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P = 114,425 – 30,466v + 16,22α + 5,21v2 
– 0,139vα + 0,064α2,			   (5)

Уравнение (5) в кодированных значе-
ниях факторов имеет следующий вид:

(6)

Анализ уравнения (6) показал, что на 
сопротивление рабочего органа скорость 
оказывает большее влияние, чем угол атаки 
диска.

Изучение графического представле-
ния поверхности отклика, характеризующей 
влияние скорости и угла атаки на тяговое 
сопротивление рабочего органа, показало, 
что сопротивление на малых углах атаки (до 
10°) и скоростях до 6,5 км/ч практически не 
изменяется, а дальнейшее увеличение ско-
рости до 10 км/ч ведет резкому увеличению 
тягового сопротивления.

Проанализировав зависимости тягово-
го сопротивления рабочего органа от основ-
ных значимых факторов процесса между-
рядной обработки, можно сделать вывод, 
что наибольшее влияние на тяговое сопро-
тивление оказывает скорость движения 
агрегата.
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Перспективным направлением приготовления высокопитательных кормов 
является их экструдирование. Для снижения затрат мощности и себестоимости 
производства экструдированного корма разработано устройство подачи смеси в 
экструдер и обоснованы его конструктивные параметры.

Прогрессивными технологическими 
процессами в комбикормовом производстве 
являются гранулирование, экструдирование, 
экспандирование комбикормов и их ком-
понентов. Эти процессы обеспечивают хо-
рошую сохранность кормов и повышенную 
продуктивность животных [1, 2].

Один из недостатков существующих 
пресс-экструдеров – неэффективная обра-
ботка плёнчатых культур, имеющих малую 
плотность. Поэтому для снижения энерго-
ёмкости процесса требуется увеличить про-
изводительность зоны загрузки пресса [3, 
4]. Следовательно, совершенствование уз-
лов пресса-экструдера, позволяющее повы-
сить производительность машины и за счёт 
этого снизить энергоёмкость экструдирова-
ния кормов, является актуальной и важной 
научно-технической задачей.

Рассмотрим схему лопастного смеси-
теля (рис.1.).

Смеситель должен обеспечить смеши-
вание компонентов смеси в потоке перед 
тем, как они попадут в пресс-экструдер. Вре-
мя нахождения компонентов в зоне смеши-
вания определяют, исходя из про-
изводительности экструдера и, 
соответственно, дозатора, а так-
же объёма, в котором происходит 
смешивание:

(1)

где V см – объём, в котором 
происходит смешивание, м3; rсм 
- плотность смеси, кг/м3; Qэ– про-
изводительность экструдера, кг/с.

Объём, в котором проис-
ходит смешивание, будет равен 
объёму, который захватывает 
лопастная мешалка, за вычетом 
объёма, занимаемого валом и са-
мой мешалкой. С допущениями 

можно принять, что данный объём пред-
ставляет собой усечённый конус с углом при 
вершине, равным (180 - 2b) и высотой Нсм 
(рисунок 1). Для упрощения разделим дан-
ный объём на два: усечённого конуса и ци-
линдра (сечение АВСD). Тогда объём, в кото-
ром происходит смешивание,

		
	       (2)

где Vк– объём усечённого конуса, м3; 
ADCDV – объём цилиндра, м3; Vлм– объём ло-

пастной мешалки, м3;Vв
см – объём части вала, 

которая расположена в зоне смешивания, м3.
Объём усечённого конуса Vк опреде-

лим как объём тела вращения, образован-
ного прямой (нижней образующей лопа-
сти мешалки), вращающейся вокруг оси oy. 
Уравнение прямой:

y = kx – b, 			   (3)
где k = tgb – угловой коэффициент пря-

мой, b – угол наклона лопастей мешалки, 
град.; k = rm

ctgb – постоянная, rm
c – радиус 

ступицы мешалки, м.
С учётом того, что прямая вращается 

Рис. 1.  Расчётная схема лопастного смесителя
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вокруг оси oy, представим её уравнение в 
следующем виде:

	 .	
	 		  (4)

Тогда объём усечённого конуса		

					     (5)
C учётом того, что  

г д е  – радиус мешалки, м,

					     (6)
Объём цилиндра (рис.1.)
	
		  	 (7)

где Dб – диаметр бункера, м;  
– высота лопатки, м; aл, 

bл – соответственно длина и ширина ло-
патки в сечении; a – угол поворота лопатки, 
град.

		
	 (8)

Объём, занимаемый мешалкой,
	

	 (9)

где Vс
м – объём, занимаемый ступицей 

мешалки, м3; Vл – объём, занимаемый ло-
пастями мешалки, м3; dс

м– диаметр ступицы 
мешалки, м; hс

м– высота ступицы мешалки, 
м; Nл – число лопастей мешалки, шт.; Lл – 
длина лопастей мешалки, м.

Объём, занимаемый частью вала, на-
ходящейся в зоне смешивания,

		  		
		  		  (10)

где dв – диаметр вала, м; hв  – высота 
вала в зоне смешивания, м.

Высота вала в зоне смешивания
					     (11)
где  

   – высота 
смесителя, м;

					     (12)
Тогда

				  
	 (13)

С учётом всех составляющих объём, в 
котором происходит смешивание,

					     (14)

					     (15)
На основе полученных зависимостей 

был проведен численный эксперимент. Для 
наглядности полученные результаты пред-
ставлены в виде графиков (рис. 2, 3, 4.).

Анализ представленных графиков по-
казал, что при увеличении угла наклона 
пластин в интервале от 0° до 45° возрастает 
объём зоны, в которой происходит переме-
шивание. Это приводит к возрастанию вре-
мени смешивания с 25с до 45с. Увеличение 
производительности экструдера с 0,15 кг/с 
до 0,2 кг/с уменьшает время смешивания с 
42с до 32с (при установке пластин под углом 
30°).

Известно, что при работе лопастного 
смесителя периодического действия при 
доле контрольного компонента более 3% 
длительность перемешивания смеси до не-
равномерности 10% составляет 0,5…1с  [5]. 
В проектируемом нами смесителе-дозаторе 
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нет необходимости добиваться не-
равномерности смеси 10%, так как 
авторы, исследовавшие процесс 
смешивания в пресс-экструдере, 
утверждают, что при этом происхо-
дит расслоение смеси и ухудшение 
качества смешивания [6, 7, 8]. По-
этому неравномерность поступаю-
щей в экструдер смеси в пределах 
70…80% будет достаточна. Время 
смешивания, необходимое для до-
стижения данной неравномерно-
сти, будет находиться в пределах 
20…40с.
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Рассчитан коэффициент готовности МТА при работе в условиях трех агро-
почвенных районов Нижегородской области. Приведена статистическая обработ-
ка полученных фотохронометражных наблюдений. Получен уточненный коэффици-
ент технической готовности при работе МТА.

Для повышения уровня надежности, 
расчета состава и режимов работы машин-
но-тракторных агрегатов необходимо объ-
ективно количественно оценить их надеж-
ность.

Коэффициент готовности KГ [1], выра-
жающий вероятность того, что агрегат ока-
жется работоспособным в произвольный 
момент времени, - один из основных оце-
ночных показателей надежности. Его опре-
деляют по формуле:

					     (1)
где Т - наработка на отказ, ч;
ТВ - общее время, затраченное на оты-

скание и устранение отказов и неисправно-
стей, ч.

Для определения Т необходимо в ре-
зультате хронометража в процессе эксплуа-

тации техники получить следующие выбор-
ки [3, 4]:

					     (2)

где iT  - время безостановочной работы 
между ( 1i − ) и i -м отказами, ч;

       1,...,i N=  - число отказов ( N  - по-
рядковый номер отказа);

      ТВ i - время отыскания и устранения 
i -го отказа, ч.

На основании совокупности (2) оцени-
вается среднее значение коэффициента го-
товности техники по формуле:

		  		  (3)
где
		    - соответствен-

но средние значения наработки на отказ и 
времени восстановления, ч.


