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Анотація. У статті розглянуто взаємодію пресова-

ного матеріалу з робочими органами прес-гранулятора 

в умовах торцевого обмеження клиновидного прос-

тору У прес-грануляторах з торцевим обмеженням 

клиновидного простору між робочими органами меха-

нічна енергія передається пресованому матеріалу через 

контактні поверхні матриці, пресуючих роликів і обме-

жувальних кілець. Мірою переданої енергії доцільно 

вважати напружений стан елементарного об’єму про-

дукту на цих поверхнях, яке є основою для визначення 

параметрів ефекту, що характеризують процес грану-

лювання. З урахуванням цього описано напружений 

стан пресованого матеріалу в клиновидному просторі 

між робочими органами прес-гранулятора та предста-

влено математичну модель процесу пресового грану-

лювання рослинної сировини в умовах замкненого 

клиновидного простору між матрицею і кожним з пре-

суючих роликів. Для вирішення завдання по визна-

ченню напружень в пресованому матеріалі, що знахо-

диться в умовах плоского деформованого стану, було 

застосовано інженерний метод, який передбачає визна-

чення нормальних і дотичних напружень не в кожній 

точці об’єму деформованого матеріалу, а лише на кон-

тактних поверхнях. Точне рівняння рівноваги було 

спрощено в припущенні, що нормальні напруги зале-

жать тільки від однієї з координат.  Наближене рів-

няння рівноваги являє собою одне диференціальне рі-

вняння в звичайних похідних. Подано схему взаємодії 

пресованого матеріалу з робочими органами прес-гра-

нулятора в умовах торцевого обмеження клиновид-

ного простору. Наведено вирази для визначення площі 

проекції торцевої контактної поверхні елементарного 

об’єму матеріалу на площину, перпендикулярну осям 

обертання робочих органів та площі торцевої контакт-

ної поверхні елементарного об’єму матеріалу. Виклю-

чивши з отриманих рівнянь рівноваги нормальну на-

пругу, нехтуючи нескінченно малими другого порядку 

малості, було отримано диференціальне рівняння для 

зони відставання та зони випередження. 

Ключові слова: тваринництво, гранульовані ко-

рми, прес-гранулятор, матриця, пресуючі ролики, на-

пруження. 

 

 

 

Постановка проблеми 
 

Тваринництво та рослинництво є основою для ви-

робництва якісних продуктів харчування. Для розви-

тку галузі тваринництва потрібно створення міцної ко-

рмової бази. Раціональна годівля сільськогосподарсь-

ких тварин багато в чому визначає їх ріст, розвиток і 

продуктивність. Підвищення виробництва комбікор-

мів є, таким чином, найважливішим завданням комбі-

кормової промисловості, але розсипний комбікорм має 

ряд недоліків, таких як гігроскопічність, мала об’ємна 

маса, схильність до розшарування при транспорту-

ванні, що негативно впливають на його якість. Найефе-

ктивніший спосіб усунення цих недоліків - це грану-

лювання [1-3]. Зі збільшенням випуску комбікормів 

необхідно підвищувати їх якість і розширювати асор-

тимент, забезпечувати механізацію процесу годівлі 

тварин, поліпшення умов навантаження, зберігання і 

транспортування комбікормів, краще збереження в них 

поживних речовин, вітамінів та інших біологічно акти-

вних речовин.  Збільшення виробництва гранульова-

них кормів потребує вдосконалення застосовуваних 

технологій, машин і устаткування в напрямку  змен-

шення енергоємності машин і підвищення якості одер-

жуваних кормів [4-6].   

 

 

Аналіз останніх досліджень 

 

Дослідженням процесів пресування ударним спо-

собом приділялась увага в роботах в роботах Задоріна 

Г.І. Ефективність вібраційного прикладання наванта-

ження при пресуванні доведена Васильєвим Г.К. та Ки-

женцевим М.Р.. Шестеренні гранулятори виділені в ок-

рему класифікацію пресуючих пристроїв в книзі Мель-

никова С.В., одне з найперших досліджень робочого 

органу з зубчастими колесами для брикетування вико-

нано Сімакіним Ю.А. Преси з матрицями набули най-

більшого розповсюдження, як в Україні так і за її ме-

жами. Деякі гранулятори такого типу навіть випуска-

лись серійно (ОПК-2, ОПК-3). Однак, на сьогоднішній 

день, залишається ще багато питань стосовно основних 

напрямів пресування зерновмісних сумішей у тварин-

ництві, що потребують вирішення [7-9]. 
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Мета досліджень 
 

Мета досліджень є визначити напруження, які ви-

никають в пресованому матеріалі, що знаходиться в 

умовах плоского деформованого стану, визначити но-

рмальні і дотичні напруження на контактних поверх-

нях робочих органів та отримати диференціальне рів-

няння для зони відставання та зони випередження. 

 

 

Результати досліджень 

 

У прес-грануляторах здійснюють переробку агро-

сировини при виробництві гранульованих комбікормів 

і їх окремих компонентів, при виробництві паливних 

гранул з відходів АПК (наприклад, з соломи, луш-

пиння), а також з метою отримання гранульованих 

проміжних продуктів для підвищення ефективності 

подальшого технологічного процесу (наприклад, гра-

нулювання макухи на олійно-екстракційних заводах). 

З використанням гранулятора аграрії отримують 

можливість ефективно використовувати виробничі 

відходи шляхом їх переробки на пресоване біодобриво 

та паливні гранули (пелети). Гранулювання тирси, 

сіна, соломи, лушпиння та інших відходів дозволяє 

економити на паливі та підвищити рентабельність ро-

боти підприємства в цілому [10, 11]. 

Паливні гранули мають значні переваги порівняно 

з традиційними видами палива. Так для їх виробництва 

витрачається близько 3% енергії, при цьому під час ви-

робництва нафти ці енерговитрати становлять близько 

10%, а при виробництві електроенергії – 60%, їх тепло-

творна здатність коливається у межах від 4,5 до 5,0 

кВт/кг, що в 1,5 рази більше, ніж у звичайної деревини 

і вугілля. При спалюванні 2000 кг паливних гранул ви-

діляється стільки ж теплової енергії, як і при спалю-

ванні: 3200 кг деревини, 957 м3 газу, 1000 л дизельного 

палива, 1370 л мазуту. Горіння паливних гранул в то-

пці котла відбувається більш ефективно – кількість за-

лишків (золи) не перевищує меж від 0,5 до 1,0% від за-

гального об’єму використаного палива. При спалю-

ванні паливні гранули не впливають негативно на ото-

чуюче середовище [11-13]. 

Одним з доцільних шляхів вдосконалення про-

цесу пресового гранулювання є розробка нових і опти-

мізація існуючих конструкцій прес-грануляторів. Од-

нак огляд наукових джерел дає підстави вважати, що 

за останнє двадцятиріччя конструкції вітчизняних і за-

рубіжних [14-16] пресуючих механізмів з кільцевої ма-

трицею хоча і досягли більш високого технічного рівня 

, але по структурним ознаками змінилися незначно. 

З аналізу напружено-деформованого стану пресо-

ваного матеріалу в незамкненому клиновидному прос-

торі (умовно розділеному на зону відставання, зону ви-

давлювання в філь’єри і зону випередження) між мат-

рицею і кожним з пресуючих роликів витікає, що для 

робочого процесу всіх існуючих і знов проектованих 

прес-грануляторів з кільцевою матрицею характерно 

бічне видавлювання продукту. Бічне видавлювання - 

переміщення матеріалу в напрямку торців робочих ор-

ганів і його видавлювання за межі області контакту - 

особливо виражено в зоні відставання і менш інтенси-

вно в зоні видавлювання в філь’єри матриці. Інтенсив-

ність поперечної течії матеріалу визначається його на-

пруженим станом в клиновидному просторі, а також іс-

тотно залежить, як і саме напружений стан, від ряду 

факторів: структурно-механічних (реологічних) влас-

тивостей оброблюваного продукту (границі текучості 

при стисненні, коефіцієнта контактного тертя), конс-

труктивних параметрів прес-гранулятора [17]. 

В результаті бічного видавлювання матеріалу зна-

чно знижується продуктивність прес-гранулятора. Ча-

стина матеріалу, що видавлюється за межі робочої об-

ласті, надходить на повторне стиснення, що збільшує 

енерговитрати на гранулювання. При вдосконаленні 

процесу гранулювання у прес-грануляторах з кільце-

вою матрицею процес бокового видавлювання і 

пов’язані з ним недоліки досі не враховувалися ні віт-

чизняними, ні зарубіжними фахівцями. 

Процес пресування без бокового видавлювання 

можливий тільки в умовах, коли контактні поверхні 

робочих органів прес-гранулятора утворюють замкне-

ний контур поперечного перерізу шару продукту. Це 

може бути забезпечено шляхом створення додаткових 

торцевих контактних поверхонь, що дозволяють реалі-

зувати в зонах відставання і видавлювання в філь’єри 

матриці схему плоского деформованого стану пресова-

ного матеріалу. Важливим завданням дослідження ба-

гатопараметричного нелінійного процесу пресового 

гранулювання в вальцово-матричному прес-грануля-

торі є його математичний опис. Математична модель 

процесу пресування повинна відображати енергетич-

ний стан системи «прес-гранулятор - відпрацьований 

матеріал», який виступає в якості її внутрішньої хара-

ктеристики.  

У прес-грануляторах з торцевим обмеженням кли-

новидного простору між робочими органами механі-

чна енергія передається пресованому матеріалу через 

контактні поверхні матриці, пресуючих роликів і обме-

жувальних кілець. Мірою переданої енергії доцільно 

вважати напружений стан елементарного об’єму про-

дукту на цих поверхнях, яке є основою для визначення 

параметрів ефекту, що характеризують процес грану-

лювання. Таким чином, необхідно описати напруже-

ний стан пресованого матеріалу в клиновидному прос-

торі між робочими органами прес-гранулятора.  

Пресований матеріал в клиновидному просторі 

будемо вважати суцільним ізотропним середовищем, 

що володіє властивостями пружного тіла. Можливість 

поширення даної моделі пресованого матеріалу на про-

цес гранулювання рослинної сировини і переваги її за-

стосування обґрунтовані різними авторами [17-19]. 

При цьому, розглядаючи пластичну деформацію про-

дукту, можна виходити як з теорії малих пружно дефо-

рмацій (деформаційної теорії пластичності), так і з те-

орії пластичної течії. 
𝑑 ln 𝜌(𝑥,𝑡)

𝑑𝑡
+ div �⃗� = 0                                   (1) 

де 𝜌(�⃗�, 𝑡) – щільність продукту в деякій точці клинови-

дного простору, заданої радіусом-вектором �⃗� (напру-

жений стан в даній точці відомо), кг/м3; 

𝑡 – час, с; 

 �⃗� – поле швидкостей руху частинок пресованого 

матеріалу. 
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Пластичне деформування матеріалів, що ущіль-

нюються завжди супроводжується об’ємною деформа-

цією зі зміною або без зміни геометричної форми [11]. 

Початок зони відставання характеризується найбільш 

інтенсивним ущільненням продукту і переважно стру-

ктурною деформацією. Однак тут контактні напруги, 

що виникають на поверхні шару матеріалу, що контак-

тує з робочими органами пресуючого механізму ще не 

роблять помітного впливу на продуктивність преса, 

потужність сил корисного опору і інші параметри ефе-

кту. При дослідженні напруженого стану пресованого 

матеріалу основний інтерес представляє активна, з то-

чки зору впливу контактних напружень на параметри 

ефекту, частина зони відставання. У цій області клино-

видного простору матеріал все більше проявляє пру-

жно-пластичні властивості (цьому сприяє і попередня 

волого-теплова обробка сировини) і його щільність 

вже досить висока. Подальше зростання щільності ча-

стково компенсується збільшенням витрат в зону вида-

влювання в філь’єри матриці, де значення щільності 

стабілізується і його можна вважати постійним і рів-

ним щільності гранул в філь’єрах. У зоні випере-

дження ущільнення відсутнє. 

Уже при відносній щільності порядку 0,8 і порів-

няно невеликих значеннях середнього тиску (що спра-

ведливо для процесу пресового гранулювання) поведі-

нка матеріалу, що ущільнюється мало відрізняється від 

поведінки нестискуваних тіл, що припускає викорис-

тання методів теорії пластичності нестискуваних тіл 

[17]. 

Ґрунтуючись на вищесказаному, для опису напру-

женого стану пресованого матеріалу приймемо допу-

щення: 

𝜌(�⃗�, 𝑡 ) = 𝜌 ́ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡                            (2) 

де 𝜌 ́  – середня щільність пресованого матеріалу в ак-

тивній частині клиновидного простору, кг / м3. 

В такому випадку буде справедливо умова стало-

сті елементарного об’єму пластично деформованого 

матеріалу. З урахуванням (2) повна похідна 𝑑 ln �́�/𝑑𝑡. 

Тензор градієнта швидкості обертається в нуль, і рів-

няння нерозривності (1) запишеться наступним чином: 

div �⃗� = 0                                              (3) 

На елементарний об’єм 𝑑𝑉 пресованого матері-

алу, що переміщається в клиновидному просторі з по-

лем швидкостей �⃗�, діє зовнішня масова сила �́��⃗�𝑑𝑉, де 

�⃗� – вектор одиничної масової сили. На кожен елемент 

𝑑𝑆 поверхні, що обмежує довільний об’єм продукту 𝑉, 

м3, діє зовнішня по відношенню до цього об’єму сила 

𝜎 �⃗⃗�𝑑𝑆, де 𝜎 – вектор поверхневих напружень на площі 

𝑑𝑆 з зовнішньої нормаллю �⃗⃗�. Тоді рівняння зміни кіль-

кості руху матеріалу в клиновидному просторі прес-

гранулятора матиме вигляд: 
𝑑

𝑑𝑡 
∭ �́��⃗�𝑑𝑉 = ∬ 𝜎 �⃗⃗� + ∭ �́��⃗�𝑑𝑉

𝑉𝑆𝑉
                (4) 

З огляду на те, що 
𝑑

𝑑𝑡 
∭ �́��⃗�𝑑𝑉 = ∭ �́�

𝑑�⃗⃗�

𝑑𝑡 
𝑑𝑉

𝑉𝑉
 і 

∬ 𝜎 �⃗⃗�𝑑𝑆 = ∭ div𝑇𝜎𝑑𝑉
𝑉𝑆

, з рівняння (4) отримуємо в 

загальному вигляді диференціальне рівняння руху про-

дукту в клиновидному просторі: 

�́�
𝑑�⃗⃗�

𝑑𝑡 
= div𝑇𝜎 + �́��⃗�                                    (5) 

де 𝑇𝜎  – тензор напружень в пресованому матеріалі 

(складений для схеми плоского деформованого стану). 

У прес-грануляторі інерційним членом �́�
𝑑�⃗⃗�

𝑑𝑡 
, а та-

кож масовою силою, що представляє собою величину 

третього порядку малості, можна знехтувати в порів-

нянні з компонентами тензора напружень в оброблю-

ваному матеріалі. Таким чином, рівняння (5) перетво-

рюється в рівняння рівноваги: 

div𝑇𝜎 = 0.                                  (6) 

що описує параметри напруженого стану в пресова-

ному матеріалі в усіх точках замкненого клиновидного 

простору. 

Для вирішення завдання по визначенню напру-

жень в пресованому матеріалі, що знаходиться в умо-

вах плоского деформованого стану, доцільно застосу-

вати інженерний метод [11].  Даний метод передбачає 

визначення нормальних і дотичних напружень не в ко-

жній точці об’єму деформованого матеріалу, а лише на 

контактних поверхнях. Точне рівняння рівноваги (6) 

може бути спрощено в припущенні, що нормальні на-

пруги залежать тільки від однієї з координат.  Набли-

жене рівняння рівноваги буде являти собою одне ди-

ференціальне рівняння в звичайних похідних. 

Введемо відповідно до рисунком 1 циліндричну 

систему координат (𝑟, 𝜑, 𝑧) з полюсом в точці Ом, що 

лежить на осі обертання матриці Ом. Ось збігається з 

віссю обертання Ом𝑧. Полярна вісь Ом𝑝 вибирається на 

прямій, утвореній перетином площини радіального пе-

ретину шару продукту з мінімальною висотою, ℎ𝛿 , м, і 

площині, перпендикулярній осям обертання робочих 

органів. Циліндрична контактна поверхня матриці з 

радіусом 𝑟м, м, задається координатною поверхнею 

𝑟 = 𝑟м = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

 Мінімальна висота ℎ𝛿  шару пресованого матері-

алу забезпечується поворотом ексцентрикової осі пре-

суючого ролика на кут ϑ, рад: 

𝜗 = 𝑎𝑟𝑐с𝑜𝑠
𝑎0

2+𝑒2−[𝑟м(1−𝑘𝑟)−ℎ𝛿]2

2𝑎0∙𝑒
,            (7) 

де 𝑎0 – міжосьова відстань, ОмОе м; 

𝑒 – ексцентриситет, м; 

𝑘𝑟 = 𝑟р 𝑟м⁄  – відносний радіус пресуючого ролика 

(𝑟р – радіус циліндричної контактної поверхні оби-

чайки пресує ролика, м). 

При цьому кут ϑ, відлічуваний від лінії ОмОе (що 

з’єднує центри матриці і ексцентрикової осі) в напря-

мку, протилежному обертанню матриці, знаходиться в 

межах: 

0 ≤ 𝜗 ≤ 𝑎𝑟𝑐с𝑜𝑠
𝑎0

2 + 𝑒2 − 𝑟м
2(1 − 𝑘𝑟)2

2𝑎0 ∙ 𝑒
 

Виділимо в зоні відставання елементарний об’єм 

пресованого матеріалу, обмежений циліндричними по-

верхнями матриці 1 і пресуючого ролика 2, контакт-

ними поверхнями обмежувальних кілець 3, а також 

двома радіальними перерізами з елементарним кутом 

𝑑𝜑 між ними. Кордон, на якій припиняється контакт 

торцевих поверхонь обмежувальних кілець з шаром 

матеріалу, задамо полярним рівнянням: 

𝑟 = �́� = √𝑘𝑟
2𝑟м

2 − [𝑟м(1 − 𝑘𝑟) − ℎ𝛿]2 𝑠𝑖𝑛2𝜑 +
[𝑟м(1 − 𝑘𝑟) − ℎ𝛿]𝑐𝑜𝑠𝜑 + (ℎ − ℎ𝑏𝑢𝑡𝑡),                      (8) 

де 𝜑 – кут повороту кільцевої матриці, рад; 

ℎ – радіальна висота шару пресованого матеріалу 

в клиновидному просторі, м; 
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ℎ𝑏𝑢𝑡𝑡 – радіальна висота проекції торцевої контак-

тної поверхні шару матеріалу на площину, перпенди-

кулярну осям обертання робочих органів, м. 

 

 
 

Рис. 1. Схема взаємодії пресованого матеріалу з 

робочими органами прес-гранулятора в умовах торце-

вого обмеження клиновидного простору: 1 – кільцева 

матриця; 2 – пресуючий ролик; 3 – обмежувальне кі-

льце. 

Fig. 1. The scheme of interaction of the pressed 

material with the working bodies of the pelletizer in terms 

of end limitation of the wedge-shaped space: 1 - annular 

matrix; 2 - pressing roller; 3 - restrictive ring. 

 

Параметр ℎ𝑏𝑢𝑡𝑡 залежить від співвідношення 

ℎ𝑟𝑖𝑛𝑔 ℎ0⁄ , де ℎ𝑟𝑖𝑛𝑔 – радіальна висота проекції торцевої 

контактної поверхні обмежувального кільця на пло-

щину, перпендикулярну осям обертання робочих орга-

нів, м; ℎ0 – радіальна висота вільного від тиску робо-

чих органів шару матеріалу, що залежить від подачі 

продукту в робочу камеру преса, м. 

Якщо ℎ𝑟𝑖𝑛𝑔 ℎ0 ≥ 1⁄  то: 

ℎ𝑏𝑢𝑡𝑡 = ℎ при −𝜑 ≤ 𝜑 ≤ 𝜑0,                  (9) 

де 𝜑0 – кутова координата радіального перетину, де по-

чинається зона відставання і виникає контакт шару ма-

теріалу з пресуючим роликом, рад; 

𝜑1 – кутова координата радіального перетину, де 

закінчується зона випередження і припиняється кон-

такт шару матеріалу з пресуючим роликом, рад. 

Якщо ℎ𝑟𝑖𝑛𝑔 ℎ0 < 1⁄  то: 

{
ℎ𝑏𝑢𝑡𝑡 = ℎ при − 𝜑 ≤ 𝜑 ≤ 𝜑𝑟𝑖𝑛𝑔 

ℎ𝑏𝑢𝑡𝑡 = ℎ𝑟𝑖𝑛𝑔  при 𝜑𝑟𝑖𝑛𝑔 ≤ 𝜑 ≤ 𝜑0
           (10) 

де 𝜑𝑟𝑖𝑛𝑔 – кут повороту матриці, при якому утворю-

ється замкнутий клиновидний простір, рад. 

𝜑𝑟𝑖𝑛𝑔 = 𝑎𝑟𝑐с𝑜𝑠
(𝑟м−ℎ𝑟𝑖𝑛𝑔)

2
−𝑘𝑟

2𝑟м
2+[𝑟м(1−𝑘𝑟)−ℎ𝛿]2

2(𝑟м−ℎ𝑟𝑖𝑛𝑔)∙[𝑟м(1−𝑘𝑟)−ℎ𝛿]
     (11) 

Площа 𝑑𝛹 проекції торцевої контактної поверхні 

елементарного об’єму матеріалу на площину, перпен-

дикулярну осям обертання робочих органів, з ураху-

ванням рівняння (8), записаного в короткій формі, ви-

разиться в такий спосіб: 

𝑑𝛹 = (𝑟мℎ𝑏𝑢𝑡𝑡 −
1

2
ℎ𝑏𝑢𝑡𝑡

2) 𝑑𝜑,                     (12) 

Тоді площа торцевої контактної поверхні елемен-

тарного об’єму матеріалу можна отримати, скорегува-

вши 𝑑𝛹 множенням на коефіцієнт 𝑘𝑟𝑖𝑛𝑔, що враховує 

форму зазору Δ, м, між бічними поверхнями обмежу-

вальних кілець і торцями пресуючих роликів [17,19]. 

У разі, коли торцева контактна поверхня обмежу-

вального кільця перпендикулярна контактної поверхні 

матриці, 

𝑘𝑟𝑖𝑛𝑔 = 1                            (13) 

Коли торцева контактна поверхня обмежуваль-

ного кільця розташована під кутом λ, рад, до контакт-

ної поверхні матриці, 𝑘𝑟𝑖𝑛𝑔 знаходиться за формулою: 

𝑘𝑟𝑖𝑛𝑔 =
1

𝑠𝑖𝑛𝜆
                      (14) 

Якщо торцева контактна поверхня обмежуваль-

ного кільця криволінійна і утворена в діаметральному 

перетині опуклою стороною звичайної циклоїди з по-

чатковою точкою, що лежить на колі з радіусом 

𝑟м − ℎ𝑟𝑖𝑛𝑔, 𝑘𝑟𝑖𝑛𝑔 то знаходиться за формулою: 

𝑘𝑟𝑖𝑛𝑔 =
16𝑅2

3
(со𝑠3𝜒−3со𝑠𝜒)−8𝑅(𝑟м−ℎ𝑟𝑖𝑛𝑔)со𝑠𝜒+8𝑅(𝑟м−ℎ𝑟𝑖𝑛𝑔)

2𝑟мℎ𝑟𝑖𝑛𝑔−ℎ𝑟𝑖𝑛𝑔
2 , 

(15) 

де R – радіус, виробляє коло циклоїди, м; 

𝜒 =
1

2
𝑎rcсos (1 −

ℎ𝑟𝑖𝑛𝑔

𝑅
) 

Регулюванням величини зазору Δ і оптимізацією 

його форми забезпечується можливість зміни опору 

видавлювання матеріалу через цей зазор. 

Через точку з кутовою координатою 𝜑, що нале-

жить контактній поверхні матриці і бісектрисі кута 𝑑𝜑, 

проведемо вісь 𝑟 в радіальному напрямку (по нормалі 

до даної поверхні) і вісь 𝑠 в окружному напрямку (по 

дотичній до напрямної даної поверхні). Докладемо до 

елементарного об’єму реакції зв’язків і спроектуємо 

елементарні сили на осі 𝑟 і 𝑠 (рис 1). 

Приймемо, що на виділений об’єм з боку шару ма-

теріалу, що примикає до радіального перетину з висо-

тою ℎ, діє нормальне тангенціальна напруга 𝜎𝜑, Па. 

Тоді в радіальному перетині з висотою шару ℎ + 𝑑ℎ 

буде діяти напруга 

𝜎𝜑 +
𝜕𝜎𝜑

𝜕𝜑
𝜕𝜑 = 𝜎𝜑 + 𝑑𝜎𝜑 

Друга частина останнього рівності отримана з 

урахуванням припущення, що 𝜎𝜑 не залежить від коор-

динати 𝑟 і є середнім по висоті перетину, тобто для ко-

нтактної поверхні справедливо умова 
𝜕𝜎𝜑

𝜕𝜑
=

𝑑𝜎𝜑

𝑑𝜑
 

Виключивши з двох отриманих рівнянь рівноваги 

нормальну напругу, 𝜎𝑛 Па, нехтуючи нескінченно ма-

лими другого порядку малості, вважаючи sin
𝑑𝜑

2
≈

𝑑𝜑

2
, 

cos
𝑑𝜑

2
≈ 1 і 𝑑𝜑 =

𝑑ℎ

𝑡𝑔𝛾(𝑟м−ℎ)
 (з точністю до малих ви-

щого порядку), з урахуванням виразу (12) і подальших 

перетворень, отримаємо диференціальне рівняння у 

вигляді: 
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𝑑𝜎𝜑 + (
𝑟м

𝑟м−ℎ
) (𝜎𝜑 − 𝜎𝑟)

𝑑ℎ

ℎ
+ [𝑘𝑏 (1 +

2Δ

𝑏
) (

𝑟м

𝑟м−ℎ
) 𝜏м +

(tg2𝛾 + 1)𝜏р +
2𝑘𝑟𝑖𝑛𝑔

𝑏(𝑟м−ℎ)
(𝑟мℎ𝑏𝑢𝑡𝑡 −

1

2
ℎ𝑏𝑢𝑡𝑡

2) 𝜏𝑟𝑖𝑛𝑔]
𝑑ℎ

ℎ tgγ
=

= 0  

де 𝜎𝑟 – нормальне радіальне напруження в продукті, 

Па; 

𝜏м, 𝜏р,  𝜏𝑟𝑖𝑛𝑔 контактних поверхнях матриці, пре-

суючих роликів і обмежувальних кілець, Па; 

𝛾 – кут, утворений дотичними до контактних по-

верхонь матриці і ролика в точках, що лежать в одній 

площині радіального перетину шару продукту і одній 

площині, перпендикулярній осям обертання – дотичні 

тангенціальні напруги відповідно на робочі органи, і 

пов’язаний з координатою 𝜑 залежністю: 

𝛾 = arcsin [
𝑟м(1−𝑘𝑟)−ℎ𝛿

𝑘𝑟𝑟м
]                    (16) 

b – робоча ширина кільцевої матриці, м; 

𝑘𝑏 – коефіцієнт, який визначається конфігурацією 

обмежувальних кілець: контактна поверхня вертика-

льна – 𝑘𝑏 = 1, похила – 𝑘𝑏 = 1 +
2ℎ𝑟𝑖𝑛𝑔

𝑡𝑔𝜆(𝑏+2𝛥)
, циклоїдаль-

них – 𝑘𝑏 = 1 +
2𝑅(2𝜒−𝑠𝑖𝑛2𝜒)

𝑏+2𝛥
. 

Для зони випередження диференціальне рівняння 

буде відрізнятися від рівняння (16) знаками контакт-

них дотичних напружень. 

На підставі викладеного можна зробити висновок, 

що бічне видавлювання матеріалу є важливим недолі-

ком в робочому процесі всіх існуючих прес-гранулято-

рів з кільцевою матрицею і його необхідно врахову-

вати з метою підвищення продуктивності і зниження 

енергоємності пресуючих механізмів, що проекту-

ються. Теоретично бічне видавлювання характеризу-

ється різною інтенсивністю в залежності від напруже-

ного стану, виду і реологічних властивостей оброблю-

ваного матеріалу, конструктивних параметрів преса. 

Сформована в результаті теоретичних досліджень ма-

тематична модель процесу пресового гранулювання в 

умовах торцевого обмеження клиновидного простору 

відображає енергетичний стан системи «прес-грануля-

тор – опрацьований матеріал». 

 

 

Висновки 

 

1. Для повної реалізації потенційної надійності 

машини необхідно, щоб система технічного обслуго-

вування і ремонту, а також міжремонтні ресурси і тер-

мін служби машини були науково обґрунтованими. 

2. Наведено рівняння для визначення терміну 

окупності заходів щодо підвищення надійності та екс-

плуатаційних витрат з підвищенням надійності. 

3. Визначено умову економічної доцільності 

проведення робіт по підвищенню рівня надійності. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ В ПРЕССОВАН-

НОМ МАТЕРИАЛЕ В ПРЕСС-ГРАНУЛЯТОРАХ С 

КОЛЬЦЕВОЙ МАТРИЦЕЙ 

Н. И. Болтянская, А. С. Комар 

Аннотация. В статье рассмотрено взаимо-

действие прессованного материала с рабочими ор-

ганами пресс-гранулятора в условиях торцевого огра-

ничения клиновидного пространства В пресс-грануля-

торах с торцевым ограничением клиновидного про-

странства между рабочими органами механическая 

энергия передается прессованному материалу через 

контактные поверхности матрицы, прессующих роли-

ков и ограничительных колец.  По мере передаваемой 

энергии целесообразно считать напряженное состо-

яние элементарного объема продукта на этих поверх-

ностях, которое является основой для определения па-

раметров эффекта, характеризующие процесс гранули-

рования.  С учетом этого описано напряженное состо-

яние прессованного материала в клиновидном про-

странстве между рабочими органами пресс-грануля-

тора и представлена математическая модель процесса 

прессового гранулирования растительного сырья в 

условиях замкнутого клиновидного пространства ме-

жду матрицей и каждым из прессующих роликов.  Для 

решения задачи по определению напряжений в прессо-

ванном материале, которые находятся в условиях пло-

ского деформированного состояния, было применено 

инженерный метод, который предполагает определе-
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ние нормальных и касательных напряжений не в каж-

дой точке объема деформированного материала, а 

лишь на контактных поверхностях. Точное уравнение 

равновесия было упрощено в предположении, что но-

рмальные напряжения зависят только от одной из ко-

ординат. Приближенное уравнение равновесия пред-

ставляет собой одно дифференциальное уравнение в 

обычных производных. Представлена схема взаимо-

действия прессованного материала с рабочими ор-

ганами пресс-гранулятора в условиях торцевого огра-

ничения клиновидного пространства. Приведены 

выражения для определения площади проекции торце-

вой контактной поверхности элементарного объема 

материала на плоскость, перпендикулярную осям вра-

щения рабочих органов и площади торцевой контакт-

ной поверхности элементарного объема материала.  

Исключив из полученных уравнений равновесия нор-

мальное напряжение, пренебрегая бесконечно малыми 

второго порядка малости, было получено дифферен-

циальное уравнение для зоны отставания и зоны опе-

режения.  

Ключевые слова: животноводство, гранулиро-

ванные корма, пресс-гранулятор, матрица, прессующие 

ролики, напряжение. 

 

 

VOLTAGE DETERMINATION IN PRESSED 

MATERIAL IN RING DIE PELLET MILL 

N. I. Boltianska, А. S. Komar 

Abstract. The article discusses the interaction of the 

pressed material with the working bodies of the press 

granulator in the face of wedge-shaped limited space.  As 

energy is transmitted, it is advisable to consider the stress 

state of the elemental volume of the product on these 

surfaces, which is the basis for determining the effect 

parameters characterizing the granulation process.  With 

this in mind, the stress state of the pressed material in the 

wedge-shaped space between the working bodies of the 

press granulator is described and a mathematical model of 

the process of pressing granulation of plant materials in the 

closed wedge-shaped space between the matrix and each of 

the pressing rollers is presented. To solve the problem of 

determining the stresses in the extruded material, which are 

in a plane deformed state, an engineering method was 

applied, which involves determining the normal and 

tangential stresses not at each point of the volume of the 

deformed material, but only on the contact surfaces. The 

exact equilibrium equation was simplified on the 

assumption that normal stresses depend only on one of the 

coordinates.  The approximate equilibrium equation is a 

single differential equation in ordinary derivatives. The 

scheme of interaction of the pressed material with the 

working bodies of the press granulator in the conditions of 

the end restriction of the wedge-shaped space is presented.  

The expressions for determining the area of the projection 

of the end contact surface of the elementary volume of the 

material on a plane perpendicular to the axes of rotation of 

the working bodies and the area of the end contact surface 

of the elementary volume of material are given.  

Eliminating normal stress from the obtained equilibrium 

equations, neglecting the infinitesimal of the second order 

of smallness, a differential equation was obtained for the 

lagging zone and the lead zone. 

Key words: animal husbandry, granular feed, press 

granulator, die, pressing rollers, tension. 
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