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ОБОСНОВАНИЕ ЦЕЛЕВОЙ ФУНКЦИИ  

И КРИТЕРИЯ ОПТИМИЗАЦИИ КОНСТРУКТИВНЫХ  
И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ УСТРОЙСТВ 

ДЛЯ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ ЗЕРНА 
 

Одним из способов, позволяющим полнее использовать пита-
тельные вещества кормов, является их плющение или измельчение 
зерна перед скармливанием. Указанные процессы приготовления 
кормов сопровождаются значительными затратами энергии. Даже 
незначительное снижение энергозатрат при кормоприготовлении 
дает коммерческий и народнохозяйственный эффект. 
В основу обоснования конструктивных и технологических пара-

метров системы электропривода измельчающих машин может быть 
положена величина удельных приведенных затрат, позволяющих про-
вести анализ как энергозатрат, так и капитальных вложений [1, 2]. 
Тогда полные приведенные затраты равны 

З=αК+Сэл+Сз+Ср+ЕК,                                     (1) 
где α – коэффициент амортизационных отчислений; К – капиталь-
ные затраты, руб; Сэл=εРТ – стоимость энергии потребляемой из 
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сети машиной, руб; ε – стоимость одного кВт·ч энергии, руб/ кВт·ч; 
Р – мощность, потребляемая из сети электроприводом машины, 
кВт; Т – время работы оборудования (дробилки, плющилки), рав-

ное 
G

T
Q

 , ч; Q – часовая производительность, т/ч; G – объем об-

рабатываемого корма, т; Сз=hТ – затраты на оплату труда, руб; h – 
часовая ставка оператора, руб/ч; Ср= Кр К – затраты на ремонт, руб; 
Кр – норма отчислений на ремонт; ЕК – нормативный годовой до-
ход от вложения средств, руб; Е – коэффициент эффективности ка-
питальных вложений. 
 

Разделив полные приведенные затраты З на объем обрабатывае-
мого продукта G, подлежащего переработке в течение года, полу-
чим удельные приведенные затраты 
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Для обоснования целевой функции оптимизации параметров 
системы ЭП проведем анализ выражения удельных приведенных 
затрат (2) 
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где q – энергоемкость или удельные энергозатраты процесса плю-
щения и измельчения, кВт·ч/т. 
 

Характер изменения 1, 4 и 5 слагаемых будет определяться ка-
питальными затратами К, объемом обрабатываемого продукта G и 
соответствующими коэффициентами α, Кр и Е, при этом по отно-
шению к объему обрабатываемого продукта G эти слагаемые будут 
иметь характер изменения, приведенный на рисунке 1. 

 



227 

 
Рисунок 1 – Характер изменения условно-постоянных затрат 

при увеличении объемов производства 
 

Такой характер изменения указанных слагаемых свидетельству-
ет о том, что чем больше объем обрабатываемого продукта, тем 
меньше капитальные затраты К влияют на удельные приведенные 
затраты Зу, т.е. при определенных объемах эти слагаемые на гра-
фиках становятся практически параллельными оси G. 

Следовательно, при высокой загрузке оборудования у слагае-
мых удельных приведенных затрат Зу, определяющими целевую 
функцию оптимизации, будут являться 2 и 3 слагаемые. При этом 
характер изменения слагаемых определяется стоимостью энергии ε, 
часовой ставкой оператора h, энергоемкостью процесса плющения 
и измельчения q и часовой производительностью Q. Учитывая, что 
энергоемкость процесса q и производительность Q имеют взаимо-
обратные экстремумы при определенной скорости, т.е. при опреде-
ленной скорости q=min, Q=max [3]. 

Поддерживая q=min, а Q=max, 2 и 3 слагаемые будут взаимно 
иметь минимальные значения. Таким образом, целевой функцией 
оптимизации параметров системы ЭП может быть энергоемкость 
процесса q, равная 

P
q

Q
 .                                              (4) 

При этом критерием оптимизации является минимум энергоем-
кости 

min
P

q
Q

  .                                      (5) 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ ОТЛОЖЕНИЙ  
НА ЭЛЕКТРОДАХ ПРОТОЧНЫХ МНОГОЗОННЫХ 

ЭЛЕКТРОДНЫХ ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЕЙ  
 

На тепловую обработку термолабильных сред, при электродном 
нагреве, существенное влияние оказывают отложения на электро-
дах. Под действием высоких температур на компоненты обрабаты-
ваемых сред, происходят необратимые физико-химические изме-
нения, например денатурация белков или карамелизация сахаров. 
В зависимости от вида продукта и режима обработки отложения 

можно разделить на легко удаляемый налет, который образуется 
при небольшом перегреве и на сложно удаляемый пригар, который 
образуется при сильном перегреве. При нагреве  воды на количест-
во отложений влияют примеси нескольких групп. В первую оче-
редь это грубодисперсные примеси, например взвешенные частицы 
песка, глины и других частиц минерального и органического про-
исхождения. Так же на образование отложений влияют коллоидно-
дисперсные примеси, например соединения кремния, алюминия, 
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