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ветственно составила 1285 кг/м3 и 1257 кг/
м3, что удовлетворяет агротехническим тре-
бованиям. Почва в слое 0...3 см после обра-
ботки предлагаемым и кольчато-шпоровым 
катками имеет плотность 1201 кг/м3 и 1209 
кг/м3 соответственно. Следовательно, при 
примерно равных значениях плотности по-
чвы после прохода обоих катков предлага-
емый каток обеспечивает более качествен-
ный ее фракционный состав, способствую-
щий лучшему сохранению влаги в зоне рас-
положения семян.

Выводы
Таким образом, разработанный по-

чвообрабатывающий каток выравнивает и 
мульчирует поверхность почвы, качествен-
но уплотняет ее, а также интенсивно кро-
шит комки почвы, обеспечивая требуемый 
фракционный состав, полностью удовлет-
воряющий агротехническим требованиям к 
прикатыванию. При этом удельная металло-
емкость предлагаемого катка не превышает 
120 кг на 1 м ширины захвата, что в 2,36 раза 
меньше, чем у кольчато-шпорового катка 3 
ККШ-6 (283,6 кг/м).
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В настоящее время большое внимание уделяется переработке мясорыбных отходов 
в смеси с зерновым сырьем на пресс-экструдерах. Основная проблема при экструзионной 
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переработке этих кормов - высокая влажность отходов (до 85% и более) В статье 
представлена конструктивно-технологическая схема устройства для измельчения 
и отжима влаги. Математическим путем определена потребная мощность для 
стационарного компрессионного процесса.

Введение
В настоящее время большое внима-

ние уделяется переработке мясорыбных от-
ходов в смеси с зерновым сырьем на пресс-
экструдерах. Данная технология позволяет 
получить ценный кормовой продукт для 
сельскохозяйственных животных, птиц и ре-
шить вопрос с утилизацией отходов [1…5]. 

Основная проблема при применении 
экструзионной переработки мясорыбных 
отходов - их высокая влажность (до 85 % и 
более) [6, 7]. Для экструзионной переработ-
ки рыбных отходов в Самарской ГСХА разра-
ботано устройство для измельчения и отжи-
ма влаги из мясорыбных отходов, новизна 
технического решения которого подтверж-
дена патентом РФ [8].

Объект и методы исследований
Одним из основных критериев оценки 

работы экструдеров является потребляемая 
ими мощность. Определив факторы, от ко-
торых зависит данный критерий, а также со-
отношения между ними, можно оптимизи-
ровать процесс измельчения сырья и отжи-
ма из него влаги таким образом, чтобы по-
требляемая разрабатываемым устройством 
мощность была минимальной. В связи с 
этим целью данной работы является расчет 
мощности устройства для измельчения и от-
жима влаги из мясорыбных отходов.

Для определения рациональных кон-
структивно-технологических параметров 
и обеспечения требуемого качества экс-
трузионной переработки рыбных отходов 

в предложенном устройстве 
необходимо выполнить соот-
ветствующие теоретические 
исследования.

В процессе отжима ножи 
испытывают при перемеще-
нии сопротивление рабочей 
среды (субстрата). Для пре-
одоления этого сопротивления 
необходимо совершить опре-
делённую работу, что связано 
с затратой некоторой энергии 
и потреблением соответствую-
щей мощности (рис. 1).

В общем случае рабо-
та силы А, Дж, равна произ-
ведению величины проекции 
вектора силы на направление 
движения и величины совер-
шённого перемещения:

→→
⋅= FlA , (1)

где – вектор переме-
щения материальной точки 

или элемента массы, м; 
→
F  – 

сила, действующая на элемент 
массы, Н.

Рис. 1 – Устройство для измельчения и отжима влаги: 
1 – приводной вал; 2 – лоток; 3 – выгрузное окно; 4 – загру-
зочный бункер; 5 – корпус; 6 – неподвижные криволинейные 
ножи; 7 – подвижные ножи; 8 – сливные отверстия
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Элементарная работа
→→→→→→
⋅+⋅=⋅= lFdFldFlddA )( .(2)

Так как А - скалярное произведение, то 
необходимо учитывать угол между вектора-

ми 
→

l  и 
→
F . Эти вектора прямо противопо-

ложны друг другу, то есть косинус угла меж-
ду ними равен -1.

Рассматривая выражение (2), можно 
прийти к следующему выводу: при постоян-

ной силе 
→
F  второе слагаемое равно 0. Пер-

вое слагаемое становится отрицательным, 
так как вектор направлен в обратную сторо-
ну от направления движения при неизмен-
ном модуле, то есть работа силы сопротив-
ления является отрицательной. Тогда из вы-
ражения (2) можно получить:

 (3)

где t – время, с; Р – мощность, необхо-
димая для преодоления силы сопротивле-

ния 
→

F , Вт; 
→

υ – скорость движения элемента 
массы в поле сил сопротивления, м/с.

Площадь рабочей грани ножа Sэ равна 
площади полного сектора S за вычетом пло-
щади криволинейной фигуры ∆S (рис. 2):

Sэ = S – ∆S, (4)
где Sэ – эффективная (полезная) пло-

щадь нижней грани ножа, м2; S – полная 
площадь сектора, м2; ∆S – площадь криво-
линейной фигуры, м2.

Из рис. 3 следует, что сила сопротивле-
ния субстрата действует нормально к проек-
ции полезной площади, зависящей от угла 
атаки ножа α:

Sн = Sэ·sinα, (5)
где Sн – нормальная площадка, м2; α – 

угол атаки, рад.
Таким образом, потребная мощность, 

Вт, для совершения полезной работы одним 
ножом 

dSPP
i

ýS
ñ

iý ∑ ∫==
∞

=1

2

2
sin rυυβ

,(6)
где Рi – мощность на элементарном 

участке, Вт; ρ – максимальная плотность 
субстрата, кг/м3; uс - скорость движения суб-
страта, м/с.

Следует заметить, что в любой произ-
вольной точке нижней грани ножа векторы 
скорости и силы коллинеарны и направле-
ны по касательной к траектории движения.

Мощность, Вт, требуемая на соверше-
ние полезной работы,

Рэ = Рп - Рк, (7)
где Рп – полная мощность, потребная 

для совершения работы гранью ножа с по-
верхностью S, Вт; Рк – мощность, требуемая 
для совершения работы частью грани с по-
верхностью ∆S, Вт.

Рис. 2 – К определению площади ра-
бочей грани ножа (обозначения в тексте)

Рис. 3 – Положение ножа в процессе 
отжима:

Sн – нормальная площадка; Sэ – эффек-
тивная (полезная) площадь нижней грани 

ножа, α – угол атаки ножа, – динами-
ческий напор
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Определение полной мощности Рп, Вт, 
необходимой для работы ножа с прямоли-
нейной кромкой, сводится к решению двой-
ного интеграла:

(8)

где R – конечный радиус ножа, м; ω – 
угловая скорость ножа, с-1; r – текущий ради-
ус, м; I – двойной интеграл; φ – угол пово-
рота ножа, рад.

Результаты исследований
Здесь и в дальнейшем приведем рас-

чёт потребной мощности для ножа с углом 
охвата, равным 45º, что соответствует усред-
ненному варианту при количестве ножей 2.

Запишем двойной интеграл I в следу-
ющем виде:

2121 IIIIII −=⇒+= , (9)
где I1 – интеграл, соответствующий 

площади нижней грани ножа (полезная пло-
щадь); I2 – интеграл, соответствующий пло-
щади криволинейной фигуры между режу-
щей кромкой и конечной границей сектора.

 (10)

 (11)

где П – производительность установки, 
кг/с; φ0 – начальный угол режущей кромки 
ножа, рад.; r0 – начальный радиус ножа, м.

После ряда преобразований полезная 
мощность

 (12)
где ρ – плотность субстрата, кг/м3; β – 

угол перемещения субстрата, рад. 
Выводы
Таким образом, выражение (12) по-

зволяет рассчитать потребную мощность 
установки для отжима влаги из мясорыбных 
отходов. Кроме того, изменяя параметры 
процесса отжима, можно эксперименталь-
но уточнить отдельные составляющие дан-
ного выражения и определить рациональ-
ные значения конструктивно-режимных па-
раметров установки с целью минимизации 
затрат мощности.
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В работе приведены данные по механизму разрушения и долговечности деталей 
подвижных герметичных сопряжений сельскохозяйственной техники в условиях абразивно-
го изнашивания. Износы деталей герметичных сопряжений задних ведущих мостов превос-
ходят износ аналогичных деталей в других подвижных герметичных сопряжениях до семи 
раз, что свидетельствует о преимущественном абразивном износе.

Применение отделочно-упрочняющей электромеханической обработки позволяет 
повысить долговечность деталей подвижных герметичных сопряжений за счет увеличе-
ния твердости и улучшения показателей микрогеометрии.

Введение
Повышение качества выпускаемой 

продукции является одним из решающих 
факторов увеличения надежности и долго-
вечности деталей, узлов и агрегатов в про-
цессе их эксплуатации. Все подвижные гер-
метичные сопряжения (ПГС) сельскохозяй-
ственной техники работают в условиях по-
вышенной запыленности и влажности, что 
резко снижает их долговечность. Запылен-

ность воздуха при выполнении различных 
видов сельскохозяйственных работ достига-
ет 4…5 г/м3. Неорганические вещества от об-
щего объема составляют от 2/3 до 3/4. Части-
цы пыли с размером до 5 мкм – 5…7 %, свы-
ше 5 мкм – 93…95 %. Твердость частиц пыли 
– 50…2000 НВ. Наибольшая запыленность 
воздуха наблюдается на высоте 0,8…1,0 м 
от поверхности поля. В состав пыли входят 
продукты износа металла, смазки и кварце-


