1 тонну зерна дает экономию фонда оплаты труда 6,78 руб., и в целом 

за год экономия оплаты труда составит 10170 руб. 

Снижение размера стоимости вложений в три проектируемых УЦИ до 212,7 

тыс. руб. по сравнению со стоимостью базовой машины КДУ-2 на 17,5 %, рост 

часовой переработки сырья на 20 % и снижение перерасхода потребляемой элек-

троэнергии приводит при неизменной численности обслуживающего персонала к 

экономии эксплуатационных расходов при измельчении зерна в размере 52340 

руб. и получению годового экономического эффекта 53 тыс. руб. 
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Таблица 5.5 – Эксплуатационные издержки в расчете на 3 УЦИ  

Показатели Базовый 
вариант 

По 
проекту 

Объем переработки за год, т 1500,0 1500,0 
Эксплуатационные издержки, тыс. руб. 183,9 131,6 

Оплата труда с начислениями 61,03 50,86 
Амортизация 31,25 26,59 
Затраты на ремонт 15,00 12,76 
Электроэнергия 76,63 41,36 

Эксплуатационные издержки в расчете на 1 т, руб. 122,61 87,72 
Экономия (+), перерасход (-) фонда эксплуатационных затрат     

в расчете на 1 т, руб.   34,89 
всего за год, тыс. руб.   52,34 

Инвестиционный эффект за год, руб. 
Инвестиционный эффект за год, тыс. руб.   52 
Экономия (+), перерасход (-) фонда эксплуатационных затрат за год   52 

Инвестиционный эффект:     
Инвестиционный эффект в расчете на 1 т, руб.   34,89 

Если все затраты на изготовление трех УЦИ считать капитальными вложе-

ниями и они будут окупаться только за счет экономии эксплуатационных издер-

жек, то мы получим следующие показатели экономической эффективности про-

ектной разработки 

Таблица 5.6 – Экономическая эффективность усовершенствования рабочего процес-

са, при применении проектируемого ударно-центробежного измельчителя  

Показатели КДУ-2 УЦИ 
Ставка банковского процента 16 16 
Срок эксплуатации, лет 8 8 
Капитальные вложения, тыс. руб. 250,0 212,7 
Установленная мощность, кВт 30 18 
Количество обслуживающего персонала, чел. 1 1 
Выработка (по сырью), т/ч 3,0 3,6 
Удельная энергоемкость кВт-ч. 12,5 4,8 
Трудоемкость переработки, чел-ч/т 0,333 0,278 
Эксплуатационные издержки, руб./т 122,61 87,72 
Годовой экономический эффект, тыс. руб. × 78,93 
Экономический эффект за срок реализации проекта, тыс. руб. × 1617,0 
Цена спроса на комплекс ресурсов для реализации проекта, 
тыс. руб. 

× 493,0 

Коэффициент эффективности капитальных вложений × 0,29 
Срок окупаемости, год × 3,8 
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В условиях рынка важное значение для увеличения производства животно-

водческой продукции имеет не только применение для кормоприготовления более 

производительных, но и более дешевых систем машин и технологий. Предлагае-

мая нами разработка показала достаточно высокий экономический эффект замены 

дробилки КДУ-2 на более дешевый и менее энергозатратный ударно-

центробежный измельчитель. Его внедрение приведет к росту производительно-

сти труда, сокращению эксплуатационных издержек по всем статьям затрат. Го-

довой экономический эффект составит 78,93 тыс. руб., коэффициент эффективно-

сти вложений будет значительно выше действующей ставки процента банка, а 

проект окупится за 3,8 года. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные теоретические и экспериментальные исследования позволяют 

сделать следующие выводы: 

1. Эффективность скармливания можно повысить за счет оптимизации раз-

меров частиц измельченного зерна для каждого вида животных в соответствии с 

зоотехническими требованиями. Переизмельчение корма негативно сказывается 

на здоровье и продуктивность животных, увеличивает энергоемкость процесса, 

ухудшает условия труда человека. Процесс измельчения зерна сложное и недо-

статочно изученное явление. Сложившиеся полученные знания не позволяют од-

нозначно ответить на многие принципиальные вопросы, например о числе и ско-

рости удара, необходимых для полного разрушения зерновки. 

2. Ударные центробежные измельчители фуражного зерна являются новым 

типом измельчающего оборудования. Они обладают низким удельным расходом 

энергии затрачиваемой на процесс и меньшей металлоемкостью, чем молотковые 

дробилки. Их внедрение в производство сдерживается отсутствием методик ин-

женерного расчета и проектирования данных конструкций. 

3. Разработана математическая модель процесса измельчения зерна, позво-

ляющая определить скорость движения зерна по вертикальной поверхности загру-

зочной камеры измельчителя и основанию зуба ножа, в большей степени завися-

щая от угловой частоты вращения дисков и от величины перемещения зерновки. 

В дальнейших расчетах скорость при сходе с зуба ножа была принята равной Vкон 

= 4,2 м/с. Скорости удара зерновки с рабочими элементами последующих ступе-

ней измельчителя на выходе из измельчителя равняется 65,7 м/с. 

4. Установлена аналитическая зависимость производительности измельчи-

теля, учитывающая его конструктивные и режимные параметры: диаметр прием-

ной камеры (D0, м), частоту вращения дисков (ω, с-1), длину ножа (L, м), их коли-

чество (Z, шт) и толщину (, м), а также степень заполнения междискового про-

странства (Кз) и свойства измельчаемого материала.  
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5. По результатам экспериментальных исследований определены рацио-

нальные значения исследуемых параметров, при которых обеспечиваются тонкий, 

средний и крупный помол. Так при тонком помоле (М=0,6-0,8 мм.) необходимо 

устанавливать зазор в пределах S=3мм., а при среднем помоле (М=1,0-1,8 мм.) ве-

личина зазора S=4мм., при крупном помоле (М=1,8-2,2 мм.) величина зазора 

S=5мм.. Частота вращения загрузочного диска N1=900 мин-1 и отбойного N2=2750 

мин-1 позволяют вести процесс измельчения с содержанием пылевидных частиц 

не более 5 %, исключив из полученной массы целые зерна. 

6. Предложена новая конструкция УЦИ (патент РФ № 2438782) обеспечива-

ет высокие показатели качества измельчения, низкую энергоемкость процесса, 

достигаемые за счет обоснованного выбора рациональных, режимных и конструк-

тивных параметров, а именно: количество ножей – 24 шт.; максимальный диамет-

ров дисков – 320 мм.; диаметр загрузочной камеры – 100 мм.; частота вращения 

загрузочного диска – 900 мин-1; частота вращения отбойного диска – 2750 мин-1; 

зазор между ножами дисков при тонком помоле – 3 мм., среднем помоле – 4мм., 

крупном помоле – 5 мм.. 

7. На совмещенных графиках теоретической и фактической производитель-

ности (см. рисунок 4.15) видно, что фактическая производительность существен-

но зависит от частоты вращения загрузочного диска и при частоте 900 мин-1 до-

стигает максимального значения 1050 кг/ч. Расхождение в полученных результа-

тах экспериментальным и теоретическим путем не превышает 8 %, а при дости-

жении максимальной производительности разница в результатах составила менее 

1 процента.  

8. Готовый продукт имеет более выравненную структуру гранулометриче-

ского состава в отличие от серийной дробилки, а также соответствует ГОСТу на 

комбикорма. При одинаковом модуле помола 0,81 (мелкий), 1,18 (средний) и 2,2 

(крупный) наблюдается тенденция большого расхода удельной энергии при ис-

пользовании молотковой дробилки, причем при мелком измельчении затрачива-

ется удельной энергии в 2,69 раза больше. При среднем измельчении разница рас-
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хода энергии на процесс уменьшается до величины 1,9, но остается существен-

ной.  

9. Экономический эффект от внедрения УЦИ составляет 78,93 тысяч руб-

лей, размер экономического эффекта за срок службы составляет 1617 тысяч руб-

лей, коэффициент эффективности вложений будет значительно выше действую-

щей ставки процента банка, а проект окупится за 3,8 года. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 – РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОВЕДЕНИЯ МНОГОФАКТОРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА ПО ПЛАНУ 
ХАРТЛИ ДЛЯ ЧЕТЫРЕХ ФАКТОРОВ 

Таблица П1 – Опытные данные проведения многофакторного эксперимента. 

№ S 
n1 загр. n2 

Q.кг/ч W1.Вт W2.Вт Wсум, Вт Ауд, 
кВт*ч/т

Остаток на решетах М λ 
Эи, кВт*ч/ 

т*ед.ст.изм. частота обороты частота обороты дно 0,2 1,2 2 3 
1 4,8 16 952 47 2793 635 715 2272 2538,95 4 160 112 256 120 29 1,34 3,13 1,28 
1 4,8 16 952 47 2793 635 725 2250 2528,75 3,98 150 105 262 121 31 1,37 3,07 1,3 
1 4,8 16 952 47 2793 635 740 2230 2524,5 3,98 148 110 276 125 31 1,38 3,04 1,31 
2 4,8 14 848 47 2793 565 600 2100 2295 4,06 153 108 223 101 33 1,32 3,18 1,28 
2 4,8 14 848 47 2793 565 606 2080 2283,1 4,04 167 109 245 114 34 1,33 3,16 1,28 
2 4,8 14 848 47 2793 565 586 2106 2288,2 4,05 145 95 230 110 30 1,36 3,09 1,31 
3 4,8 14 848 45 2707 635 630 2160 2371,5 3,73 120 91 240 140 60 1,57 2,68 1,39 
3 4,8 14 848 45 2707 635 640 2150 2371,5 3,73 137 104 237 151 58 1,52 2,76 1,35 
3 4,8 14 848 45 2707 635 635 2160 2375,75 3,74 135 102 223 167 66 1,57 2,68 1,4 
4 4,8 16 952 45 2707 565 620 2050 2269,5 4,02 141 95 230 114 35 1,39 3,02 1,33 
4 4,8 16 952 45 2707 565 637 2000 2241,45 3,97 134 98 251 120 45 1,45 2,9 1,37 
4 4,8 16 952 45 2707 565 617 1950 2181,95 3,86 134 104 254 113 33 1,4 3 1,29 
5 4,2 16 952 47 2793 635 770 2250 2567 4,04 210 132 268 109 22 1,2 3,5 1,16 
5 4,2 16 952 47 2793 635 794 2400 2714,9 4,28 204 136 262 88 17 1,15 3,65 1,17 
5 4,2 16 952 47 2793 635 720 2210 2490,5 3,92 238 161 311 105 24 1,17 3,59 1,09 
6 4,2 14 848 47 2793 565 655 2242 2462,45 4,36 175 125 309 131 30 1,34 3,13 1,39 
6 4,2 14 848 47 2793 565 598 2100 2293,3 4,06 162 129 279 121 28 1,33 3,16 1,28 
6 4,2 14 848 47 2793 565 581 2152 2323,05 4,11 174 132 251 140 29 1,33 3,16 1,3 
7 4,2 14 848 45 2707 635 586 2289 2443,75 3,85 154 112 281 123 32 1,37 3,07 1,25 
7 4,2 14 848 45 2707 635 585 2210 2375,75 3,74 150 113 271 133 38 1,41 2,98 1,26 
7 4,2 14 848 45 2707 635 620 2295 2477,75 3,9 153 110 269 131 35 1,39 3,02 1,29 
8 4,2 16 952 45 2707 565 680 2080 2346 4,15 207 142 314 122 30 1,27 3,31 1,25 
8 4,2 16 952 45 2707 565 720 2130 2422,5 4,29 163 104 222 116 31 1,33 3,16 1,36 
8 4,2 16 952 45 2707 565 715 2104 2396,15 4,24 173 119 240 103 29 1,27 3,31 1,28 
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Продолжение таблицы П1 

№ S 
n1 загр. n2 

Q.кг/ч W1.Вт W2.Вт Wсум, Вт Ауд, 
кВт*ч/т

Остаток на решетах М λ 
Эи, кВт*ч/ 

т*ед.ст.изм. частота обороты частота обороты дно 0,2 1,2 2 3 
9 4,5 15 900 46 2750 600 650 2150 2380 3,97 118 86 220 109 24 1,4 3 1,32 
9 4,5 15 900 46 2750 600 671 2200 2440,35 4,07 122 92 230 120 20 1,39 3,02 1,35 
9 4,5 15 900 46 2750 600 660 2212 2441,2 4,07 149 112 255 123 38 1,39 3,02 1,35 
10 4,5 10 600 46 2750 600 511 2200 2304,35 3,84 124 98 243 203 74 1,67 2,51 1,53 
10 4,5 10 600 46 2750 600 504 2100 2213,4 3,69 124 86 247 202 68 1,67 2,51 1,47 
10 4,5 10 600 46 2750 600 511 2084 2205,75 3,68 91 76 215 151 70 1,71 2,46 1,49 
11 4,5 20 1200 46 2750 600 760 2000 2346 3,91 152 98 201 75 14 1,19 3,53 1,11 
11 4,5 20 1200 46 2750 600 780 1980 2346 3,91 194 140 254 112 15 1,2 3,5 1,12 
11 4,5 20 1200 46 2750 600 773 2034 2385,95 3,98 223 134 283 92 20 1,16 3,62 1,1 
12 4,5 15 900 42 2500 600 610 1850 2091 3,49 131 104 294 170 68 1,59 2,64 1,32 
12 4,5 15 900 42 2500 600 630 1839 2098,65 3,5 138 115 286 203 62 1,59 2,64 1,32 
12 4,5 15 900 42 2500 600 580 1780 2006 3,34 164 132 293 207 65 1,54 2,73 1,22 
13 4,5 15 900 50 3000 600 650 2200 2422,5 4,04 211 137 338 96 13 1,19 3,53 1,14 
13 4,5 15 900 50 3000 600 650 2250 2465 4,11 183 137 304 103 22 1,25 3,36 1,22 
13 4,5 15 900 50 3000 600 630 2320 2507,5 4,18 184 155 341 113 14 1,24 3,39 1,23 
14 3 15 900 46 2750 600 794 2350 2672,4 4,45 241 159 356 132 27 1,23 3,41 1,31 
14 3 15 900 46 2750 600 770 2460 2745,5 4,58 247 174 352 122 21 1,19 3,53 1,3 
14 3 15 900 46 2750 600 760 2450 2728,5 4,55 231 163 353 118 21 1,21 3,47 1,31 
15 6 15 900 46 2750 600 560 1800 2006 3,34 253 160 365 127 29 1,22 3,44 0,97 
15 6 15 900 46 2750 600 563 1860 2059,55 3,43 196 141 272 147 31 1,31 3,21 1,07 
15 6 15 900 46 2750 600 510 1780 1946,5 3,24 198 142 258 141 35 1,3 3,23 1 
16 4,5 15 900 46 2750 400 552 1780 1982,2 4,96 201 156 289 141 23 1,27 3,31 1,5 
16 4,5 15 900 46 2750 400 550 1805 2001,75 5 150 113 309 162 49 1,49 2,82 1,77 
16 4,5 15 900 46 2750 400 554 1816 2014,5 5,04 152 116 310 166 56 1,5 2,8 1,8 
17 4,5 15 900 46 2750 800 760 2380 2669 3,34 211 134 266 84 16 1,13 3,72 0,9 
17 4,5 15 900 46 2750 800 730 2350 2618 3,27 220 128 254 118 23 1,2 3,5 0,94 
17 4,5 15 900 46 2750 800 750 2422 2696,2 3,37 224 132 262 80 13 1,1 3,82 0,88 
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Таблица П2 - Опытные данные получения max производительности. 
 

№ S 
n1 заг n2 

Q.кг/ч Wсум, 
кВт 

Ауд, 
кВт*ч/т 

Остаток на решетах 
М 

∑ остат-
ков на 

решетах λ 
Эи, кВт*ч/ 

т*ед.ст.изм. частота обороты частота обороты дно 0,2 1,2 2 3 

1 3 10 600 50 3000 650 3485 5,36 278 168 266 56 7 0,95 775 4,42 1,21 
2 3 15 900 50 3000 1100 2975 2,7 260 157 299 94 19 1,1 829 3,82 0,71 
3 3 15 900 50 3000 1050 2890 2,75 280 184 322 149 22 1,17 957 3,59 0,77 
4 3 10 600 50 3000 700 3595,5 5,14 316 176 273 66 10 0,94 841 4,47 1,15 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 – УРАВНЕНИЯ ПОШАГОВОЙ РЕГРЕССИИ ДЛЯ 

ОПИСАНИЯ ПРОЦЕССА ИЗМЕНЕНИЯ УДЕЛЬНОЙ ЭНЕРГОЕМКО-

СТИ (AUD). 

1. Aud = 6,0161149438 - 0,0007579656* SQ; R2 = 0,75145080. 

2. Aud = 2,269370  - 0, 000758 * SQ + 0,001362*N2; R2 =0,84322011. 

3. Aud = 2,0305098605 -0,0008493434*SQ+0,0013624528*N2+ 0,0001198963* 

*SN1; R2 = 0,87456074. 

4. Aud = -24,624321014-0,000849343*SQ+0,020768886*N2+0,000119896* 

*SN1 -0,000003528*N2N2; R2 = 0,90401756.  

5. Aud = -25,124466156 - 0,000915221*SQ+0,021202881*N2+ 0,000206334* 

*SN1 -0,000003607*N2N2 -0,000000326* N1N1; R2  = 0,91283029.      

6. Aud = -24,94686967 - 0,00185072*SQ+0,02104940*N2+0,00081531*SN1  -   

-0,00000358* N2N2 - 0,00000181*N1N1+0,00000360*QQ; R2 = 0,94160114.      

7. Aud = -28,043049758-0,001598187*SQ+0,023316539*N2+0,000983557* 

*SN1-0,00000399*N2N2-0,00000222*N1N1+0,00000265*QQ - 0,03379334*SS; 

R2 = 0,94493734.     
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 – КВАДРАТИЧНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ И КОНТУР-

НЫЕ ГРАФИКИ УДЕЛЬНОЙ ЭНЕРГОЕМКОСТИ (AUD) ПРОЦЕССА 

ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ ЗЕРНА ОТ РАЗЛИЧНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

 

Рисунок 1 – Квадратичная зависимость удельной энергоемкости (Aud) про-
цесса измельчения зерна от зазора (S) и оборотов первого диска (N1) 
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 Рисунок 2 – Контурный график зависимости удельной энергоемкости 

(Aud) от зазора (S) и оборотов первого диска (N1) 
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Рисунок 3 – Квадратичная зависимость удельной энергоемкости (Aud) про-
цесса измельчения зерна от зазора (S) и оборотов второго диска (N2) 
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Рисунок 4 – Контурный график зависимости удельной энергоемкости (Aud) 

от зазора (S) и оборотов второго диска (N2) 
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Рисунок 5 – Квадратичная зависимость удельной энергоемкости (Aud) про-
цесса измельчения зерна от зазора (S) и производительности (Q) 
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Рисунок 6 – Контурный график зависимости удельной энергоемкости (Aud) 

от зазора (S) и производительности (Q) 
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Рисунок 7 – Квадратичная зависимость удельной энергоемкости (Aud) про-
цесса измельчения зерна от оборотов первого диска (N1) и оборотов второго 

диска (N2) 
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Рисунок 8 – Контурный график зависимости удельной энергоемкости (Aud) 

от оборотов первого диска (N1) и оборотов второго диска (N2) 
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 Рисунок 9 – Квадратичная зависимость удельной энергоемкости (Aud) 
процесса измельчения зерна от оборотов первого диска (N1) и производи-

тельности (Q) 
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Рисунок 10 – Контурный график зависимости удельной энергоемкости (Aud) 

от оборотов первого диска (N1) и производительности (Q) 
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Рисунок 11 – Квадратичная зависимость удельной энергоемкости (Aud) про-
цесса измельчения зерна от оборотов второго диска (N2) и производительно-

сти (Q) 
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Рисунок 10 – Контурный график зависимости удельной энергоемкости (Aud) 

от оборотов второго диска (N2) и производительности (Q) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 – УРАВНЕНИЯ ПОШАГОВОЙ РЕГРЕССИИ ДЛЯ 

ОПИСАНИЯ ПРОЦЕССА ИЗМЕНЕНИЯ ЭНЕРГИЯ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ 

ЗЕРНА (ЭИЗ) 

1. Эиз=2,099750-0,000002*N1Q; R2= 0,63624491.   

2. Эиз=2,286740-0,000001*N1Q-0.000139*SQ; R2= 0,73673503. 

3. Эиз=2,382629-0,000001*N1Q-0.000104*SQ-0,00000015*N2Q; R2 = 0,75233255. 

4. Эиз=2,809295-0,000001*N1Q-0,000229*SQ-0,000001*N2Q-0,02359*SS. 

R2=0,78756785. 

5. Эиз=1,422019-0,000005*N1Q-0,000842*SQ-0,00000012*N2Q-0,063702*SS+ 

+0,002496*N1; R2= 0,82416119 

6. Эиз=1,42979 - 0,00001*N1Q-0,00272*SQ-0,0000015*N2Q-0,05879*SS+  

+0,00822*N1-1,16927*S; R2= 0,83442697. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5 – КВАДРАТИЧНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ И КОНТУР-

НЫЕ ГРАФИКИ ЭНЕРГИИ ПРОЦЕССА ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ ЗЕРНА 

(ЭИЗ) ОТ РАЗЛИЧНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

 

 Рисунок 1 – Квадратичная зависимость энергии процесса измельчения 
зерна (Эиз) от зазора (S) и оборотов первого диска (N1)

  

Рисунок 2 – Контурный график зависимости энергии процесса измельчения 
зерна (Эиз) от зазора (S) и оборотов первого диска (N1) 
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Рисунок 3 – Квадратичная зависимость энергии процесса измельчения зерна 
(Эиз) от зазора (S) и оборотов второго диска (N2) 

 
Рисунок 4 – Контурный график зависимости энергии процесса измельчения 

зерна (Эиз) от зазора (S) и оборотов второго диска (N2) 

  0,848
  0,895
  0,943
  0,990
  1,038
  1,086
  1,133
  1,181
  1,228
  1,276

N2

S

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

6,5

2450 2550 2650 2750 2850 2950 3050



148 

 
Рисунок 5 – Квадратичная зависимость энергии процесса измельчения зерна 

(Эиз) от зазора (S) и производительности (Q) 

 
Рисунок 6 – Контурный график зависимости энергии процесса измельчения 

зерна (Эиз) от зазора (S) и производительности (Q) 
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Рисунок 7 – Квадратичная зависимость энергии процесса измельчения зерна 

(Эиз) от оборотов первого диска (N1) и оборотов второго диска (N2) 

 
Рисунок 8 – Контурный график зависимости энергии процесса измельчения 
зерна (Эиз) от оборотов первого диска (N1) и оборотов второго диска (N2) 
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Рисунок 9 – Квадратичная зависимость энергии процесса измельчения зерна 

(Эиз) от оборотов первого диска (N1) и производительности (Q) 

 
Рисунок 10 – Контурный график зависимости энергии процесса измельчения 

зерна (Эиз) от оборотов первого диска (N1) и производительности (Q) 
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Рисунок 11 – Квадратичная зависимость энергии процесса измельчения зерна 
(Эиз) от оборотов второго диска (N2) и производительности (Q) 

 
Рисунок 12 – Контурный график зависимости энергии процесса измельчения 

зерна (Эиз) от оборотов второго диска (N2) и производительности (Q) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6 – УРАВНЕНИЯ ПОШАГОВОЙ РЕГРЕССИИ ДЛЯ 

ОПИСАНИЯ ПРОЦЕССА ИЗМЕНЕНИЯ МОДУЛЬ ПОМОЛА ЗЕРНА 

(М). 

1. М = 2,197901123 - 0,000000342* N1N2; R2 = 0,50369441. 

2. М = 2,7981817862-0,0000008753*N1N2+0,0000008749*N1N1; R2 = 0,6223. 

3. М = 2,97108734 -0,000000867*N1N2+0,000000862*N1N1 -0,00000049*QQ; 

R2 = 0,70846204. 

4. М = 2,8534898773-0,0000008641*N1N2+0,0000008569*N1N1                       

-0,0000008067*QQ + 0,0000838688*SQ; R2 = 0,74386441. 

5. М = 2,82025292-0,000000811*N1N2+0,00000077*N1N1 -0,000003210*QQ+ 

+ 0,00073586*SQ  - 0,0441935275*SS; R2 = 0,81549653. 

6. М = 3,49105840-0,000000811*N1N2+0,000000769*N1N1 -0,00000229*QQ+ 

+ 0,0009819526*SQ  - 0,0602160992*SS + 0,0022351754*Q; R2 = 0,82986364. 

7. М = 8,19483918-0,000000813*N1N2+0,000000773*N1N1 -0,00000226*QQ+ 

+0,0026984127*SQ-0,0574611620*SS-0,0099929634*Q-1,0551538661*S;        

R2 = 0,83685166. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 7 – КВАДРАТИЧНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ И КОНТУР-

НЫЕ ГРАФИКИ МОДУЛЯ ПОМОЛА (М) ПРОЦЕССА ИЗМЕЛЬЧЕ-

НИЯ ЗЕРНА ОТ РАЗЛИЧНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

 
Рисунок 1 – Квадратичная зависимость модуля помола (М) процесса измель-

чения зерна от зазора (S) и оборотов первого диска (N1) 
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Рисунок 2 – Контурный график зависимости модуля помола (М) процесса 

измельчения зерна от зазора (S) и оборотов первого диска (N1) 



154 

 
Рисунок 3 – Квадратичная зависимость модуля помола (М) процесса измель-

чения зерна от зазора (S) и оборотов второго диска (N2) 
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Рисунок 4 – Контурный график зависимости модуля помола (М) процесса 

измельчения зерна от зазора (S) и оборотов второго диска (N2) 
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Рисунок 5 – Квадратичная зависимость модуля помола (М) процесса измель-

чения зерна от зазора (S) и производительности (Q) 
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Рисунок 6 – Контурный график зависимости модуля помола (М) процесса 

измельчения зерна от зазора (S) и производительности (Q) 
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Рисунок 7 – Квадратичная зависимость модуля помола (М) процесса измель-
чения зерна от оборотов первого диска (N1) и оборотов второго диска (N2) 
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Рисунок 8 – Контурный график зависимости модуля помола (М) процесса 

измельчения зерна от оборотов первого диска (N1) и оборотов второго диска 
(N2) 
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Рисунок 9 – Квадратичная зависимость модуля помола (М) процесса измель-

чения зерна от оборотов первого диска (N1) и производительности (Q) 

 
Рисунок 10 – Контурный график зависимости модуля помола (М) процесса 

измельчения зерна от оборотов первого диска (N1) и производительности (Q) 
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Рисунок 11 – Квадратичная зависимость модуля помола (М) процесса из-

мельчения зерна от оборотов второго диска (N2) и производительности (Q) 

 
Рисунок 12 – Контурный график зависимости модуля помола (М) процесса 

измельчения зерна от оборотов второго диска (N2) и производительности (Q) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 8 – УРАВНЕНИЯ ПОШАГОВОЙ РЕГРЕССИИ ДЛЯ 

ОПИСАНИЯ ПРОЦЕССА ИЗМЕНЕНИЯ СТЕПЕНЬ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ 

ЗЕРНА (ࣅ). 

 .N1N2; R2 = 0,46341191 *0,0000007352 + 1,3267352243 = ࣅ .1

 .N1N2 + 0,0000006284*N1Q; R2 = 0,613 *0,0000007050 +0,3648226498 = ࣅ .2

 ;N1N2+0,0000009758*N2Q-0,000226*SQ*0,0000006886+0,4446482372 = ࣅ .3

R2 = 0,66716488. 

                        -N1N2+0,0000022956*N2Q*0,0000006265+0,5074890065-=ࣅ .4

-0,0010888314*SQ + 0,0610685667*SS; R2 = 0,73264592. 

  +N1N2+0,0000017588*N2Q - 0,00245*SQ*0,0000006518+0,1904097899-=ࣅ .5

+0,1506368317*SS+0,0000064324*QQ; R2 = 0,82070636. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 9 – КВАДРАТИЧНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ И КОНТУР-

НЫЕ ГРАФИКИ СТЕПЕНИ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ ЗЕРНА (λ) ОТ РАЗЛИЧ-

НЫХ ПАРАМЕТРОВ 

 
Рисунок 1 – Квадратичная зависимость степени измельчения зерна (λ) от за-

зора (S) и оборотов первого диска (N1) 
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Рисунок 2 – Контурный график зависимости степени измельчения зерна (λ) 

от зазора (S) и оборотов первого диска (N1) 
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Рисунок 3 – Квадратичная зависимость степени измельчения зерна (λ) от за-

зора (S) и оборотов второго диска (N2) 
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Рисунок 4 – Контурный график зависимости степени измельчения зерна (λ) 

от зазора (S) и оборотов второго диска (N2) 
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Рисунок 5 – Квадратичная зависимость степени измельчения зерна (λ) от за-

зора (S) и производительности (Q) 
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Рисунок 6 – Контурный график зависимости степени измельчения зерна (λ) 

от зазора (S) и производительности (Q) 
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Рисунок 7 – Квадратичная зависимость степени измельчения зерна (λ) от 

оборотов первого диска (N1) и оборотов второго диска (N2) 
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Рисунок 8 – Контурный график зависимости степени измельчения зерна (λ) 

от оборотов первого диска (N1) и оборотов второго диска (N2) 
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Рисунок 9 – Квадратичная зависимость степени измельчения зерна (λ) от 

оборотов первого диска (N1) и производительности (Q) 
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Рисунок 10 – Контурный график зависимости степени измельчения зерна (λ) 

от оборотов первого диска (N1) и производительности (Q) 
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Рисунок 11 – Квадратичная зависимость степени измельчения зерна (λ) от 

оборотов второго диска (N2) и производительности (Q) 
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Рисунок 12 – Контурный график зависимости степени измельчения зерна (λ) 

от оборотов второго диска (N2) и производительности (Q) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 10 – ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ 

ДВУХМЕРНЫХ ГРАФИЧЕСКИХ ЗАВИСИМОСТЕЙ 

Ауд от N1 Ауд от N2 Ауд от М Эиз от S Эиз от М 

N1 Aуд 
600 3,353 
700 3,555 
800 3,712 
900 3,825 

1000 3,893 
1100 3,925 
1200 3,95 

 

N2 Aуд 
2500 2,763 
2600 3,059 
2700 3,275 
2800 3,411 
2900 3,467 
3000 3,475 

 

Aуд М 
4,63 0,5 
4,33 0,85 
4,03 1,18 
3,75 1,49 
3,2 1,85 

2,61 2,02 
 

Эиз S 
1,54 3 
1,45 3,5 
1,34 4 
1,23 4,5 
1,12 5 
0,99 5,5 
0,87 6 

 

Эиз M 
1,55 0,5 
1,47 0,85 
1,39 1,18 
1,315 1,49 
1,22 1,85 
1,18 2,02 
1,12 2,24 

 

 

Ауд от Q Ауд от S 

S=3 мм S=4 мм S=5 мм 
Q Ауд Ауд Ауд 

600 4,513 4,203 3,825 
650 4,439 4,049 3,591 
700 4,379 3,909 3,371 
750 4,331 3,781 3,164 
800 4,297 3,668 2,97 

 

Q=600 
кг/ч 

Q=700 
кг/ч 

Q=800 
кг/ч 

S Ауд Ауд Ауд 
3 4,513 4,379 4,297 

3,5 4,366 4,152 3,991 
4 4,203 3,909 3,668 

4,5 4,022 3,648 3,327 
5 3,825 3,371 2,97 

 

 
М от Q М от S 

N1=600 
мин-1 

N1=900 
мин-1 

N1=1200 
мин-1 

Q M M M 
400 1,49 1,167 0,983 
450 1,558 1,235 1,051 
500 1,615 1,292 1,108 
550 1,66 1,337 1,153 
600 1,694 1,371 1,188 
650 1,717 1,394 1,21 
700 1,728 1,406 1,222 
750 1,733 1,412 1,228 
800 1,74 1,417 1,235 

 

N1=600 
мин-1 

N1=900 
мин-1 

N1=1200 
мин-1 

S М М М 
3 1,495 1,172 0,988 

3,5 1,59 1,267 1,083 
4 1,656 1,334 1,15 

4,5 1,694 1,371 1,188 
5 1,708 1,388 1,22 

5,5 1,714 1,395 1,23 
6 1,718 1,4 1,23 
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Сравнение молотковой дробилки Ф-1М с УЦИ 

Ф-1М УЦИ 
Ауд,кВт*ч/т M Ауд,кВт*ч/т M 

11,9 0,81 4,63 0,5 
8,8 1,08 4,33 0,85 
6,8 1,32 4,03 1,18 
5,7 1,57 3,75 1,49 
5,1 1,76 3,2 1,85 

  2,61 2,02 
 

Ауд от Q при различных Z 

Z=6 шт Z=12 шт Z=24 шт 
Q Ауд,кВт*ч/т Ауд,кВт*ч/т Ауд,кВт*ч/т 

400 3,9 4,25 4,65 
450 3,715 4,095 4,505 
500 3,55 3,95 4,38 
550 3,385 3,805 4,255 
600 3,22 3,66 4,13 
650 3,055 3,515 4,005 
700 2,89 3,37 3,88 
750 2,725 3,225 3,755 
800 2,6 3,1 3,67 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 11 – АКТ О ВНЕДРЕНИИ РЕЗУЛЬТАТОВ НАУЧНО – 

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЙ РАБОТЫ В КФК ИП «СМОЛЯКОВ Г.А.» 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 12 – СПРАВКА О ВНЕДРЕНИИ В УЧЕБНЫЙ ПРОЦЕСС 

 


