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В статье обоснованы основные характеристики исследуемого устройства микронизации при обра-
ботке зерновых кормов методом микронизации. Здесь в качестве объекта исследования был взят экспе-
риментальный микронизатор, микронизирующий фуражное зерно. Также был проведен многофакторный 
эксперимент по определению оптимального расстояния расположения лампы инфракрасного излучения 
от кварцевого стекла и оптимальной мощности светового потока. Эксперименты проводили на экспе-
риментальной установке, оснащенной диммером “Легран”, который позволял изменять мощность из-
лучения ламп. Для проведения опытов был выбран симметричный план Бокс-Бенки из ротатабельного, 
составного второго яруса. Исследования проводили на пшенице, ячмене и веламире.

Введение. Особое значение в удовлетворе-
нии потребностей населения в продовольствен-
ной продукции имеет продукция животновод-
ства и птицеводства. Корма, предназначенные 
для животных и птиц, должны быть вкусными 
и питательными, легко усваиваться [11]. Они не 
должны содержать добавок, которые вредны для 
здоровья животных и могут негативно сказаться 
на животноводческой продукции [3–6]. Зерно-
вые корма другим животным, кроме лошадей и 
птиц, редко дают целиком [12]. Цельный (с осо-
бым жестким покровом) с трудом усваивается 
животными. Поэтому для улучшения усваимо-
сти, вкуса, питательных веществ существуют раз-
личные способы подготовки зерна к прикорму.

В стране комбикормовая промышленность 
выпускает корма для всех видов сельскохозяйст-
венных животных, птиц и рыб. Однако эти корма 
часто не достигают желаемого уровня по сравне-
нию с развитыми странами по объему, ассорти-
менту и качеству.

В аграрном производстве только 15 % энер-
гии, которую организм сельскохозяйственных 
животных получает от корма. Это превращает 
25 % в продукт, от общей энергии 25...35 % рас-
ходуется на физиологические нужды, а осталь-
ная часть выводится из употребления. Поэтому 
основная цель приготовления крупяных кормов 
(злаков) для прикорма – это их пищевая цен-
ность, которая достигается не за счет повышения 
усвояемости и усваимости животными, а за счет 
снижения энергетических потерь корма [3, 7]. 
В то же время специальная подготовка кормов 
предотвращает заболевания животных, исклю-
чая вредное воздействие некоторых кормов на 
производимый продукт. Как известно, дефицит 

белка в кормах составляет 19 % от требуемого 
количества. Указанный дефицит белка увеличи-
вает себестоимость продукции и расход корма в 
1,5 раза, приводя к потере урожая на 30...35 %. 
Основным источником кормового белка являют-
ся злаки и бобовые, за счет которых удовлетво-
ряется 50 % потребности в белке. В связи с этим 
особое значение имеет подготовка всех упомя-
нутых продуктов к кормлению, чтобы животные 
могли получить максимальную пользу от белка.

Специальная подготовка кормов предотвра-
щает заболевания животных, устраняет вредное 
воздействие некоторых кормов на производи-
мый продукт [16].

Переработка и подготовка кормов расширя-
ет возможности использования в кормовом ба-
лансе различных кормовых смесей, в том числе 
отходов сельскохозяйственного производства, 
малозначительных компонентов грубых кормов, 
отходов предприятий пищевой промышленно-
сти и общественного питания [1]. Кормовые 
смеси употребляются животными полноценно 
и с аппетитом. В результате расход кормов на 
единицу продукции снижается на 15...20 %. Это 
позволяет сэкономить на фуражном зерне, пред-
назначенном для мощности - комбикорма.

Из вышеизложенного следует, что корма 
должны быть приготовлены так, как это необ-
ходимо перед подачей. Существуют следующие 
различные способы подготовки кормов к кор-
млению: механическая, химическая, биологиче-
ская и термическая обработка [2].

Известен тот факт, что значительная часть 
злаковых кормов, не предназначенных специаль-
но для прикорма, выделяется из пищи. Поэтому 
различные способы подготовки кормового зер-
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на к прикормке имели значение в разное время. 
Однако в последнее время кормовых зерен. Ши-
рокое распространение получила термическая 
обработка инфракрасными (ИК) лучами длиной 
волны 1500...3500 Нм, иными словами, микро-
низация. Высокотемпературная микронизация 
считается экологически чистой технологией. 
Имеющееся оборудование имеет простую кон-
струкцию, не требует для эксплуатации высокок-
валифицированных рабочих. Однако коэффи-
циент полезной работы этих установок невысок 
(0,26). В то же время неоднородность условий 
нагрева в действующих установках приводит к 
неодинаковому показателю качества обработки 
зерна на выходе из установки. Устранение ука-
занных проблем позволило изучить оптимиза-
цию конструктивных и режимных параметров 
микронизаторов.

Методика исследований. В качестве объек-
та исследования взят экспериментальный микро-
низатор, микронизирующий фуражное зерно [8]. 
Многофакторный эксперимент [4] был проведен 
для определения оптимального расстояния пози-
ционирования лампы IQ-излучения от кварцевого 
стекла и оптимальной мощности светового потока. 
Эксперименты проводились на экспериментальной 
установке, оснащенной диммером «Легран», позво-
ляющим изменять мощность излучения ламп.

Исследование влияния IQ-облучения на уро-
вень микронизации зерна (этот показатель мож-
но рассматривать как критерий оптимизации) 
проводилось со следующими параметрами: рас-
стояние между кварцевым стеклом и металличе-
ским облучателем-покрытием принималось со-
ответственно 9; 10 и 8 мм для пшеницы, ячменя 
и веламира, а расстояние между IQ-облучателем 
и кварцевым стеклом – 9; 7 и 5 см для пшеницы, 
ячменя и веламира. Толщина кварцевого стекла 
составляла 4; 6 и 8 мм соответствено, мощность 
светового потока – 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0 кВт. Па-
раметры, которые больше всего влияют на ми-
кронизацию фуражного зерная, – это толщина 
кварцевого стекла, расстояние до места распо-
ложения лампы и мощность. Для определения 
влияния зерна на эффективность микронизации 
был проведен многофакторный эксперимент.

В экспериментах поискового характера опре-
делены диапазоны вариаций отдельных факто-
ров, а также экспериментов. Изучали влияние 

параметров на уровень микронизации зерна. 
Для осуществления эксперимента из каталога 
планов [15] был выбран трехуровневый план 
Бокс-Бенкин из рототабельного, составного, 
симметричного третьего яруса. Интервалы ва-
риации и уровни экспериментальных факторов 
приведены в таблице.

Рандомизацию экспериментов проводили 
по ГОСТ 11.003-71 с целью исключения оши-
бок, связанных с неоднородностью микрони-
зации зерна и другими факторами [9]. Экспе-
рименты проводили с использованием зерна 
веламира, ячменя, пшеницы в трехкратной по-
вторности для обеспечения точности получен-
ных результатов.

Априорные данные показывают, что в каче-
стве математического выражения, способного 
аппроксимировать экспериментальные данные 
по анализу влияния вышеназванных факторов 
на процесс микронизации, может быть принят 
многочлен второй степени:

        (1)

где y – оценка ответной функции (критерий оп-
тимизации); b0, bi, bij, bii – коэффициенты для 
уравнения регрессии; Xi, Xj – свободные коле-
бания (факторы); k – количество свободных 
вариаций.

В многофакторных экспериментах была про-
ведена оптимизация расположения ламп по рас-
стоянию, толщине кварцевого стекла и уровню 
микронизации (недостаточной микронизации) 
мощности светового луча. Для этого была ис-
пользована методика планирования экспери-
мента [10]. В качестве критерия оптимизации 
принято время достаточной микронизации зер-
на (t, с).

Результаты исследований. Результаты эк-
спериментов по определению влияния толщины 
кварцевого стекла  и расстояния расположения 
лампы IQ-излучения b на время микронизации t
графически отражены на рис. 1. В экспериментах 
мощность лампы накаливания IQ составляла 1 кВт.

В результате обработки экспериментальных 
оценок методом математической статистики 
было определено математическое выражение 
влияния толщины кварцевого стекла  и рассто-

Уровни и вариации факторов

Уровни факторов 
и интервалы их 

вариации

Факторы

Толщина кварцевого 
стекла l, мм

Расстояние расположения 
лампы b, мм

Мощность
лампы N, кВт

Время микронизации 
t, с

X1 X2 X3 Y

Верхний уровень (+1) 8 90 1 –

Базовый уровень (0) 6 70 0,75 –

Нижний уровень (–1) 4 50 0,5 –

Вариационный интервал 2 20 0,25 –
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яния расположения IQ-лампы до объекта на вре-
мя микронизации зерна:

t = 178,1944 – 1,2708 – 30,9375b + 
+ 0,00212 + 0,2813b + 1,4583b2.           (2)

На основе статистического анализа этого 
уравнения проверяли адекватность исследо-
вания, в результате чего оценивали адекват-
ность полученного уравнения по критерию 
Фишера, определявшему значимость коэф-
фициентов модели. Подтверждено, что урав-
нение достаточно точно выражает исследуе-
мые зависимости.

Полученный график зависимости (рис. 2) 
показывает, что толщину кварцевого стекла 
= 6 мм для микронизации и расстояние лампы 
до объекта b = 50 мм можно считать оптималь-
ным, если мощность лампы накаливания IQ со-

ставляет 1 кВт. Время, необходимое для микро-
низации пшеницы, составляет 80 с.

Изучали влияние толщины кварцевой лампы 
и мощности лампы накаливания IQ Nlam на время 
микронизации t, на основе полученных экспери-
ментальных оценок была построена графическая 
зависимость (см. рис. 2). В ходе эксперимента рас-
стояние лампы до объекта составляло b = 50 мм.

В результате статистической обработки эк-
спериментальных оценок было получено мате-
матическое выражение, отражающее влияние 
толщины кварцевого стекла  и мощности лампы 
накаливания IQ (Nlam) на время микронизации:

           (3)

Полученное уравнение отражает исследуе-
мый тепловой процесс, и оно пригодно для при-
менения на практике.

Согласно рис. 2, для микронизации пшенич-
ного зерна оптимальной можно считать толщину 
кварцевого стекла = 6 мм и мощность лампы 
накаливания IQ Nlam = 1,0 кВт.

На основе экспериментальных оценок влияния 
времени микронизации построена графическая 
зависимость расстояния до объекта (b) IQ-лампы 
накаливания от ее мощности Nlam (рис. 3). В ходе 
эксперимента толщина кварцевого стекла состав-
ляла = 6 мм.

Рис. 3. Графическая зависимость эффективности 
совместного действия расстояния IQ-излучения 

лампы до объекта b и времени микронизации 
мощности лампы Nlam

При статистической обработке эксперимен-
тальных оценок получена математическая фор-
мула, отражающая зависимость:

      (4)

Рис. 1. Зависимость толщины кварцевого стекла 
и расстояния расположения лампы IQ-излучения 

от объекта b от времени микронизации 
пшеничного зерна t

Рис. 2. Графическая зависимость эффективности 
совместного действия толщины кварцевого стекла 

 и мощности лампы накаливания IQ Nlam

от времени микронизации
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The ar ticle substantiates the main characteristics of the 
studied device of micronization in the processing of grain 
feed by the method of micronization. Here, an experimen-
tal micronizer that micronizes feed grain was taken as the 
object of research. A multi-factor experiment was also 
conducted to determine the optimal distance of the infra-
red lamp from the quartz glass and the optimal power of 
the light flux. The experiments were carried out on an ex-
perimental installation equipped with a “Legrand” dimmer, 
which allowed changing the radiation power of the lamps. 
For the experiments, a symmetrical Box-Bench plan was se-
lected from a rotatable, composite second tier. The studies 
were conducted on wheat, barley and velamir.

OPTIMIZATION OF THE MAIN DESIGN AND OPERATING PARAMETERS 
OF THE MICRONIZATION DEVICE

Заключение. Полученное математическое 
выражение отражает исследуемый тепловой 
процесс и может быть использовано на практике. 
Из графической зависимости видно, что для ми-
кроклимации пшеницы оптимальными можно 
считать значения расстояния лампы до объекта 
b = 70 мм и мощности лампы Nlam = 1,0 кВт.
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