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Из соображений, что на выходные пара-
метры процессов гранулирования оказывают 
влияние ряд входных факторов, процессы 
гранулирования необходимо описывать мно-
гофакторными зависимостями, которые мо-
гут быть получены на основе теории плани-
рования многофакторных экспериментов. 
Для корректной постановки задачи планиро-
вания необходимо провести предварительные 
исследования влияния отдельных факторов. 

В ходе экспериментов на стенде было вы-
полнено гранулирование пшеницы, овса и 
торфа. При этом загрузка исходного сырья 
производилась шнековым транспортером с 
регулированием числа оборотов его привод-
ного вала. Входными параметрами, влияю-
щими на качество гранул и производитель-
ность, были приняты: температура, влаж-
ность сырья, число оборотов шестерни зуб-
чатой передачи (n, об/мин.) и шнекового 
вала (nШТ). 

Температуру сырья измеряли ИК-термо-
метром модели Testo 826-T4, влажность — 
влагомерами GMH 3830 и Wile 55. Диаметр 
отверстий в матрице принят 8 мм. 

В качестве выходных критериев приняты 
производительность гранулирования Q и 
плотность гранул ρ. 

Производительность определяли по фор-
муле  

 
где т — масса гранул, полученных в течение 
времени t. 

На рисунке 1 приведены зависимости про-
изводительности гранулирования пшеницы от 
числа оборотов ведущего вала. 

 

. 
Рис. 1. Зависимости производительности 

гранулирования пшеницы от числа оборотов 
ведущего вала гранулятора 

 
Видно, что зависимости имеют оптимум в 

диапазоне 500-550 об/мин. Кроме того, вы-
явлено, что при засорении (залипании) мат-
рицы производительность сырьем уменьша-
ется в 1,5-2,0 раза. Необходимо выявить 
факторы, влияющие на характер свободного 

(без залипания) истечения продукта через 
отверстия матрицы. 

При гранулировании торфа учитывали его 
влажность и температуру. 

На рисунке 2 приведен график производи-
тельности гранулирования торфа в зависимо-
сти от числа оборотов ведущего вала грану-
лятора.  

 

. 
Рис. 2. Зависимость производительности  

гранулирования торфа от числа оборотов  
ведущего вала гранулятора 

 
Видно, что зависимость Q(n) имеет также 

экстремальный характер. Максимум произ-
водительности (более 320 кг/ч) наблюдается 
в диапазоне чисел оборотов ведущего вала 
гранулятора — от 600 до 700 об/мин. 

Одним из показателей качества гранул яв-
ляется их плотность, которую определяли 
после их получения, а затем после просушки. 

Для определения плотности гранул были 
произведены отборы проб одинаковой влаж-
ности и температуры, но полученные при 
разном количестве оборотов вала шнекового 
транспортера nШТ = 10-70 об/мин., при по-
стоянном числе оборотов ведущего вала гра-
нулятора n = 500 об/мин. и при различной 
влажности исходного сырья (15,3; 25,5 и 
34,6%). 

Данные, полученные в ходе эксперимента, 
приведены в таблице. 

Графическое отображение результатов 
эксперимента по изменению плотности гра-
нул от числа оборотов шнекового транспор-
тера до и после просушки представлено на 
рисунке 3. Видно, что плотность остается 
практически постоянной, изменяясь в преде-
лах до 10%. 

Графики, представленные на рисунке 3, 
показывают, что плотность гранул, независи-
мо от начальной влажности зерна пшеницы 
(от 15 до 35%), практически не зависит от их 
просушки, а зависит от скорости подачи зер-
на в зону гранулирования. Так, при исходной 
влажности зерна в 34,6% может наблюдаться 
экстремум при числе оборотов шнека  
nШТ = 20 об/мин. (рис. 3б).  

 

, / ,mQ кг ч
t

=
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Таблица  
Плотность гранул пшеницы в зависимости от числа оборотов шнекового транспортера  

«до просушки»/«после просушки» при различной влажности сырья 
 

Число обо-
ротов шнека 
nшт, об/мин. 

Плотность гранул ρ, кг/м3 при влажности исходного сырья 
15,3% 25,5% 34,6% 

до просушки после просушки до просушки после  
просушки 

до просушки 
после просуш-

ки 
10 1252.21 1181,0 1140,33 1120,15 1041,25 1037,82
20 1181,82 1123,44 1157,47 1120,93 1055,47 1051,20
30 1142,42 1078,97 1131,73 1102,67 1043,24 1040,25
40 1210,19 1217,17 1110,25 1113,41 1024,49 1027,52
50 1194,57 1078,51 1109,97 1100,5 1022,14 1025,81
60 1248,38 1257,73 1134,45 1137,52 1011,59 1006,67
70 1242,04 1185,95 1140,34 1120,43 1030,11 1025,78

 
При меньшей исходной влажности (15,3%) 

зерна гранулы получаются более плотной 
структуры (ρ ≈ 1200 кг/м3), а при высокой 
исходной влажности (более 35%) зерна плот-
ность получаемых гранул снижается до  
ρ ≈ 1000 кг/м3. Кроме этого, следует отме-
тить, что при режимах работы гранулятора  
(n = 500 об/мин. и nШТ = 50 об/мин.), при 
которых наблюдается наибольшая производи-
тельность, плотность гранул — наименьшая. 

. 
а 

. 
б 

Рис. 3. Графики изменения плотности  
пшеничных гранул до и после просушки  

 
Проведенная серия предварительных ис-

следований показала, что выбранные входные 
факторы оказывают существенное влияние на 
выходные параметры процесса гранулирова-
ния — это позволит корректно построить план 
проведения многофакторных исследований и 
выявить статистические зависимости, описы-
вающие процесс гранулирования. 
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ОСНОВЫ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО ОБОСНОВАНИЯ КОЛИЧЕСТВА  
МОБИЛЬНЫХ АГРЕГАТОВ МАШИННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ 

ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТ РАСТЕНИЕВОДСТВА 
 
FUNDAMENTALS OF THEORETICAL SUBSTANTIATION OF MOBILE MACHINERY UNITS  

NUMBER AT FARM MACHINERY DEPOTS TO PERFORM CROP GROWING OPERATIONS 

Основой энергетики аграрного производства для выполнения 
технологических работ в растениеводстве служат мобильные 
агрегаты. Экономическая эффективность работы мобильных 
агрегатов в большой степени зависит от правильного выбора 
типа энергетических средств. Выбор и комплектование состава 
МТП — одна из основных задач, от решения которой зависит 
эффективность работы машинно-технологических станций 
(МТС). Учитывая особенности функционирования МТС и экс-
плуатации МТП, его марочный состав определяют на основании 
оценки удельных приведенных затрат. Это позволяет рациона-
лизировать количество машин, их годовую загрузку и сущест-
венно уменьшить капиталовложения. Рассматриваются теорети-
ческие вопросы обоснования количества мобильных агрегатов 
при выполнении механизированных работ в растениеводстве 
машинно-технологическими станциями. Характер полученной 
зависимости позволяет сделать ряд выводов. 1. Потребное ко-
личество агрегатов пропорционально сезонному объему работ. 
2. Необходимое количество агрегатов увеличивается при прочих 
равных условиях с увеличением значений Кпч, U, Сп. Таким об-
разом, повышение урожайности или закупочной цены на про-
дукцию в n раз приводит к увеличению экономически целесо-
образного количества агрегатов в n  раз. 3. Потребное коли-

чество агрегатов для выполнения определенного объема работ 
уменьшается с увеличением рабочей скорости υр, коэффициента 
использования времени τ и удельной стоимости машин. 

 
Ключевые слова: удельные приведенные затраты, балан-

совая стоимость машин, рациональный шлейф, отчисления на 
реновацию мобильного агрегата, нормативный коэффициент, 

продолжительность рабочего дня, коэффициент использования 
времени смены. 

 
The energy sources in crop growing operations are mobile 

machinery units. The economic efficiency of mobile units’ opera-
tion is their correct choice. The selection of machinery and com-
pleting machine-and-tractor fleet (MTF) is one of the main issues 
determining the efficiency of farm machinery depots (FMD). Tak-
ing into consideration the features of FMD functioning and MTF 
operation, its machinery list is determined on the basis of total 
unit costs. That enables rationalizing the number of machinery, 
their annual load and to significantly reduce investment. The theo-
retical issues of the substantiation the number of mobile machinery 
units at FMD for mechanized operations in crop growing are dis-
cusses. The obtained dependence suggests the following conclu-
sions: 1) the required number of units is proportional to the sea-
sonal work volume; 2) required number of units increases, all 
other things being equal, with increasing values of K (crop 
losses), U (crop yield), C (crop purchasing price). Thus, n-times 
increase in crop yields or crop purchasing price results in econom-

ically viable increase in units number n times; 3) the required 

number of units to perform a certain amount of operations de-
creases with increasing operating speed, time utilization rate and 
the unit cost of the machinery. 

 
Keywords: total unit costs, balance cost of machinery, rational 

tail, deductions for renovation of a mobile unit, norm coefficient, 
work hours, shift time utilization rate. 




