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Âûÿâëåíû ðàíåå íåèçâåñòíûå ñâîéñòâà ïðåññóþùåãî ìåõàíèçìà ïðåññ-ãðàíóëÿòîðà ñ îäíèì ïðåññóþùèì ðî-
ëèêîì áîëüøîãî äèàìåòðà. Ìåòîäîì âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîâåäåííîãî ðàíåå 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ãðàíóëèðîâàíèÿ ïîëóôàáðèêàòà ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåññóåìîãî â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ïðåññ-ãðàíóëÿòîðà 
ïîëóôàáðèêàòà îïðåäåëåíà ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà ãðàíóëèðîâàíèÿ. Îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ïðåññóþùåãî ìåõàíèçìà. Ìåòîäàìè òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè îïðåäåëåíû 
ñèëû ïîëåçíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ êîëüöåâîé ìàòðèöû. Íà èõ îñíîâå îïðåäåëåíà ìîùíîñòü ñèë ïîëåç-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Íà îñíîâå ðàñ÷åòà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåññóåìîãî ïîëóôàáðèêàòà â ïðåññóþùåì 
ìåõàíèçìå îïðåäåëåíû ãðàíèöû çîíû âûäàâëèâàíèÿ ïîëóôàáðèêàòà â ôèëüåðû ìàòðèöû. Íà îñíîâå ðàñ÷åòà 
ìàññîâîãî ðàñõîäà ïîëóôàáðèêàòà íà âõîäå â çîíó âûäàâëèâàíèÿ è íà âûõîäå èç íåå âû÷èñëåíà ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïðåññóþùåãî ìåõàíèçìà íà åäèíè÷íîé øèðèíå ðàáî÷èõ îðãàíîâ. Ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà ãðàíóëèðî-
âàíè îïðåäåëåíà îòíîøåíèåì ìîùíîñòè ñèë ïîëåçíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðåññóþùåãî 
ìåõàíèçìà íà åäèíè÷íîé øèðèíå ðàáî÷èõ îðãàíîâ. Â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå 
ýíåðãîåìêîñòè ïðåññóþùåãî ìåõàíèçìà ïðåññ-ãðàíóëÿòîðà ÏÃÌ-05 è ïðîåêòà ïðåññóþùåãî ìåõàíèçìà ñ ðà-
äèóñàìè ðàáî÷èõ îðãàíîâ, óâåëè÷åííûìè ïðîïîðöèîíàëüíî íà 20 %. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ðàäèóñîâ ìà-
òðèöû è ðîëèêà ïðåññ-ãðàíóëÿòîðà íà 20 % óâåëè÷èâàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ñíèæàåò ýíåðãîåìêîñòü ãðàíó-
ëèðîâàíèÿ. Åñëè ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà îäèíàêîâà, òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ íà 60…89 %. Ïðè 
óâåëè÷åíèè ýíåðãîåìêîñòè óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óìåíüøàåòñÿ. Åñëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îäèíàêî-
âà, òî ýíåðãîåìêîñòü óìåíüøàåòñÿ íà 31…38 %. Ïðè óâåëè÷åíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïàäåíèå ýíåðãîåìêîñòè 
óìåíüøàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î öåëåñîîáðàçíîñòè óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñîâ ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ ïðåññ-ãðàíóëÿòîðà ÏÃÌ-05 íà 20 %.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåññ-ãðàíóëÿòîð, êîëüöåâàÿ ìàòðèöà, ïðåññóþùèé ðîëèê, ýíåðãîåìêîñòü, ýêñòðóäèðîâàíèå.

Previously unknown properties of the pressing mechanism of the press granulator with one largediameter pressing 
roller were revealed. Using the method of a computational experiment taking into account a previously conducted 
experimental study of the granulation of a semifinished product of plant origin, the energy intensity of the granulation 
process is determined using a mathematical model of the stress state of the semifinished product pressed in the work-
ing space of a press granulator. The dependences of the geometric parameters of the working space of the pressing 
mechanism are determined. Using the methods of plasticity theory, the forces of useful resistance to the motion of 
the annular matrix are determined. Based on them, the power of useful resistance forces is determined. Based on the 
calculation of the stress state of the pressed semifinished product in the pressing mechanism, the boundaries of the 
zone of extrusion of the semifinished product into the die plate are determined. Based on the calculation of the mass 
flow rate of the semifinished product at the entrance to the extrusion zone and at the exit from it, the productivity of 
the pressing mechanism on the unit width of the working bodies is calculated. The energy intensity of the granulation 
process is determined by the ratio of the power of the forces of useful resistance to the productivity of the pressing 
mechanism on the unit width of the working bodies. In a computational experiment, a comparison was made of the 
energy intensity of the pressing mechanism of the PGM-05 press granulator and the design of the pressing mech-
anism with the working tool radii increased proportionally by 20 %. It is shown that an increase in the radii of the 
matrix and roller of the press granulator by 20 % increases productivity and reduces the energy consumption of gran-
ulation. If the energy intensity of the process is the same, then productivity increases by 60...89 %. With an increase 
in energy intensity, an increase in productivity decreases. If the productivity is the same, then the energy intensity is 
reduced by 31...38 %. With increasing productivity, the drop in energy intensity decreases. Thus, we can conclude 
that it is advisable to increase the radii of the working bodies of the PGM-05 press granulator by 20 %.
Keywords: press granulator, ring die, compression roller, energy consumption, extrusion.
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Ââåäåíèå
Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïðåññóþùèõ ìå-

õàíèçìîâ ïðåññ-ãðàíóëÿòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-
íîé çàäà÷åé. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïîëó÷èëè ïðåññ-ãðàíóëÿòîðû ñ êîëüöåâîé 
ìàòðèöåé è ðàñïîëîæåííûì âíóòðè ìàòðèöû 
õîòÿ áû îäíèì ïðåññóþùèì ðîëèêîì. Ýêñòðó-
äèðîâàíèå ïîëóôàáðèêàòà â òàêîì ïðåññóþùåì 
ìåõàíèçìå îáëàäàåò íàèìåíüøåé ýíåðãîåìêî-
ñòüþ ñðåäè äðóãèõ êîíñòðóêöèé ïðåññóþùèõ 
ìåõàíèçìîâ, îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãî-
åìêîñòü ïðîöåññà äîñòàòî÷íî âûñîêà. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì èññëåäîâàíèå òîãî, êàê âëèÿþò ðàäèó-
ñû ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé êîëüöåâîé ìàòðèöû 
è ïðåññóþùåãî ðîëèêà íà ýíåðãîåìêîñòü ãðà-
íóëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé [1].

Öåëü èññëåäîâàíèé 
Èçó÷èòü ýíåðãîåìêîñòü ïðåññóþùåãî ìåõà-

íèçìà ñ êîëüöåâîé ìàòðèöåé è îäíèì ïðåññó-
þùèì ðîëèêîì ìåòîäîì âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà. Îáîñíîâàòü èçìåíåíèå ðàçìåðîâ 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà ãðàíóëèðîâàíèÿ 

òåîðåòè÷åñêè ìîæíî îïðåäåëèòü, ðàññìàòðè-
âàÿ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ýêñòðóäèðóåìîãî 
ïîëóôàáðèêàòà â êëèíîâèäíîì ïðîñòðàíñòâå 
ìåæäó ìàòðèöåé è ïðåññóþùèì ðîëèêîì, 
ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

Íà ñõåìå, êîëüöåâàÿ ìàòðèöà ðàäèóñà 
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè r

1
, âðàùàåòñÿ îòíî-

ñèòåëüíî âîäèëà ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ  . 
Â ìàòðèöå ðàçìåùåíû ïðåññóþùèå ðîëèêè 
ðàäèóñà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè r

2
, êîòîðûå ñâî-

áîäíî âðàùàþòñÿ íà âîäèëå. Ïîëóôàáðèêàò ïî-
äàåòñÿ íà ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü ìàòðèöû ñëîåì 
ðàäèàëüíîé âûñîòû 0h , êîíòàêòèðóÿ ñ ïðåññó-
þùèì ðîëèêîì â ðàäèàëüíîì ñå÷åíèè ñ êîîð-
äèíàòîé 0s , ïðåññóåòñÿ ìåæäó ðàáî÷èìè îðãà-
íàìè è ýêñòðóäèðóåòñÿ ÷åðåç êàíàëû ôèëüåð 
ìàòðèöû. Ýòî ïðèâîäèò ê áîëüøèì íàãðóçêàì 
íà ðàáî÷èå îðãàíû. Óãîë êëèíà â ïðîñòðàíñòâå 
ìåæäó ìàòðèöåé è ðîëèêîì   îïðåäåëÿåòñÿ 
ðàäèóñàìè 1r  è 2r , ïðîõîäÿùèìè â òî÷êå ïî-
âåðõíîñòè ðîëèêà ïðè ðàäèàëüíîé âûñîòå h , 
ñ òåêóùåé êîîðäèíàòîé s  (ðèñ. 1).

Ìíîãèå èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâèëè íàëè-
÷èå ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ïîëóôàáðèêàòà 
ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ðàáî÷èõ îðãà-
íîâ äëÿ çîíû îòñòàâàíèÿ, êîòîðàÿ ïðèìûêà-
åò ê âõîäó â ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî ìàòðèöû 
è ðîëèêà. Ïðè ýòîì íà ïîëóôàáðèêàò ñî ñòîðî-
íû ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ìàòðèöû âîçäåéñòâó-
åò êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå  < 0. Äëÿ çîíû 
îïåðåæåíèÿ ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà, êîòîðàÿ 
ïðèìûêàåò ê ñå÷åíèþ ìèíèìàëüíîé âûñîòû 
h

a
 íà îòðåçêå êîîðäèíàò 

1
0; Hs   , ïëàñòè÷åñêîå 

òå÷åíèå ïîëóôàáðèêàòà ñîâïàäàåò ïî íàïðàâ-
ëåíèþ ñ âðàùåíèåì ìàòðèöû è ðîëèêà, òî åñòü 
 > 0.

Êîíòàêò ïðåññóþùåãî ðîëèêà ñ ïîëóôàáðè-
êàòîì ïðîäîëæàåòñÿ äî ñå÷åíèÿ ñ êîîðäèíàòîé 
s
k
. Íà ýòîì ó÷àñòêå òàêæå âûïîëíÿåòñÿ óñëî-

âèå  > 0.

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðîñòðàíñòâà ìåæäó êîëüöåâîé ìàòðèöåé è ïðåññóþùèì ðîëèêîì
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Ìåæäó çîíàìè îòñòàâàíèÿ è îïåðåæåíèÿ 
ðàñïîëîæåíà çîíà âûäàâëèâàíèÿ ïîëóôàáðèêà-
òà â êàíàëû ôèëüåð ñ ãðàíèöàìè îò s

í0
 äî s

í1
. 

Â íåé êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå  íà êîíòàêò-
íûõ ïîâåðõíîñòÿõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ óìåíüøà-
åòñÿ îò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé íà ãðàíèöàõ 
ñ çîíàìè îòñòàâàíèÿ è îïåðåæåíèÿ äî íóëÿ 
â íåéòðàëüíîì ñå÷åíèè ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà 
ïðè êîîðäèíàòå s

íí
.

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî â êëèíîâèäíîì ïðî-
ñòðàíñòâå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïîëóôàáðè-
êàòà îäíîðîäíî, îáúåìíûå ñèëû ïðåíåáðåæèìî 
ìàëû. Òîãäà óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ êîìáèêîðìà 
ñîâïàäàþò ñ óðàâíåíèÿìè ðàâíîâåñèÿ. 

Ðàäèàëüíàÿ âûñîòà h  êëèíîâèäíîé îáëàñòè 
ïðîñòðàíñòâà ìåæäó ìàòðèöåé è ðîëèêîì ñâÿ-
çàíà ñ êîîðäèíàòîé s  âûðàæåíèåì (ðèñ. 1):

 

 

 

1 1 2
1

22 2
2 1 2

1

cos

sin .

a

a

sh r r r h
r

sr r r h
r

    

   
  (1)

Ðàäèóñû ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ãðàíóëÿòî-
ðà âëèÿþò íà ýíåðãîåìêîñòü ãðàíóëèðîâàíèÿ 
[2]. Ýíåðãîåìêîñòüþ áóäåì íàçûâàòü âåëè÷è-
íó N Q  – îòíîøåíèå ìîùíîñòè, ðàçâèâàåìîé 
ñèëàìè ïîëåçíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ê ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ãðàíóëÿòðà Q. 

N îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàâèñèìîñòè:

 

0
2

1
1k

s

s

sN n br d
r

 
    

 
 , (2)

ãäå n – êîëè÷åñòâî ðîëèêîâ â ïðåññóþùåì 
ìåõàíèçìå;   – óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîëüöåâîé 

ìàòðèöû îòíîñèòåëüíî âîäèëà ðîëèêîâ; b – 
åäèíè÷íàÿ øèðèíà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ìà-
òðèöû.

Q îïðåäåëÿåòñÿ  ïî çàâèñèìîñòè:

 
   2 2

1 0 1 0 1
1
2

Q nb r h h h h        
í í í í , (3)

ãäå   – ïëîòíîñòü ïîëóôàáðèêàòà â çîíå âû-
äàâëèâàíèÿ; 0hí  è 1hí  – ñîîòâåòñòâåííî, ðàäè-
àëüíàÿ âûñîòà ñëîÿ ñ êîîðäèíàòàìè 0sí  è 1sí .

Îïðåäåëèì âëèÿíèå íà ýíåðãîåìêîñòü 
ãðàíóëèðîâàíèÿ äðåâåñíûõ îïèëîê óâåëè÷å-
íèÿ ðàäèóñà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ìàòðèöû ñ 

1 0,0875r   ì, êàê â ïðåññ-ãðàíóëÿòîðå ÏÃÌ-05, 
äî ïðèíÿòîãî â ïðîåêòå ðàäèóñà 1 0,105r   ì 
ïðè ïðîïîðöèîíàëüíîì óâåëè÷åíèè ðàäèóñà 
ðîëèêà.

Â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçî-
âàíû ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàáî÷èõ îðãà-
íîâ, êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü ìàòðèöû ïðîåêòà 
èìååò ðàäèóñ, âûáðàííûé ïðîèçâîëüíî. Îòíî-
øåíèå r

2
/r

1
 ñîõðàíåíî, êàê â ïðåññ-ãðàíóëÿòîðå 

ÏÃÌ-05.
Çíà÷åíèå h

k
 âçÿòî èç ðåçóëüòàòîâ ôèçè÷å-

ñêîãî ýêñïåðèìåíòà, èçëîæåííîãî â ñòàòüå 
[3]. Ýêñïåðèìåíò áûë ïðîèçâåäåí íà ëàáîðà-
òîðíîì ñòåíäå, ñîçäàííîì íà îñíîâå ïðåññ-
ãðàíóëÿòîðà ÏÃÌ-05, âêëþ÷àþùåì ïðåññó-
þùèé ðîëèê ñ èçìåðèòåëüíûì óñòðîéñòâîì, 
àíàëîãè÷íûì ïàòåíòó ÐÔ № 2588925 [4].

Ïðèìåíåíèå åäèíè÷íîé øèðèíû b ïîçâî-
ëÿåò íå ïðèâÿçûâàòü ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé 
ê øèðèíå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ìàòðèöû.

Òàáëèöà 1 
Ïðèíÿòûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàáî÷èõ îðãàíîâ

Ïàðàìåòðû ÏÃÌ-05 Ïðîåêò
Ðàäèóñ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ìàòðèöû r

1
, ì 0,0875 0,105

Îòíîøåíèå ðàäèóñà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ðîëèêà è ìàòðèöû r
2
/ r

1
 0,777

Ðàäèóñ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ðîëèêà r
2
, ì 0,068 0,0815

Ìèíèìàëüíûé çàçîð ìåæäó ìàòðèöåé è ðîëèêîì h
a
, ì 0,004

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàòðèöåé è ðîëèêîì ïðè çàâåðøåíèè êîíòàêòà ðîëèêà 
è ïîëóôàáðèêàòà h

k
, ì 0,005937

Åäèíè÷íàÿ øèðèíà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ìàòðèöû b, ì 0,01

Êîîðäèíàòà â íà÷àëå êîíòàêòà ïîëóôàáðèêàòà ñ ðîëèêîì, ì

s
01 0,13 0,16

s
02 0,16 0,2

s
03 0,19 0,23

s
04 0,21 0,26

s
05 0,24 0,29

s
06 0,27 0,32
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Âåëè÷èíû s
01

,...,s
06

 îïðåäåëÿþò óðîâåíü íà-
ïîëíåíèÿ ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ãðàíóëÿòîðà 
ïîëóôàáðèêàòîì.

Òàêæå ïðèíÿòû ïàðàìåòðû ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëóôàáðèêàòà è ïàðàìåòðû 
åãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ïðèâå-
äåíû â òàáë. 2. Îíè âçÿòû èç ñòàòüè [3]. 

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ãðàíóë íàéäåíà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïèêíîìåòðà. Ïëîòíîñòü ãðàíóë 
ðàâíà 1240 80    êã/ì3 è ïðèíÿòà â ôîðìóëå 
(3).

Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü â ýëåêòðîííûõ òà-
áëèöàõ MS Excel.

×òîáû îïðåäåëèòü ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà, 
ñëåäóåò âû÷èñëèòü ìîùíîñòü ñèë ïîëåçíîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ åäèíè÷íîé øèðèíû ðàáî÷å-
ãî ïðîñòðàíñòâà. Ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî ìîæíî 
ðàçäåëèòü: íà çîíó îïåðåæåíèÿ íà îòðåçêå êîîð-
äèíàò  ;0ks , îïðåäåëÿþùåì îòðåçîê ðàññòîÿ-
íèé ìåæäó ðàáî÷èìè îðãàíàìè  ;k ah h ; çîíó 
îïåðåæåíèÿ íà îòðåçêå êîîðäèíàò  10; Hs , 
îïðåäåëÿþùåì îòðåçîê ðàññòîÿíèé ìåæäó ðà-
áî÷èìè îðãàíàìè  1;aÍh h ; çîíó âûäàâëèâàíèÿ 
íà îòðåçêå êîîðäèíàò  1;H HOs s , îïðåäåëÿþùåì 
îòðåçîê ðàññòîÿíèé ìåæäó ðàáî÷èìè îðãàíàìè 
 1;H HOh h , è çîíó îòñòàâàíèÿ íà îòðåçêå êîîð-
äèíàò  0;HOs s , îïðåäåëÿþùåì îòðåçîê ðàññòî-
ÿíèé ìåæäó ðàáî÷èìè îðãàíàìè  0;HOh h .

Êîîðäèíàòà kh  èç çàâèñèìîñòè (1) ïî-
çâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðîòÿæåííîñòü îòðåçêà 
 ;0ks . Äëÿ ÏÃÌ-05 0,04ks   ì. Â ïðîåêòå 

0,0425ks   ì.
Àäåêâàòíûé àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò íàïðÿ-

æåíèé â ïîëóôàáðèêàòå äëÿ îòðåçêà  ;0ks  
íàì íåèçâåñòåí, ïîýòîìó ïðåäïîëîæèì, 
÷òî äëÿ ýòîãî îòðåçêà íàïðÿæåíèå ñäâèãà k  
ðàâíî ñðåäíåé âåëè÷èíå åãî çíà÷åíèé â íà÷àëå 
è íà êîíöå îòðåçêà â âèäå: 

 
exp

2
a

k TO
     

 
.  (4)

Çíàê «–» â çàâèñèìîñòè (4) ïîêàçûâàåò íà-
ïðàâëåíèå íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà k  îòíîñèòåëü-
íî îñè êîîðäèíàò.

Ñèëû ïîëåçíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà åäèíè÷-
íîé øèðèíå îòðåçêà  ;0ks  ñîçäàþò ìîùíîñòü 
(êÂò):

 11000k k kN s bwr  .  (5)

Ó ÏÃÌ-05  1,02kN    êÂò. Â ïðîåêòå 
 1,3kN    êÂò. Çíàê «–» ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîù-
íîñòü ïîäàåòñÿ îò ïîëóôàáðèêàòà ê ìàòðèöå 
ãðàíóëÿòîðà.

Íà îòðåçêå  10; Hs  ñíà÷àëà íóæíî îïðåäå-
ëèòü êîîðäèíàòó ãðàíèöû îòðåçêà 1Hs . Îïðåäå-
ëèëè åå ïî çàâèñèìîñòè äëÿ âû÷èñëåíèÿ íîð-
ìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ [3]:

  0
1

1 ln exp
i

si sa T i s
 

         
 , 

 1,2,...,i n . (6)

Êîýôôèöèåíò Ô
i
 âû÷èñëÿþò ïî ñåðåäèíå 

i-ãî ó÷àñòêà.
Êîýôôèöèåíò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 

ïðåññóþùèõ ìåõàíèçìîâ ïðè âíóòðåííåì êîí-
òàêòå ðàáî÷èõ îðãàíîâ Ô

i
 îïðåäåëåí çàâèñèìî-

ñòüþ [3]:

 

 

 

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

sr r h
r
sr r r h
r


 

  
   



 
  

   
   

  

 (7)

Óãîë i  ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëå:

 

1 2

2 1

arcsin sina i
i

r r h s
r r

  
   

 
, (8)

Òàáëèöà 2 
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è íàïðÿæåíèÿ â ïîëóôàáðèêàòå

Ïàðàìåòðû ÏÃÌ-05 Ïðîåêò

Ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà äëÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ 
TO

, ÌÏà 1,35

Êîýôôèöèåíò âñåñòîðîííåãî äàâëåíèÿ , ÌÏà-1 0,02

Ïëîòíîñòü ïîëóôàáðèêàòà 
 
, êã/ì3 1240

Óãëîâàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìàòðèöû  , ðàä/ñ 19,9

Íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå â ìèíèìàëüíîì çàçîðå ìåæäó ìàòðèöåé è ðîëèêîì 
a
, ÌÏà 7,8

Íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà ãðàíèöå çîíû îòñòàâàíèÿ è çîíû âûäàâëèâàíèÿ 
HO

, ÌÏà 28,5

Íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà ãðàíèöå çîíû âûäàâëèâàíèÿ è çîíû îïåðåæåíèÿ 
H 1

, ÌÏà 28,5
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Ïðèíÿò øàã èíòåãðèðîâàíèÿ 0,001s   ì. 
×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü 
ïî ìåòîäó òðàïåöèé. Äëÿ áîëüøåé òî÷íîñòè 
íàõîæäåíèÿ êîîðäèíàòû 1Hs  íà øàãå èíòå-
ãðèðîâàíèÿ, ñîäåðæàùåì íàïðÿæåíèå 1H , 
îí áûë ðàçäåëåí åùå íà 10 ÷àñòåé äëÿ íàõîæ-
äåíèÿ êîîðäèíàòû 1H  . Â ðåçóëüòàòå îïðåäå-
ëåíî äëÿ ÏÃÌ-05 1 0,019259s í  ì, â ïðîåêòå 

1 0,018961s í  ì. Âûñîòà ñëîÿ ìåæäó ìàòðè-
öåé è ðîëèêîì ïðè êîîðäèíàòå 1sí  äëÿ ÏÃÌ-05 

1 0,004458h í  ì, â ïðîåêòå 1 0,004392h í  ì.
Ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà íà ðàáî÷åé 

ïîâåðõíîñòè ìàòðèöû íà îòðåçêå  10; Hs i  
äëÿ êàæäîãî øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåò 
âûðàæåíèå [3]:

 1exp
2

si s i
i TO

   
    

  
, 

   111 , Hs ni n      , (9)

ãäå si  è  1s i  – íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ 
íà÷àëà è êîíöà i -ãî øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ.

Çíàê «–» âûðàæåíèÿ (9) çàäàåò íàïðàâëåíèå 

i  îòíîñèòåëüíî îñè s.
Cèëû ïîëåçíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà îòðåçêå 

 10; Hs  åäèíè÷íîé øèðèíû ñîçäàþò ìîùíîñòü 

1N  , îïðåäåëÿåìóþ èç âûðàæåíèÿ (êÂò):

 
1

1 1 1 1 1
1

1000 1
n

i H H n
i

N bwr s s s n




 
           

 
 .

(10)

Ó ÏÃÌ-05 1 0,665N    êÂò. Â ïðîåêòå 

1 0,785N    êÂò. Çíàê «–» îçíà÷àåò, ÷òî ìîù-
íîñòü îòäàåòñÿ ìàòðèöå ãðàíóëÿòîðà îò ïîëó-
ôàáðèêàòà.

Â çîíå âûäàâëèâàíèÿ äëÿ îòðåçêà êîîðäè-
íàò  1 0;H Hs s  ïðèìåì ðàâíîé íóëþ ìîùíîñòü 
ñèë ïîëåçíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ [5]. Íà îòðåçêå 
 0 0;ís s  ñíà÷àëà íóæíî îïðåäåëèòü êîîðäèíàòó 
ãðàíèöû îòðåçêà 0Hs . Îïðåäåëèëè åå ïî çàâè-

ñèìîñòè äëÿ âû÷èñëåíèÿ íîðìàëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ [3]: 

   
0

1

1 ln 1
i

si T i s
 

        
 , 1,2,...,i n . (11)

Ïðèíÿò øàã èíòåãðèðîâàíèÿ 1 0,005s   ì. 
×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü 
ïî ìåòîäó òðàïåöèé. Äëÿ áîëüøåé òî÷íîñòè 
íàõîæäåíèÿ êîîðäèíàòû 0Hs  íà øàãå èíòåãðè-
ðîâàíèÿ, ñîäåðæàùåì íàïðÿæåíèå 0H , îí áûë 
ðàçäåëåí åùå íà 10 ÷àñòåé äëÿ íàõîæäåíèÿ êî-
îðäèíàòû 0H . Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ãðàíèö 

0Hs  è âûñîòû ñëîÿ ìåæäó ìàòðèöåé è ðîëèêîì 
íà ýòîé ãðàíèöå 0Hh , ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìó-
ëå (1), ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Íàïðÿæåíèå ñäâèãà íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè 
ìàòðèöû i  íà îòðåçêå  0 0;ís s  äëÿ êàæäîãî 
øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ, òàêæå êàê (9), èìååò âèä:

 1exp
2

si s i
i TO

   
    

  
, 

   011 , Hs ni n      . (12)

Ñèëû ïîëåçíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçâèâàþò 
ìîùíîñòü 0N  äëÿ åäèíè÷íîé øèðèíû îòðåçêà 
 0 0;ís s , êîòîðàÿ îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòüþ (êÂò):

 
1

0 1 0 0 1
1

1000 1
n

i n
i

N b r s s s s n




 
             

 
 í í

. 

(13)

Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü, ðàçâèâàåìàÿ ñèëàìè 
ïîëåçíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà åäèíè÷íîé 
øèðèíå ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà N , èìååò âèä:

 0 1 kN N N N   . (14)

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ìîùíîñòè, ðàçâèâàå-

ìîé ñèëàìè ïîëåçíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, è ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ãðàíóëÿòîðà ñâåäåíû â òàá ë. 4. 

Òàáëèöà 3 
Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû çîíû îòñòàâàíèÿ

ÏÃÌ-05 Ïðîåêò
s

0
, ì s

H0
, ì h

H0
, ì s

0
, ì s

H0
, ì h

H0
, ì

0,13 0,044459 0,006378 0,16 0,055839 0,007585

0,16 0,051498 0,007155 0,2 0,064459 0,008338

0,19 0,057155 0,007846 0,23 0,06951 0,009005

0,21 0,060406 0,008269 0,26 0,073892 0,009615

0,24 0,064782 0,008866 0,29 0,077823 0,010186

0,27 0,068985 0,009467 0,32 0,081539 0,010744
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Èç äàííûõ òàáë. 4 ïîëó÷åíû äèàãðàììû ïà-
ðàìåòðîâ íà ðèñ. 2.

Èç àíàëèçà äèàãðàìì ðèñ. 2 ñëåäóåò, 
÷òî óâåëè÷åíèå ðàäèóñîâ ìàòðèöû è ðîëèêà 
ïðåññ-ãðàíóëÿòîðà íà 20 % óâåëè÷èâàåò ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü è ñíèæàåò ýíåðãîåìêîñòü ãðà-
íóëèðîâàíèÿ. Åñëè ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà 
îäèíàêîâà, òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óâåëè÷èâà-
åòñÿ íà 60–89 %. Ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãîåì-
êîñòè óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óìåíü-
øàåòñÿ. Åñëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îäèíàêîâà, 
òî ýíåðãîåìêîñòü óìåíüøàåòñÿ íà 31–38 %. 
Ïðè óâåëè÷åíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïàäåíèå 
ýíåðãîåìêîñòè óìåíüøàåòñÿ.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷å-

íèå î öåëåñîîáðàçíîñòè óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñîâ 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïðåññ-ãðàíóëÿòîðà ÏÃÌ-05 
íà 20 %.
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Òàáëèöà 4 
Âû÷èñëåííûå ïàðàìåòðû ïðåññ-ãðàíóëÿòîðà

ÏÃÌ-05 Ïðîåêò

N
0 
, êÂò N, êÂò Q, êã/ñ N

0
, êÂò N, êÂò Q, êã/ñ

2,479 0,794 0,0376 3,609 1,524 0,0755
3,112 1,427 0,0526 4,64 2,554 0,0929
3,777 2,092 0,0658 5,454 3,369 0,1083
4,233 2,549 0,0738 6,285 4,199 0,1222
4,928 3,244 0,0851 7,129 5,043 0,1352
5,632 3,947 0,0963 7,985 5,899 0,1478

Ðèñ. 2. Äèàãðàììû çàâèñèìîñòåé ýíåðãîåìêîñòè â ïðåññóþùåì ìåõàíèçìå 
îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äëÿ åäèíè÷íîé øèðèíû ìàòðèöû: 

1 – ÏÃÌ-05; 2 – ïðîåêò
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