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На современном этапе развития основной задачей 
агропромышленного комплекса является достижение 
устойчивого роста сельскохозяйственного производства, 
надежное обеспечение страны продуктами питания и 
сельскохозяйственным сырьем. Практикой установлено, 
что при скармливании животным сбалансированных по 
питательности кормов увеличивается их продуктивность. 
В сельскохозяйственном производстве, согласно клас-
сификации В.И. Земскова, по свойствам приготавливае-
мых кормов предприятия делят на две группы. В первую 
входят кормозаводы, цехи, агрегаты, которые предна-
значены для подготовки в рассыпном, гранулированном 
и брикетированном виде сухих кормов, пригодных для 
длительного хранения. Предприятия второй группы (це-
хи) используют для подготовки влажной кормосмеси 
непосредственно перед скармливанием животным. 
Надежность и эффективность работы технологического 
оборудования кормоцехов во многом зависят от его пра-
вильного использования. При оценке надежности техно-
логических линий кормоцехов расчет заканчивают опре-
делением коэффициента готовности комплекта машин. 
Существующие цеха имеют большое количество парал-
лельно работающих машин. Поэтому очень затрудни-
тельно ведение журнала регистрации отказов отдельно 
по каждой машине. При обработке экспериментальных 
данных необходимо произвести расчет или отдельно по 
каждой машине, или вначале свести все данные в один 
ряд и далее просчитать необходимые параметры для 
выявления закона распределения и показателей надеж-
ности. Нами предлагается при проведении хронометраж-
ных работ параллельно работающих машин одной марки 
и в одном цехе фиксировать время между последующи-
ми отказами любой машины независимо от того, что 
остальные продолжают работать, и время этого простоя. 
Таким образом, будут определены все основные теоре-
тические показатели надежности параллельно работаю-

щих машин и показатели, характеризующие эксплуата-
ционные показатели этих машин. 

 
At the present time, the main task of the agricultural in-

dustry complex is to achieve sustainable growth of agricul-
tural production, reliable supply of the country with food and 
agricultural raw materials. The practical experience proves 
that feeding animals with nutritionally balanced feed increas-
es their productivity. In farm production, according to the 
classification of V.I. Zemskov, the enterprises are divided into 
two groups regarding the properties of the feeds being pre-
pared. The first group includes feed mills, shops and units 
that are intended for the preparation of bulk, pelleted and 
briquetted dry feeds suitable for long-term storage. The en-
terprises of the second group (shops) prepare wet feed mix-
tures immediately before feeding the animals. The reliability 
and efficiency of the technological equipment operation at 
feed shops largely depend on the proper use of equipment. 
When the reliability of the technological lines of feed plants is 
evaluated, the calculation is completed by the determination 
of the availability factor of the set of equipment. The existing 
feed shops have a large number of equipment units running 
at the same time. Therefore, it is very difficult to make rec-
ords in the fault log for each equipment unit. When the exper-
imental data are processed, it is necessary to make calcula-
tions either separately for each equipment unit, or first bring 
all the data in one row and then calculate the necessary pa-
rameters to identify the distribution law and reliability indices. 
When timing the operation of the same-type equipment units 
running at the same time and in the same feed shop, we 
propose to log the time between subsequent failures of any 
equipment units regardless of the fact that the other units 
continue the operation, and log the down-time. In this way all 
the main theoretical indices of reliability of the units running 
at the same time and the operation indices of these units will 
be determined. 
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Введение 
На современном этапе развития основной за-

дачей агропромышленного комплекса является 
достижение устойчивого роста сельскохозяй-
ственного производства, надежное обеспечение 
страны продуктами питания и сельскохозяйствен-
ным сырьем. 

Эффективность скармливания животным пол-
норационных рассыпных кормосмесей подтвер-

ждается исследованиями отечественными и за-
рубежными научными данными [1-3]. 

Кормоприготовительные цехи предназначены 
для приема, накопления, обработки и выдачи при-
готовленной кормосмеси. 

Целью работы является повышение эффек-
тивности работы цехов для производства кор-
мосмесей путем увеличения их безотказности, 
оптимизации надежности и состава технологиче-
ских линий. 
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Исследованиям структуры технологических 
линий кормоцехов посвящены работы [4, 5]. При 
оценке надежности технологических линий кор-
моцехов расчет заканчивают определением ко-
эффициента готовности комплекта машин. 

В цехах для производства полнорационных 
гранулированных кормосмесей имеется много 
параллельно работающих машин, которые вы-
полняют одинаковые функции (дробилки, грану-
ляторы). Так как машины работают в одних и тех 
же условиях и в одном цехе, то закон распреде-
ления наработки на отказ и устранения отказов 
для них один. 

В работах [6, 7] коэффициент готовности па-
раллельно-работающих машин (линий) равен ко-
эффициенту готовности машины (линии). 

Однако это условие выполняется лишь в том 
случае, когда на каждую машину (линию) имеется 
ремонтная бригада. 

Существенное влияние на готовность системы 
оказывает ограничение количества ремонтных 
бригад. 

При наличии одной ремонтной бригады, об-
служивающей две параллельно-работающие ма-
шины, возможен простой одной из машин в ожи-
дании конца ремонта другой, а также наоборот. 
Следовательно, надежность такой системы будет 
отлична и не будет равна коэффициенту готовно-
сти машины. 

 
Результаты исследований 

Дня решения этой задачи построим граф 
состояний для данной системы (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Граф состояний параллельно-работающих  
машин при одной ремонтной бригаде 

 
Рассмотрим все возможные состояния данной 

системы: 
Е0 – состояние системы, когда все элементы 

исправны; 

Е1 – состояние, когда первый элемент отказал, 
а второй продолжает работать; 

Е2 – состояние, когда второй элемент отказал, 
а первый продолжает работать; 

Е3 – состояние, когда оба элемента отказали; 
ω – параметр потока отказов; 
μ – параметр потока восстановления. 
Составим систему уравнений А.Н. Колмогоро-
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Подставляя Р3 в (5) и (6), получим: 
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Из условия равенства единице суммы вероят-
ностей состояний, составляющих группу событий, 
получим: 
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Подставим полученные значения: 
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Для данной системы в общем виде 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 

 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 9 (179), 2019 143 
 

2 .С i ГСQ Q K            (12) 

Выражая через вероятности работоспособного 
состояния системы, получим: 

0 1 22 .С i i iQ Q P Q P Q P     (13) 

Исходя из выражений (12) и (13) 
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Подставим полученные ранее значения 
вероятностей 
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Подставив Р0 в конечном итоге, получим: 

23 1.ГС Г ГK K K      (16) 

Коэффициент готовности параллельно-
работающих машин (линий) при одной ремонтной 
бригаде оценивается выражением (16). 

При проведении хронометражных работ такие 
машины кодируются в определенном порядке. В 
данном случае фиксируется время между отказа-
ми и время восстановления для каждой машины. 

Существующие цеха имеют по восемь и более 
параллельно работающих дробилок. Поэтому 
очень затруднительно ведение журнала реги-
страции отказов отдельно по каждой машине. При 
обработке экспериментальных данных необходи-
мо произвести расчет или отдельно по каждой 
машине, или вначале свести все данные в один 
ряд и далее просчитать необходимые параметры 
для выявления закона распределения и показа-
телей надежности. 

Нами предлагается при проведении хрономет-
ражных работ параллельно работающих машин 
одной марки и в одном цехе фиксировать время 
между последующими отказами любой машины 
независимо от того, что остальные продолжают 
работать, и время этого простоя. 

 

 
 

Рис. 2. Реализация случайного процесса эксплуатации параллельно работающих машин:  
а – при параллельном методе фиксаций отказов;  

б – при последовательном методе фиксаций отказов 
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На рисунке 2 графически представлены работа 

и отказы параллельно работающих машин. 
Наступление двух отказов – событие мало веро-
ятное, поэтому оно не рассматривается. 

Рассмотрим методику расчета показателей 
надежности при последовательной фиксации от-
казов (рис. 2). 
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где m – количество параллельно работающих 
машин; 

х – время между i-м отказом; 
х – время i-го восстановления. 
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Окончательно запишем 
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Точечная оценка среднего значения случайной 
величины наработки на отказ определится 
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где n – число отказов, произошедших за i-й про-
межуток времени. 

Точечная оценка среднего времени устранения 
отказов: 
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Параметр потока отказов 
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Параметр потока устранения отказов 
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Вывод 

Таким образом, определены все основные 
теоретические показатели надежности парал-
лельно работающих машин, характеризующие их 
эксплуатационные показатели. 
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ЗАВИСИМОСТЬ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОБРУШИВАНИЯ СЕМЯН ПОДСОЛНЕЧНИКА  
ОТ ЧИСЛА ОБОРОТОВ РАБОЧЕГО ОРГАНА ЦЕНТРОБЕЖНОГО ШЕЛУШИТЕЛЯ 

 
THE DEPENDENCE OF SUNFLOWER SEED DEHULLING EFFICIENCY  

ON THE ROTATIONAL SPEED OF THE WORKING BODY OF A CENTRIFUGAL SEED DEHULLER 

Ключевые слова: растительное масло, семена 
подсолнечника, обрушивание, эффективность обруши-
вания, число оборотов ротора, центробежный шелу-
шитель. 

 
Целью работы является экспериментальное опреде-

ление влияния числа оборотов рабочего органа (ротора) 
центробежного шелушителя на эффективность обруши-
вания семян подсолнечника. Для решения поставленной 
цели на кафедре механизации производства и перера-
ботки сельскохозяйственной продукции проведены пред-
варительные эксперименты. Отличительной особенно-
стью конструкции является выполнение усовершенство-
ванных направляющих коробов, которые обеспечивают 
ориентацию семян подсолнечника острием к выходу, то 
есть по направлению движения потока семян. Причем 
семена движутся внутри коробов в стесненном потоке 
без разрыва и наличия больших пустот. Все это позволя-
ет обеспечить ориентированный выход семян из направ-
ляющих коробов и удар семян острием о неподвижную 
деку. Экспериментально определено число оборотов 
ротора для разрушения семян подсолнечника сорта Ку-
лундинский-1 о неподвижную деку. Установлено, что для 
фракции «сход с решета 2,4» оптимальное число оборо-

тов вращения ротора составляет 1700 об/мин., для 
фракции «сход с решета 3,0» – оптимальное число обо-
ротов ротора 1600 об/мин. 

 
Keywords: vegetable oil, sunflower seeds, dehulling, 

dehulling efficiency, rotor speed, centrifugal seed dehuller. 
 
The research goal was to experimentally determine the 

effect of the rotational speed of the working body (rotor) of a 
centrifugal seed dehuller on the efficiency of sunflower seed 
dehulling. For this purpose, preliminary experiments were 
conducted at the Department of Agricultural Production 
Mechanization and Processing. A distinctive feature of the 
design is the installation of advanced orienting ducts which 
ensure orientation of sunflower seed points to the outlet, i.e. 
along the direction of seed flow. The seeds move inside the 
ducts in a confined flow without gaps and large voids. This 
ensures oriented seed outlet from the orienting ducts and 
seed point impact against fixed deck.  The rotor speed for 
seed dehulling against a fixed deck was experimentally de-
termined for sunflower seeds of the variety Kulundinskiy 1. It 
was found that for the seed size “tail 2.4” the optimal rotor 
speed of the rotor was 1700 rpm. For the size “tail 3.0”, the 
optimal rotor speed was 1600 rpm. 




