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Напряжённое состояние полуфабриката из 

зернового сырья во входной конической полости 

матрицы пресс-гранулятора описано с использо-

ванием теории пластичности.

Конические полости на входе в фильеры матриц 

пресс-грануляторов компенсируют касательные 

напряжения на каналы матрицы. Установив со-

противление конических полостей экструди-

рованию растительного полуфабриката, можно 

определить технико-экономические параметры 

пресс-грануляторов.

Цель исследования – выявление ранее неиз-

вестных свойств прессующего механизма пресс-

гранулятора с одним прессующим роликом боль-

шого диаметра.

Материал, методы и результаты исследования. 
Параметрический синтез прессующего меха-

низма пресс-гранулятора с кольцевой матрицей 

предполагает исследование влияния на параме-

тры процесса гранулирования радиусов рабочих

органов – матрицы и прессующего ролика. Од-

ним из таких параметров является мощность 

сил полезного сопротивления. Для прессующего 

механизма с двумя прессующими роликами в 

кольцевой матрице этот вопрос был рассмотрен 

ранее [1]. Рассмотрим прессующий механизм 

пресс-гранулятора с одним прессующим роликом 

большого относительно радиуса матрицы размера, 

расположенным внутри кольцевой матрицы, и 

вычислительным экспериментом определим влия-

ние радиусов рабочих органов на мощность сил 

полезного сопротивления. При этом используем 

результаты экспериментального исследования, 

выполненные на лабораторном стенде, на основе 

пресс-гранулятора ПГМ-05 [2].

Мощность сил полезного сопротивления в прес-

сующем механизме можно найти из напряжённого 

состояния гранулируемого полуфабриката в рабо-

чем пространстве матрицы и прессующего ролика. 

Схема этого пространства показана на рисунке 1. 

По схеме видно, что рабочая поверхность коль-

цевой матрицы радиусом r1 приведена во враще-

ние с угловой скоростью  относительно водила 

прессующего ролика. Внутри матрицы установлен 

прессующий ролик с радиусом рабочей поверх-

Связь мощности сил полезного сопротивления
в прессующем механизме пресс-гранулятора
с размерами прессующего механизма
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Рис. 1 – Схема рабочего пространства кольцевой ма-
трицы и прессующего ролика

ности r2. Ролик свободно вращается на водиле. 

Полуфабрикат для прессования подают на рабочую 

поверхность матрицы слоем, имеющим радиальную 

высоту h0. Он начинает контактировать с роликом 

в радиальном сечении, имеющем координату 

s0, где после прессования в пространстве между 

рабочими органами выдавливается через каналы 

фильер матрицы. Это приводит к возникновению 

больших сил полезного сопротивления на матрице. 

Угол пространства между матрицей и роликом  

определён радиусом r1 и радиусом r2, проходящими 

в точке поверхности ролика при радиальной вы-

соте h, и текущей координате s (рис. 1).

правлено в ту же сторону, что вращение матрицы 

с роликом, т.е. >0.

Контакт полуфабриката с прессующим роликом 

заканчивается в сечении с координатой sk. Здесь 

продолжает выполняться условие >0.

Зоны отставания и опережения разделены зо-

ной выдавливания, где полуфабрикат поступает в 

каналы фильер. Протяжённость границ зоны вы-

давливания – от sн0 до sн1. В этой зоне величина 

напряжения сдвига  на поверхностях рабочих 

органов постепенно снижается с наибольших 

величин на границах с зоной отставания и зоной 

опережения до нуля в нейтральном сечении зоны 

выдавливания с координатой sнн.

Радиальная высота h рабочего пространства 

между матрицей и роликом зависит от координаты 

s следующим образом (рис. 1):
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Мощность сил полезного сопротивления прес-

сующего механизма с одним прессующим роликом 

на ширине рабочего пространства b имеет вид:
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где – угловая скорость кольцевой матрицы от-

носительно водила роликов.

Оценим влияние на мощность сил полезного 

сопротивления увеличения радиуса рабочих органов 

при гранулировании древесных опилок. Рабочую 

поверхность матрицы пресс-гранулятора ПГМ-05 

с r1=0,0875 м увеличим до проектного радиуса 

r1=0,105 м. При этом пропорционально увеличим 

радиус ролика.

При проведении вычислительного эксперимента 

используем параметры процесса и рабочих органов, 

приведённые в таблице 1.

Величина hk получена из натурного эксперимен-

та, описанного в ранее опубликованных материа-

лах [2–7]. Эксперимент выполнен на лабораторной 

1. Геометрические параметры, использованные в вычислительном эксперименте

Параметр ПГМ-05 Проект

Рабочая поверхность матрицы радиуса r1, м 0,0875 0,105
Отношение радиусов рабочих поверхностей ролика и матрицы r2/r1 0,777
Рабочая поверхность ролика радиуса r2, м 0,068 0,0815
Минимальное расстояние между матрицей и роликом ha, м 0,004
Высота слоя полуфабриката на границе контакта с роликом hk, м
Рабочая поверхность матрицы единичной ширины b, м

0,005937
0,01

Величина координаты начала контакта полуфабриката с роликом, м

s01

s02

s03

s04

s05

s06

0,13
0,16
0,19
0,21
0,24
0,27

0,16
0,2
0,23
0,26
0,29
0,32

Установлено пластическое течение полуфабри-

ката в направлении, противоположном движе-

нию рабочих органов в зоне отставания, которая 

расположена на входе полуфабриката в рабочее 

пространство между матрицей и роликом. В зоне 

отставания от рабочей поверхности матрицы на 

полуфабрикат действует напряжение сдвига <0.

В зоне опережения, примыкающей со стороны 

входа полуфабриката к сечению минимальной 

высоты рабочего пространства ha с координатой 

s=0, пластическое течение полуфабриката на-
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установке, включавшей пресс-гранулятор ПГМ-05 

с прессующим роликом, оборудованным изме-

рителем давления с использованием патента РФ

№ 2588925 [3, 8].

Применённая единичная ширина b даёт воз-

можность не связывать полученные результаты с 

шириной рабочей поверхности матрицы.

Величины s01,..., s06 задают уровень заполнения 

рабочего пространства пресс-гранулятора полуфа-

брикатом.

Физико-механические свойства полуфабриката 

и параметры его напряжённого состояния при-

ведены в таблице 2 [2, 9, 10].

Вычисления выполнены средствами электрон-

ных таблиц MS Excel.

Мощность сил полезного сопротивления вы-

числялась для единичной ширины рабочего про-

странства. Рабочее пространство делится (рис. 1) 

на зону опережения на отрезках координат  ;0ks  

и   10; нs , зону выдавливания на отрезке  1 0;н нs s  

и зону отставания на отрезке   0 0;нs s .

Из результатов натурного эксперимента опреде-

лена протяжённость отрезка  ;0ks . У ПГМ-05 

sk=0,04 м. Приравнивая высоту hk у ПГМ-05 и у 

проекта по зависимости (1), можно найти у про-

екта sk=0,0425 м.

Аналитический способ вычисления напряжений 

в полуфабрикате на отрезке  ;0ks  отсутствует, 

поэтому сделаем предположение, что на этом от-

резке напряжение сдвига k определено средней 

величиной нормальных напряжений в полуфа-

брикате в виде:
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Знак «–» формулы (4) указывает направление 

напряжения k по оси s.

Силы полезного сопротивления на отрезке 

 ;0ks  развивают мощность, равную:

 

 
 11000k k kN s b r  . (4)

У ПГМ-05 Nk= –1,02 кВт, у проекта Nk=

–1,3 кВт. Знак «–» показывает, что полуфабрикат

отдаёт мощность матрице пресс-гранулятора.

На отрезке   10; нs  вначале определяется грани-

ца sн1. Для её определения использована зависи-

мость для вычисления напряжения [2]:
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Коэффициент Фi определён зависимостью [2]:

 

 

 

21

1 1 2

1 1

1 2
1

22 2
2 1 2

1

2

sin

2 cos
1

sin

i
i

i a i
i

i i

i
a

i
a

r h
tg

r h r r h s
h tg r r

s
r r h

r
s

r r r h
r


 

  
  



 
  

 
 

   
 

. (6)

Угол i определён в виде:
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Принят шаг интегрирования s=0,001 м. Чис-

ленное интегрирование выполнялось по методу 

трапеций. Коэффициент Фi был вычислен для 

середины i-го участка. Для повышения точности 

нахождения координаты sн1 шаг интегрирования, 

содержащий напряжение н1, был разделён ещё 

на 10 частей для определения координаты н1.

В результате найдено у ПГМ-05 sн1 = 0,019259 м, у 

проекта sн1 = 0,018961 м.

Предельное напряжение сдвига i на матрице 

 10; нs  для отрезка на каждом шаге интегрирования 

определено выражением [2]:

   1exp 0,5i TO si s i
          , 1 i n   

 

 
   11 нs n   , (8)

где si и s(i+1) – нормальные напряжения соот-

ветственно в начале и в конце i-го шага ин-

тегрирования.

Знак «–» перед (9) определяет направление i 

относительно оси s.

Cилы полезного сопротивления на единичной 

ширине отрезка  10; нs  развивают мощность N1, 

которая определяется выражением:
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У ПГМ-05 N1=–0,665 кВт. У проекта N1=

–0,785 кВт. Знак «–» показывает, что мощность 

передаётся от полуфабриката матрице гранулятора. 

Мощность сил полезного сопротивления в зоне 

выдавливания для отрезка координат  1 0;н нs s  

примем равной нулю [4].

На отрезке  0 0;нs s  в начале определяется 

граница sн0. Для её определения использована за-

висимость для вычисления напряжения [2]:

2. Физико-механические параметры гранулирования

Параметр ПГМ-05 Проект
Предел текучести сдвига при атмосферном давлении TO, МПа
Коэффициент, учитывающий всестороннее давление , МПа-1

Угловая скорость вращения матрицы , рад/с
Нормальное напряжение в сечении с минимальным зазором матрицы и ролика a, МПа
Нормальное напряжение в сечении границы зон отставания и выдавливания н0, МПа
Нормальное напряжение в сечении границы зон выдавливания и  опережения н1, МПа

1,35
0,02
19,9
7,8
28,5
28,5
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Принят шаг интегрирования s1= 0,005 м. 

Численное интегрирование выполнялось по ме-

тоду трапеций. Коэффициент Фi вычислен для 

середины i-го участка. Для повышения точности 

нахождения sн0 шаг интегрирования, содержащий 

н0, был разделён ещё на 10 частей для опреде-

ления координаты н0. Вычисленные границы sн0 

показаны в таблице 3.

Напряжение сдвига на поверхности матрицы i 

для отрезка  0 0;нs s  на каждом шаге интегриро-

вания, как и (8), имеет вид:
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Силы полезного сопротивления имеют мощ-

ность N0 единичной ширины зоны выдавливания 

 0 0;нs s , описанную выражением:
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3. Границы зоны отставания

ПГМ-05 Проект

s0, м sн0, м s0, м sн0, м
0,13
0,16
0,19
0,21
0,24
0,27

0,044459
0,051498
0,057155
0,060406
0,064782
0,068985

0,16
0,2
0,23
0,26
0,29
0,32

0,055839
0,064459
0,06951
0,073892
0,077823
0,081539

Полная мощность сил полезного сопротивления 

для единичной ширины рабочего пространства N 

задана зависимостью:

 0 1 kN N N N   . (13)

Вычисленная мощность, развиваемая силами 

полезного сопротивления в зависимости от s0, 

представлена на рисунке 2.

Анализ диаграмм на рисунке 2 показывает, 

что увеличение радиусов рабочих органов на 20% 

приводит к сравнительно небольшому увеличе-

нию мощности сил полезного сопротивления на 

0,26–0,51 кВт, или от 19,4 до 12,7% при увеличе-

нии s0. Однако диапазон увеличения сил полезного 

сопротивления проекта значительно выше за счёт 

увеличения диапазона s0.

Оценить мощность сил полезного сопротив-

ления можно относительной высотой свободного 

от давления рабочих органов слоя полуфабриката

  0 2 .ah h r    (14)

Вычисленная мощность, развиваемая силами 

полезного сопротивления в зависимости от , 

представлена на рисунке 3.

 

Рис. 2 – Диаграммы зависимостей сил полезного со-
противления на единичной ширине рабочей 
поверхности матрицы от координаты начала 
контакта полуфабриката с прессующим ро-
ликом: 1 – ПГМ-05; 2 – проект

Рис. 3 – Диаграммы зависимостей сил полезного со-
противления на единичной ширине рабочей 
поверхности матрицы от относительной вы-
соты свободного от давления рабочих органов 
слоя полуфабриката: 1 – ПГМ-05; 2 – проект

 

Из анализа диаграмм на рисунке 3 следует, что 

мощность сил полезного сопротивления резко воз-

растает при >0,408 для ПГМ-05, при >0,438 –

для проекта. Следовательно, не имеет смысла 

излишне заполнять рабочее пространство полу-

фабрикатом.

Вывод. Увеличение радиусов рабочих органов на 

20% может быть целесообразно при ограничении 

подачи полуфабриката в рабочее пространство 

пресс-гранулятора.
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Краснодарский край был в числе первых, где 

стали образовываться фермерские хозяйства. Доля 

сельского населения в крае – самая высокая по 

стране (46%, по РФ в среднем – 26%), если не 

учитывать национальные республики. Причём это 

экономически активное население с отличными 

навыками ведения сельского хозяйства. В 2014 г. 

в Краснодарском крае насчитывалось свыше 88 

тыс. ЛПХ и более 18 тыс. КФХ. Они производи-

ли 38% краевого объёма молока, 29% мяса, 49% 

объёма яиц, 32% плодово-ягодной продукции, 70% 

овощей и свыше 90% картофеля. По данным пере-

писи 2016 г., в Краснодарском крае насчитывалось 

более 900 тыс. личных подсобных хозяйств, около 

14 тыс. фермерских хозяйств (рис. 1).

ферм [1]. Чтобы прокормить всех животных, тре-

буется немало корма ежедневно. Существует лишь 

15 крупных компаний по кормоприготовлению. 

Продуктивность животных, а значит, и эффек-

тивность отрасли, напрямую зависит от качества 

кормов [2]. Нормы кормления должны характе-

ризовать энергетический уровень его и степень 

полноценности. Так, при откорме бычков рацион 

должен быть сбалансированным, чтобы получить 

большой прирост веса. Рацион молодняка в первые 

месяцы жизни должен состоять из молока или мо-

лочной сыворотки, смешанными с комбикормом 

или очистками от овощей. В возрасте от 3 до 6 

мес. организму бычков нужны протеины, чтобы 

набрать мышечную массу. В рацион необходимо 

вводить измельчённые овощи, дроблёное зерно 

(табл. 1) [3].

Обзор техники, применяемой
для приготовления кормов при откармливании
бычков, в малых формах хозяйствования

Рис. 1 – График изменения количества ЛПХ и КФХ в 
Краснодарском крае
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Приоритетными направлениями отрасли жи-

вотноводства в Краснодарском крае благодаря 

развитию национального проекта «Развитие АПК» 

являются увеличение поголовья крупного рога-

того скота, наращивание объёмов производства в 

мясном и яичном птицеводстве. В Краснодарском 

крае насчитывается более 500 животноводческих 

хозяйств, не считая семейных животноводческих 

1. Примерный рацион кормления

ремонтного молодняка в молочный период

Возраст,
мес.

Суточная норма кормов

трава, кг овощи, кг зерно, кг

2–5
5–9

5
6

7
8

0,6
3,5

Уровень и характер кормления ремонтного 

молодняка в послемолочный период (7–18 мес.) 

должен быть направлен на эффективное использо-

вание как объёмистых, так и концентрированных 

кормов, обеспечивая его хороший рост, развитие и 

половую зрелость в оптимальные сроки [4]. Осно-

вой полноценного кормления молодняка является 

полное удовлетворение его потребностей в энергии, 

протеине, макро- и микроэлементах и витаминах 

в зависимости от планов роста. Использование 

комбикормов и премиксов по рецептуре научных 

учреждений позволяет увеличить у ремонтного 

молодняка среднесуточный прирост на 15% за счёт 

повышения полноценности кормления животных 

и эффективности использования ими питательных 
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