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Прессованные комбикорма имеют много пре-

имуществ, хотя часто этот процесс отпугивает 

производителей за счет большой энергоемкости 
процесса. Кроме процесса прессования большое 
количество энергии в общий технологический про-
цесс добавляется дополнительным оборудованием: 
охладительные колонки, транспортеры для повтор-
ной подачи крошки и др. Для энергетической оп-
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тимизации процесса были выделены два критерия и 
с ними решена оптимизационная задача, т.е. 
удельные энергозатраты свести к минимуму, а 
крошимость гранул или брикетов ограничить тре-
бованиями ГОСТа. Для решения задачи вместо 
плотности было принято рассматривать прираще-
ние плотностей. Проведя теоретические преобра-
зования, было получено трансцендентное уравне-
ние. Для его решения использовали графический 
метод. С учетом полученных графических зависи-
мостей и при начальной плотности материала 
ρ0 ≈ 100 кг/м3 получили конечную плотность 
ρ0 = 800 кг/м3, что приемлемо для плотности бри-
кетов, закладываемых на хранение. Коэффициент 
возврата крошки на повторное прессование при 
найденном оптимальном z* ≈ 7 составит k = 0,141, 
или 14,1%. В итоге энергетический анализ техноло-
гического процесса производства кормовых гранул 
и брикетов обязательно должен учитывать возврат 
отошедшей крошки на повторное прессование. 
Это дает более объективное представление о ре-
зервах снижения энергозатрат и возможности оп-
тимизации данного процесса. При этом предостав-
ляется возможность использования эксперимен-
тальных данных, полученных в лабораторных усло-
виях. Использование программы MathCAD позво-
ляет пользователю решать сложные инженерные 
задачи экспериментальным путем, что продемон-
стрировано на примере численной оптимизации 
трансцендентной функции цели, отражающей 
энергозатраты с учетом возврата кормовой крош-
ки на повторное прессование. 

 
Keywords: pellets, briquettes, pressing, energy 

costs, optimization, friability, density. 

Extruded formula feeds have many advantages, 
but often extrusion process discourages producers 
due to significant energy consumption. Besides the 
extrusion much energy is consumed by auxiliary 
equipment: cooling columns, crumb re-feeding con-
veyors and others. To optimize the process in terms 
of energy, two criteria were defined and the optimi-
zation problem was solved, i.e. to minimize the spe-
cific energy consumption and to limit the friability of 
pellets or briquettes by the GOST (Natl. Standard) 
requirements. To solve the problem, the increment 
of densities was considered as the density. A tran-
scendental equation was obtained by theoretical 
conversion. A graphical method was used to solve 
it. Taking into account the obtained characteristic 
curves and the initial material density ρ0 ≈ 100 kg m3, 
the obtained final density amounted to ρ0 = 800 kg 
m3, which was acceptable for the density of bri-
quettes packed for storage. The coefficient of crumb 
return for repeated extrusion at the defined optimal 
z* ≈ 7 would make k = 0.141, or 14.1%. It is found 
that the energy analysis of feed pelletting and bri-
quetting should take into account the return of 
crumbs for repeated exrusion. That gives a more 
objective view of the possibilities to reduce energy 
consumption optimize the process. That also enables 
using the experimental data obtained in laboratory 
environment. The use MathCAD software enables 
the user solving complex engineering problems ex-
perimentally. That is illustrated by the example of 
numerical optimization of transcendent objective 
function which reflects the energy costs taking into 
account the return of feed crumbs for repeated ex-
rusion. 
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Введение 
Наряду с известными преимуществами при-

готовление кормов в виде гранул и брикетов 
имеет и существенный недостаток — высокая 
энергоемкость процесса прессования [1-3]. В 
связи с экономическими трудностями с 90-х 
годов прошлого века этот вид приготовления 
кормов был практически не востребован. В 
настоящее время появились признаки оживле-
ния на рынке гранулированной кормовой про-
дукции, особенно комбикормов при перевоз-
ке их на большие расстояния. 

Цель исследования. Большую актуальность 
приобретают вопросы оптимизации энергети-
ческих затрат при производстве гранул и 
брикетов. Поскольку львиная доля энергети-
ческих затрат приходится на сам процесс 
прессования, то рассмотрим подробнее не-
которые закономерности этого процесса. 

Объекты и методы исследований 
При оптимизации процесса прессования с 

учетом качества получаемой кормовой про-
дукции можно выделить два критерия опти-
мизации: 

А — удельные затраты энергии на прессо-
вание кормов, кДж/кг; 

К — крошимость гранул или брикетов, оп-
ределяемая путём проведения специальных 
испытаний, % [1]. 

Последний показатель характеризует свой-
ство прессованной кормовой продукции раз-
рушаться в процессе транспортировки и раз-
дачи. Этот показатель не должен превышать 
для гранул, предназначенных для сельскохо-
зяйственных животных, 12% (из комбикорма 
— 22%), для брикетов — 15% [4, 5]. 

ГОСТ 23513-79 устанавливает и плотность 
получаемой продукции: гранул — 600- 
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1300 кг/м3; брикетов, предназначенных для 
непосредственного скармливания животным, 
— 500-700 кг/м3; брикетов, предназначенных 
для последующей переработки или заклады-
ваемых на хранение сроком свыше двух ме-
сяцев, — 700-1200 кг/м3. Если на основе экс-
периментов получена зависимость удельных 
затрат энергии А от плотности ρ получаемых 
гранул или брикетов, то задачу оптимизации 
для конкретного оборудования и виде прес-
суемых кормов можно свести к однокрите-
риальной: критерий А перевести в главный, а 
критерию К придать статус ограничения. 

Математически задача оптимизации для 
этого случая записывается в виде [6]:  

- функция цели 
min)( →= ρfА ; 

- ограничения 
][0 КК ≤≤ ;    (1) 

][][ +− ≤≤ ρρρ , 
где [К] — допустимое значение крошимости, 
предписываемое ГОСТ, %; 

[ρ-], [ρ+] — минимальное и максимальное 
допустимые значения плотности гранул или 
брикетов, кг/м3. 

Математических трудностей при решении 
такой задачи оптимизации не возникает, но 
потребуется большое число трудоемких опы-
тов в условиях реального производства (оп-
ределение функций )(ρfА = , )(ρfК = ), 
причем при смене исходного сырья эти опы-
ты должны быть проведены вновь. 

Рассмотрим другой путь — аналитико-
экспериментальный, причем эксперименталь-
ные данные могут быть почерпнуты из науч-
ных статей и диссертационных работ. В этом 
случае при расчетах обязательно должны 
быть учтены особенности технологии произ-
водства гранул и брикетов, в частности воз-
врат крошки на повторное прессование 
(рис. 1). 

Часть непрессованной массы в виде крош-
ки выходит из пресса, другая часть образует-
ся при механических воздействиях в охлади-
тельной колонке и на вибрационной сорти-
ровке. Возврат этой крошки на повторное 
прессование существенно повышает затраты 
на данный технологический процесс. Действи-
тельно, чтобы полностью (без отходов) 
спрессовать 1 кг исходного материала, по-
требуются затраты энергии: 

)1(...
1

1
2

111 ∑
∞

=

+=+++=
n

nkAkAkААА ,  (2) 

где )(1 ρА  — энергозатраты при однократном 
пропуске 1 кг материала через пресс; 

)(ρk  — коэффициент возврата крошка 
на повторное прессование. 

Сомножитель в скобках представляет со-
бой бесконечную геометрическую прогрес-
сию. Поскольку 1<k , то 

∑
∞

= −
=+

1 1
11

n

n

k
k ; 

)(1
)()( 1

ρ
ρρ
k

AA
−

= .   (3) 

Таким образом, чтобы снизить затраты 
энергии, нужно уменьшить возврат массы на 
повторное прессование, этого можно дос-
тичь повышением плотности гранул и брике-
тов, что в свою очередь, повышает затраты 

)(1 ρА , следовательно, и общие затраты на 
прессование. 

Таким образом, налицо оптимизационная 
задача: 

min
)(1

)()( 1
1 →

−
=

ρ
ρ

ρ
k

АА ;   (4) 

][0 kk ≤≤ ;    (5) 

[ ] [ ]+− ≤≤ ρρρ . 
Исследуем функцию цели (4) на оптимум 

сначала без учета конкретных зависимостей 
)(1 ρА  и )(ρk , а также ограничений (4) и (5). 

Видоизменим сначала аргумент нашей 
функции цели, а именно вместо плотности ρ 
будем рассматривать относительное прира-
щение плотности: 

0

0

ρ
ρρ −

=z ,    (6) 

где ρ0 — начальная плотность материала, под-
вергаемого прессованию. 

Это приводит к эквивалентной оптимизаци-
онной задаче: 

min
)(1

)()( 1 →
−

=
zk
zАzА ,   (7) 

но с более корректной трактовкой аргумента 
[7]. 

Используем классический метод оптими-
зации, в соответствии с которым отыскиваем 
производную выражения (7): 

( )
( ) 0

1

/
1 =








−

=
zk
zA

d
dA
Z

. 

Вычисляем данную производную как от-
ношение двух функций А1(z) и 1-k (z): 

0
)1(

)1()1(
2

/
1

/
1 =

−
−−−

=
k

kAkA
dz
dA

. (8) 

Поскольку в реальности (1-k2)≠ 0, то оста-
ется предположить, что 

( ) 0)1(1 /
1

/
1 =−−− kAkA . 

 



ТЕХНОЛОГИИ И СРЕДСТВА МЕХАНИЗАЦИИ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 2 (112), 2014 117
 

 
Рис. 1. Упрощенная схема производства прессованных кормов 

 
Конкретизируем вид функций А1(z) и k (z). 

График функции А1(z) представляет монотон-
но возрастающую функцию которая может 
быть аппроксимирован степенной функцией 
(рис. 2): 

αаzА =1 ,    (9) 

где а и α — экспериментально определяемые 
коэффициенты. 

 
Рис. 2. Примерный вид функции А1(z) 

 

 
Рис. 3. Примерный вид функции k (z) 

 
Функция k (z), как показывает анализ 

имеющихся экспериментальных данных, мо-
жет быть представлена экспоненциальной за-
висимостью (рис. 3): 

,)( zеzk β−=    (10)  

где β — экспериментально определяемый ко-
эффициент. 

Производные функций (9) и (10) имеют 
вид: 

1/
1

−= ααzаА ; ( ) zz ee ββ β −− −=
/

. 
Следовательно, уравнение (8) примет 

форму 

0)1(1 =⋅−−
−−− zez аzezа
β

βα αβα
. 

Упрощая данное выражение, получим 
формулу 

z
e

z

1−
=

β

α
β

.    (11) 

 
Результаты исследований 

Из данного трансцендентного уравнения и 
должно быть найдено оптимальное значение 
z. Для решения трансцендентных уравнений 
применяют графические, или итерационные, 
методы. Рассмотрим графический метод, 
обладающий большой наглядностью. 

Условно обозначим левую часть выраже-
ния (11) как функцию ѓ1(z), правую — ѓ2 (z). 
Пересечение графиков этих функций и дает 
искомое решение (рис. 4). Отсюда следует, 
что при введенных экспериментальных дан-
ных α = 0,34; β = 0,27 (для кормосмеси из 
резки люцерны и концентратов в соотноше-
нии 1:1, w = 15,5%) оптимальное значение z 
составляет около 7 (т.е. z* ≈ 7). 

Примечательно, что z* не зависит от ко-
эффициента a, а лишь от соотношения ко-
эффициентов α/β, а также β. 

При необходимости от z* можно по фор-
муле (6) перейти к величине ρ, фигурирую-
щей в первоначальной постановке задачи оп-
тимизации (4-6). Такой переход еще нужен 
для того, чтобы выяснить, попадает ли опти-
мальное значение ρ* в диапазон плотностей, 
указанный в стандартных [3, 4]. Если полу-
ченное значение ρ* лежит вне интервала  
[ρ-; ρ+], то окончательно следует принимать 
ближайшее граничное значение плотности, 
т.е. ρ- или ρ+. 

Численная оптимизация целевой функции:  
Исходные данные: 

3,17:=a  34,0:=α  27,0:=β  

[ ])(1
)(:)(
zex

zаzА
⋅−−

⋅
=

β

α

 — целевая функция; 

[ ])(:)( zeхрzk ⋅−= β  — функция для коэф-
фициента возврата. 

В нашем примере ρ0 ≈100 кг/м3, поэтому 
3

0 /800)17(100)1( мкгz ≈+=+= ρρ , что 

пресс охлаждение, 
сортировка 

исходный  
материал 

брикеты 
(гранулы) брикеты 

(гранулы) + крошка 

крошка 
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приемлемо для плотности брикетов, закла-
дываемых на хранение. 
 

 
Рис. 4. Графическое решение уравнения (11) 

  
Коэффициент возврата крошки на повтор-

ное прессование при найденном оптимальном 

7* ≈z  составит  

141,096,1728,0 ==== −⋅−− ееek хzβ , или 14,1%. 
Отделение крошки от брикетов или гра-

нул, вышедших из пресса изданий, представ-
ляет своего рода испытания на крошимость 
(падение в охладительной колонке с некото-
рой высоты, виброобработка на решете, 
транспортирование и т.д.). Поэтому в первом 
приближении можно принять, что  
k (z) ≅  K(z), т.е. и по данному показателю 
полученный результат оптимизации нас удов-
летворяет. 

Более точные результаты могут быть по-
лучены численным методом оптимизации, 
например, при использовании функции 
Minimize программного продукта MathCAD 
(рис. 5). 

Таким образом, функция А(z) в корне от-
личается от функции А1(z), и действительно 
имеет минимум (рис. 2). Причем данный ми-
нимум не имеет острой формы, поэтому без 
большого повышения энергетических затрат 
можно увеличить z до 8-9, при этом возврат 
крошки существенно снижается (следова-
тельно, и крошимость гранул и брикетов). 

Следовательно, второй метод оптимизации 
дает не только более точные результаты, но 
возможность исследовать оптимизируемую 
функцию. Первый же метод тоже дал поло-
жительный результат. Было выявлено, что 
эмпирический коэффициент а, отражающей 

форму кривой прессования, не влияет на ре-
зультаты оптимизации. 

 

 
 

Рис. 5. Метод и результаты  
прямой оптимизации задачи с помощью  
функции Minimize программы MathCAD 

 
Выводы 

При энергетическом анализе технологиче-
ского процесса производства кормовых гра-
нул и брикетов обязательно должен быть уч-
тен возврат отошедшей крошки на повторное 
прессование. Это дает более объективное 
представление о резервах снижения энерго-
затрат и возможность оптимизировать дан-
ный процесс. При этом предоставляется воз-
можность пользователю решать сложные 
инженерные задачи экспериментальным пу-
тем, что продемонстрировано на примере 
численной оптимизации трансцендентной 
функции цели, отражающей энергозатраты с 
учетом возврата кормовой крошки на по-
вторное прессование.  
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УПРОЧНЕНИЕ ПЕРФОРИРОВАННОГО ВИНТОВОГО РАБОЧЕГО ОРГАНА 
УСТАНОВКИ ДЛЯ ТЕРМООБРАБОТКИ ЗЕРНОВОГО МАТЕРИАЛА  

 
HARDENING OF PERFORATED SPIRAL TOOL OF THE PLANT FOR HEAT TREATMENT  

OF GRAIN MATERIAL 

Ключевые слова: установки для термообра-
ботки сыпучих материалов, сушка зерна, техно-
логический ремонтный блок, упрочнение, на-
плавка, белый чугун, электроискровая наплав-
ка. 

 
В качестве объекта повышения износостойко-

сти выбрана разработанная авторами установка 
для термообработки зернового материала, а 
именно перфорированный винтовой рабочий ор-
ган. Исследования проводились в лаборатории 
кафедры технологии металлов и ремонта машин 
Кемеровского ГСХИ. Целью исследования являет-
ся выбор наиболее оптимального способа упроч-
нения функциональной поверхности перфориро-
ванного винтового рабочего органа с применени-
ем дешевых износостойких покрытий. Обоснова-
нием выбора метода нанесения покрытия явилось 
применение способа формирования технологиче-

ских ремонтных блоков (ТРБ), который позволил 
выполнить электроискровую обработку белым 
нелегированным чугуном. Данный способ включа-
ет контактную обработку вращающимся электро-
дом. В процессе нанесения покрытия осуществля-
ется непрерывное удаление дефектного слоя с 
рабочей поверхности вращающегося электрода. 
При нанесении износостойкого покрытия по дан-
ному способу время обработки сократилось на 
15-20%. Проведенные исследования показали, что 
наиболее оптимальным и малозатратным спосо-
бом упрочнения функциональной поверхности 
рабочего органа установки для термообработки 
зернового материала является электроискровая 
наплавка термоциклированным нелегированным 
белым чугуном. Работоспособность функцио-
нальных поверхностей рабочего органа повыси-
лась на 30% в сопоставлении с основным мате-
риалом без упрочнения. Результатом научного 




