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Пресс�грануляторы с кольцевой матрицей
используются в различных отраслях промышлен�
ности, однако наиболее распространены в комби�
кормовой промышленности и в последние годы в
альтернативной энергетике для производства
гранул (pellets) из древесных опилок [1], [2], [3].

Для оптимального проектирования пресс�
грануляторов может быть использованы методы
математического моделировании процесса грану�
лирования. Ранее для этой цели была разработа�
на математическая модель, основанная на описа�
нии напряженного состояния на контактных по�
верхностях рабочего пространства – кольцевой
матрицы и прессующего ролика [4], [5], [6].

Были предприняты попытки уточнения
этой модели на основе теоретического анализа,
например [7], [8], [9]. В настоящей работе иден�
тификация и верификация математической мо�
дели выполнена на основе экспериментального
определения нормальных напряжений на кон�
тактной поверхности прессующего ролика.

Для этого был разработан лабораторный
стенд на базе пресс�гранулятора ПГМ�05 с гори�
зонтально расположенной матрицей и одним
прессующим роликом. Кольцевая матрица имела
диаметр рабочей поверхности 0,175 м и ширину
рабочей поверхности 0,044 м. Матрица имела
120 фильер диаметром 0,01 м и длиной 0,075 м. Ча�

стота вращения матрицы составляла 190 об/мин.
Ролик имел рабочий диаметр 0,136 м. Его рабочая
поверхность была равномерно перфорирована
несквозными отверстиями для лучшего сцепле�
ния с прессуемым полуфабрикатом.

На прессующем ролике лабораторного
стенда была смонтирована автономная тензо�
метрическая система, состоящая из усилителя
сигналов от тензометрических датчиков Zet 412,
аналого�цифрового преобразователя Zet 220 и
автономного блока питания [10]. Полученные
данные сохранялись на флэш�карту.

Тензометрическая система получала сиг�
нал от измерительного устройство встроенно�
го в прессующий ролик.

Схема прессующего ролика лабораторно�
го стенда с установленными тензометрически�
ми элементами показана на рисунке 1.

В обечайке прессующего ролика 6 установ�
лены три тензометрических штифта 7. Опорные
головки каждого штифта с одной стороны сопри�
касаются соответственно с тремя тензометричес�
кими пластинами 8, а с другой стороны предотв�
ращают выпадение штифтов из обечайки.

Тензометрические пластины 8 оперты на
полки упорной балочки 9, выполненной в фор�
ме швеллера. Балочка 9 установлена в пазу обе�
чайки прессующего ролика 6. Своей стенкой
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балочка упирается на наружные кольца под�
шипников прессующего ролика 5.

Использованы тензометрические датчики
2ФКП�5�200, которые наклеены клеем БФ2
ГОСТ 12172�74 на поверхность пластины 8, об�
ратную к той, на которую воздействует штифт
7. Наклеенные датчики были стандартно тер�
мообработаны.

Электрические проводники МГТФ 0,56 от
тензодатчиков были выведены к усилителю сиг�
налов через кабель�канал 5 в верхней крышке
подшипникового узла 3. Тензометрические дат�
чики были подключены к усилителю сигналов
по мостовой схеме.

Для тарировки тензометрической системы
тензометрические пластины нагружались на
поверенном прессе марки ПГР�10.

В эксперименте гранулировались сосновые
опилки, модуль крупности которых был в пре�
делах от 2 до 3 мм. Исходную влажность опилок
определялась в сушильном шкафу СЭШ�3МЭ
по ГОСТ 16483.7�71. После опилки доводили до
влажности 10% и выдерживали в замкнутом
объеме в течение суток для равномерного рас�
пределения влаги в опилках. Исследования дан�
ных с тензодатчиков проводили после выхода
лабораторного стенда на установившийся ре�
жим в течение 10 минут.

В процессе обработки результатов экспери�
мента были решены следующие задачи.

Оценка величины проскальзывания роли�
ка относительно матрицы.

Проскальзывание прессующего ролика от�
носительно кольцевой матрицы следует отнес�
ти к стохастическим процессам, о чем свидетель�
ствуют записи данных с тензометрических дат�
чиков показывающие, что измеряемые напря�
жения имеют постоянный характер в устано�
вившемся процессе прессования. Так как флук�
туации периода обнаружены не были, сделано
заключение, что в данном процессе проскаль�
зыванием прессующего ролика относительно
матрицы можно пренебречь.

Оценка величины протяженности области
нормальных напряжений в материале по повер�
хности прессующего ролика.

Исходная диаграмма данных тензометри�
ческой системы выполнена в координатах «по�
казания датчика – время». Для преобразования
этой диаграммы рассмотрим геометрические
параметры рабочего пространства лаборатор�
ного стенда, которые приведены на рисунке 2.

На схеме рисунка 2 обозначено: r1, r2 – соот�
ветственно радиусы рабочих поверхностей мат�
рицы и ролика; Os1 и Os2 – соответственно оси
криволинейных систем координат по рабочей
поверхности матрицы и ролика; ϕ1 и ϕ2 – соот�
ветственно углы поворота точек на поверхнос�
ти матрицы и ролика, между которыми измеря�
ется радиальная высота слоя полуфабриката h;
ϑ  – угол клина пространства между матрицей
и роликом при радиальной высоте h; ha – мини�
мальная высота слоя полуфабриката.

Уточнение напряженного состояния древесных опилок...Панов Е.И. и др.

Рисунок 2. Расчетная схема геометрических
параметров рабочего пространства прессующего

механизма с одним роликом

Рисунок 1. Схема измерительного устройства
в прессующем ролике: 1 – ось ролика; 2 – манжета;

3 – крышки подшипникового узла верхняя и нижняя;
4 – роликовые подшипники; 5 – кабель�канал

от датчиков; 6 – обечайка; 7 – штифты;
8 – тензометрические пластины;

9 – опорная балочка
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С использованием тарировочного графи�
ка тензометрической системы и величины пе�
риода обращения прессующего ролика диаг�
рамма перестроена в координатах «напряжения
на поверхности ролика – координата s2».

Измеренная протяженность диаграммы
нормальных напряжений на поверхности пре�
вышает половину длины окружности его рабо�
чей поверхности. Поэтому было принято пред�
положение о начале прессования полуфабрика�
та в сечении с максимальной величиной зазора
между матрицей и прессующим роликом с коор�
динатой s20. Приняв напряжения в этом сечении
равными нулю при отсутствии проскальзыва�
ния между матрицей и прессующим роликом,
определено положение координаты минималь�
ной высоты слоя полуфабриката в прессующем
механизме, то есть начало координат по оси Os2.

Построение диаграммы эксперименталь�
ных напряжений на оси координат Os1.

Диаграмма напряжений на отрезке [0;s20]
разбита на 13 отрезков, начиная от координаты
0, причем протяженность отрезков 1, 2, …, 5 в
два раза меньше, чем отрезков 6, 7, …, 13. На гра�
ницах отрезков в точках s2i, где 1310 �����=�  опреде�
лены величины измеренных напряжений �σ .
Соответствующие пары значений ��2  и �σ  вне�
сены в электронную таблицу MS Excel.

В математической модели [2] нормальное на�
пряжение определено по координате 1� . Для того,
чтобы сравнивать экспериментальные результа�
ты с результатами математической модели, необ�
ходимо связать координаты 2�  и 1� . В обозначени�
ях схемы на рисунке 2 справедливо условие
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По выражению (1) координатам ��2  постав�
лены в соответствие координаты ��1 . С учетом,
что ��� 1σ=σ , средствами MS Excel построена ди�
аграмма экспериментальной зависимости

( )11 �1� =σ , пример которой показан на рисунке 3.

Идентификация математической модели
напряженного состояния полуфабриката меж�
ду матрицей и роликом.

Математическая модель напряженного со�
стояния полуфабриката между матрицей и ро�
ликом использована в виде [3]. Зазор h между
матрицей и роликом по координате s1 с учетом
обозначений на рисунке 2 имеет вид
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а угол ϑ  связан с координатой s1 зависимостью
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Рабочее пространство прессующего меха�
низма разделено на три зоны: отставания, опе�
режения и выдавливания. Зона отставания
расположена на отрезке между координатой
начала контакта ролика с полуфабрикатом 10�

и границей зоны отставания с зоной выдавли�
вания 012� . Зона опережения расположена на
отрезке между началом координат и границей
зоны опережения с зоной выдавливания 112� . σs

Таким образом, зона выдавливания нахо�
дится между зонами отставания и опережения
на отрезке [ ]0111 22 �� � .

Напряжения в материале в зоне отстава�
ния рабочего пространства в математической
модели определены зависимостью
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Напряжения в материале в зоне опереже�
ния рабочего пространства в математической
модели определены зависимостью
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где ��1
σ  – нормальное напряжение в рабочем

пространстве с высотой �0 .
Коэффициент геометрических парамет�

ров Φ  для прессующих механизмов с внутрен�
ним контактом рабочих органов имеет вид [2]
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Границы зон отставания и опережения с зо�
ной выдавливания 012�  и 112�  определены сред�
ствами MS Excel по диаграмме эксперимен�
тально измеренных напряжений (диаграмма 1
на рисунке 3) в точках изменения кривизны этой
диаграммы.

Использование формул (5) и (6) ограниче�
но тем, что интегралы в этих формулах не мо�
гут быть выражены в элементарных функциях.
Поэтому применено численное интегрирование
методом трапеций. Зоны отставания и опере�
жения были разделены на десять шагов интег�
рирования каждая.

Идентификация математической модели
(определение неизвестных внешних величин
модели 	4τ , β  и �0  в зонах опережения и отста�
вания), заключается в достаточно точном совпа�
дении экспериментальных и вычисленных на�
пряжений. Величины 	4τ  и β  задаются одинако�
выми для зон отставания и опережения. Вычис�
ленные напряжения в зонах опережения и от�
ставания показаны на рисунке 3 соответственно
на диаграммах 2 и 3. Цикл идентификации на�
чинается с подбора значения β , которая влияет
в основном на кривизну диаграмм, затем подби�
рается величина 	4τ , которая влияет в основном
на верхнюю границу диаграмм, затем подбором
величины �0  выравниваются положения верх�
них границ диаграмм. Цикл повторяется пока

не достигается приемлемая величина совпадения
экспериментальной и вычисленных диаграмм.

В результате обработки диаграмм на рисун�
ке 3 получены следующие значения неизвестных
внешних величин математической модели

51�=τ	4  МПа; 020�=β  МПа�1; 00480�=�0  м с коэф�
фициентом достоверности аппроксимации

9602 �=5 .
Верификация математической модели на�

пряженного состояния полуфабриката между
матрицей и роликом в зоне выдавливания.

В зоне выдавливания содержится нейт�
ральное сечение с координатой 22�1 , где каса�
тельное напряжение на поверхности матрицы
равно нулю, а нормальное напряжение �σ  наи�
большее в рабочем пространстве [1].

Зависимость изменения касательного на�
пряжения на контактной поверхности в зоне
выдавливания невозможно определить из
уравнения равновесия, поэтому введена функ�
ция связи касательных напряжений с геомет�
рией рабочего пространства в рассматривае�
мой зоне F.

Будем считать, что касательные напряже�
ния в зоне выдавливания изменяются по зави�
симостям [3]
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где sσ  – приближенно принято в качестве все�
стороннего напряжения сжатия.

Тогда распределение напряжений в зоне
выдавливания [2] с учетом (8) и (9) имеет вид

( )











Φβτ+βσ−

β
−=σ ∫

1

01

10

1
�

2�

	4�2� &�6
���	 , 0111 222 ��� ≤≤ ;

(10)

( )











Φβτ+βσ−

β
−=σ ∫

1

1

11

1
�

2�

	4�2� &�6
���	 , 222 ��� 1111 ≤≤ ;

(11)
где 0�2σ  – напряжение в полуфабрикате на гра�
нице зоны отставания и зоны выдавливания;

1�2σ  – напряжение в полуфабрикате на гра�
нице зоны опережения и зоны выдавливания.

Приравнивая правые части уравнений
(10) и (11), получим интегральное уравнение
для определения координаты 22�1

∫∫ Φ=Φ
22�

2�

22�

2�

&�6&�6
1

11

1

1

01

1 .                    (12)

Рисунок 3. Диаграммы напряженного состояния
полуфабриката в рабочем пространстве прессующего

механизма: 1 – диаграмма экспериментально
измеренных напряжений; 2, 3 – диаграмма

вычисленных напряжений соответственно в зонах
опережения и отставания; 4 – диаграмма

вычисленных напряжений в зоне выдавливания
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Уравнение (12) решается численными
методами.

Функция F принята в виде
3

11

11







−

−
=

222�

22

��

��
6 , 0111 222 ��� ≤≤ ;             (13)

3

111

11







−
−

=
222

22

��

��
6 , 222 ��� 1111 ≤≤ .             (14)

При решении уравнения (12) использова�
ны результаты идентификации математической
модели, выполненной выше: 00480�=�0  м,

077001 �=2�  м, 0208,011 =�s  м. Использован метод
трапеций. Интегрирование произведено с пе�
ременным шагом интегрирования. Средствами
MS Excel найдена координата нейтрального
сечения 040501 �=22�  м.

Для вычисления напряжений по формулам
(10) и (11) помимо приведенных выше исполь�
зованы дополнительно результаты идентифи�
кации 42810 �=σ=σ �2�2  МПа. Применено числен�

ное интегрирование методом трапеций, анало�
гично поиску решения уравнения (12).

Получена диаграмма 4 изменения напря�
жений в зоне выдавливания на рисунке 3. Мак�
симальное напряжение в нейтральном сечении

8533���� =σ  МПа. Коэффициент достоверности
аппроксимации диаграммой 4 диаграммы 1 в
зоне выдавливания равен 9602 �=5 .

Заключение
В результате настоящего исследования уточ�

нена математическая модель напряженного со�
стояния полуфабриката (древесных опилок хвой�
ных пород с влажностью 10%) в зоне выдавли�
вания прессующего механизма с кольцевой мат�
рицей, в которой учтено изменение предельного
напряжения сдвига от всестороннего напряже�
ния сжатия по зависимостям (8) и (9) и предло�
жена оригинальная функция связи касательных
напряжений с геометрией рабочего простран�
ства по зависимостям (13) и (14).
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