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Шляхи вдосконалення конструкцій шестеренних прес-грануляторів 

 
Болтянська Н. І., 
к.т.н., доцент, Таврійський державний агротехнологічний  університет імені Дмитра 
Моторного, e-mail: nataliia.boltianska@tsatu.edu.ua;  
ORCID iD 0000-0002-7887-4715 

 
Анотація 

Мета. Проаналізувати шестеренні прес-
гранулятори з метою визначення напрямів 
вдосконалення їхньої конструкції. 

Методи. Для аналізу шестеренних прес-
грануляторів використано методи порівняльного й 
системного аналізу, синтезу, наукових узагальнень 
та метод аргументації. 

Результати. Проаналізовано основні праці 
науковців, що присвячені дослідженням роботи 
шестеренних прес-грануляторів, визначено шляхи 
підвищення продуктивності та надійності прес-
грануляторів із кільцевою матрицею, зниження 
енергоємності процесу гранулювання і трудо-
місткості обслуговування робочих органів, 
забезпечення можливості регулювання якості 
одержуваних гранул, виявлено комплекс 

конструктивних і технологічних недоліків та 
вирішено окремі завдання структурного синтезу з 
удосконалення конструкцій прес-грануляторів. 

Висновки. Розробка конструктивно-техно-
логічної схеми шестеренного прес-гранулятора 
повинна бути спрямована на наступне: простота 
конструкції; забезпечення швидкого доступу до 
його основних вузлів і деталей із метою зручності 
їх заміни; забезпечення оптимальної експлуатації з 
можливістю керування продуктивністю; підви-
щення його продуктивності та зниження 
енергоємності процесу гранулювання. 

Ключові слова: шестеренний прес-грану-
лятор, конструкція, гранулювання, підвищення 
продуктивності, підвищення надійності, переваги, 
недоліки. 
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Ways to improve the design of gear granulator presses 
 
Boltianska N., 
Candidate of Technical Sciences, Associate Professor, Dmytro Motornyi Tavria State 
Agrotechnological University, e-mail: nataliia.boltianska@tsatu.edu.ua;  
ORCID iD 0000-0002-7887-4715 

 
Annotation 

Purpose. Analyze gear press granulators in 
order to determine directions for improving their 
designs. 

Methods. In the analysis of the gear presses-
granulators used the methods of comparative and 
systemic analysis, synthesis, scientific generalizations, 
and the method of argumentation. 

Results. The article analyzes the main works of 
scientists devoted to the study of work gear presses-
granulators, identify ways to improve the performance 
and reliability of pellet press machine ring die, 
reducing energy consumption of the pelletizing 
process and the complexity of maintenance of 
the working bodies, providing the possibility of 

regulating the quality of the pellets revealed 
the complex structural and technological shortcomings. 

Conclusions. The development of 
the structural and technological scheme of the gear 
press granulator should be aimed at the following: 
simplicity of design; providing quick access to its 
main components and parts for the convenience of 
replacing them; ensuring optimal operation with 
the ability to control performance; increasing 
its productivity and reducing the energy intensity of 
the granulation process. 

Keywords: gear press granulator, design, 
granulation, enhanced performance, increased 
reliability, advantages, disadvantages. 

 
 



 

 Механіко-технологічні процеси, робочі органи та машини для тваринництва 
 

105 

DOI: https://doi.org/10.37204/0131-2189-2019-10-12 

УДК 631.36 

 
Пути совершенствования конструкций шестеренных пресс-грануляторов 

 
Болтянская Н. І., 
к.т.н., доцент, Таврический государственный агротехнологический университет имени Дмитрия 
Моторного,  
e-mail: nataliia.boltianska@tsatu.edu.ua; ORCID iD 0000-0002-7887-4715 

 
Аннотация 

Цель. Проанализировать шестеренные 
пресс-грануляторы с целью определения направ-
лений совершенствования их конструкции. 

Методы. При анализе шестеренных пресс-
грануляторов использованы методы сравнительного 
и системного анализа, синтеза, научных обобщений 
и метод аргументации. 

Результаты. Проанализированы основные 
труды ученых, посвященные исследованию работы 
шестеренных пресс-грануляторов, определены пути 
повышения производительности и надежности 
пресс-грануляторов с кольцевой матрицей, 
снижение энергоемкости процесса гранулирования 
и трудоемкости обслуживания рабочих органов, 
обеспечение возможности регулирования качества 
получаемых гранул, выявлено комплекс конструк-
тивных и технологических недостатков. 

Выводы. Разработка конструктивно-
технологической схемы шестеренного пресс-
гранулятора должна быть направлена на 
следующее: простота конструкции; обеспечение 
быстрого доступа к его основным узлам и деталям с 
целью удобства их замены; обеспечение опти-
мальной эксплуатации с возможностью управления 
производительностью; повышение его произво-
дительности и снижение энергоемкости процесса 
гранулирования. 

Ключевые слова: шестеренный пресс-
гранулятор, конструкция, гранулирование, повы-
шение производительности, повышение надеж-
ности, преимущества, недостатки. 

 
Постановка проблеми. Нині активно 

розвиваються існуючі й розробляються нові 
промислові напрями, де застосовуються 
технології пресового гранулювання попе-
редньо подрібнених матеріалів у прес-грану-
ляторах екструзійного типу з циліндричними 
робочими органами. Фахівцями обґрунтована 
можливість гранулювання більше 5000 різних 
видів сировини [1, 2]. У сфері АПК у прес-
грануляторах здійснюють переробку агроси-
ровини на виробництві гранульованих 
комбікормів та їхніх окремих компонентів, на 
виробництві паливних гранул із відходів АПК 
(наприклад, із соломи, лушпиння), а також із 

метою отримання гранульованих проміжних 
продуктів для підвищення ефективності по-
дальшого технологічного процесу (наприклад, 
гранулювання макухи на олійно-екстрак-
ційних заводах) [2, 3]. Прес-гранулятори ши-
роко використовуються аграріями як інстру-
мент для підготовки кормів та переробки 
відходів сільського господарства. Гранулю-
вання тирси, сіна, соломи, лушпиння та інших 
відходів дозволяє економити на паливі та 
підвищити рентабельність роботи під-
приємства загалом [2–5]. 

Аналіз останніх досліджень і публі-
кацій. У сучасній класифікації пресуючих 
механізмів видавлюючого типу виділяють 
прес-гранулятори з циліндричними робочими 
органами, в яких виключається прослизання. 
Це – шестеренні прес-гранулятори з внут-
рішнім зубчастим зачепленням колеса-
матриці й пресуючих коліс [5–8]. 

Дослідженням роботи шестеренних 
прес-грануляторів присвячені наукові праці 
В. І. Щербини [9], Ю. А. Сімакіна [10], А. Ф. Зо-
ріна, С. А. Белоконова [11], Е. А. Лади-
гіна [12] та інших дослідників. За їхніми да-
ними істотний інтерес і перспективність 
представляють шестеренні гранулятори кор-
мів. Проте, незважаючи на накопичений прак-
тичний досвід, завдання щодо створення 
конкурентоспроможних конструкцій грану-
ляторів для переробки біомаси на пресоване 
біодобриво та паливні гранули дотепер не 
розв’язане і потребує подальшого 
дослідження. 

Мета досліджень. Проаналізувати 
шестеренні прес-гранулятори з метою 
визначення напрямів вдосконалення їхньої 
конструкції. 

Методи досліджень. Для аналізу 
шестеренних прес-грануляторів використано 
методи порівняльного й системного аналізу, 
синтезу, наукових узагальнень та метод 
аргументації. 
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Результати досліджень. В Україні й за 
кордоном найбільш поширені вальцьово-
матричні прес-гранулятори з активною кіль-
цевою матрицею і пасивними пресуючими 
роликами. Однак, за останнє двадцятиріччя 
конструкції таких пресуючих механізмів хоча 
й досягли більш високого технічного рівня, 
але за структурними ознаками змінилися 
незначно [14]. Шестеренні гранулятори виді-
лені окремо, оскільки вони поєднують 
безперервний процес порційного гранулю-
вання матеріалу. Найбільш детальна схема 
поділу шестеренних прес-грануляторів за 
основними ознаками приведена у відомих 
роботах С. В. Щербини [9]. Ним запропо-
новано поділ пресів: за способом формування 
гранул – на ті, що формують, і ті, що 
видавлюють; за способом приводу робочих 
органів – на преси з колесами, що поєднують 
функції гранулювання матеріалу і передачі їм 
обертального моменту, і преси з відокрем-
леною функцією обертання коліс від 

паралельної передачі; за способом зачеплення 
шестерень – на два типи: з внутрішнім і 
зовнішнім зачепленням; за типом впливу 
зубів коліс гранулятора на матеріал – на преси 
лопатевого і плунжерного типів. Зубчасті 
колеса з лопатевим впливом на корм 
упресовують його бічнoю поверхнею зyбa, а з 
плунжерним – головкою зyбa; за 
розташуванням пресуючих коліс – на преси з 
вертикальним або горизонтальним компону-
ванням робочих органів. Шестеренні грануля-
тори здійснюють переробку великого набору 
сировини, а проте в багатьох із них немає 
можливості здійснювати регулювання каналу 
пресування, через що енергоємність у таких 
пристроїв завищена. 

У брикетуванні рослинних матеріалів 
Ю. А. Сімакін [10] першим застосував зуб-
часті кoлeсa. Одночасно з пресуванням 
зубчасті колеса його преса передавали обер-
тальний момент (рис.). 

 

 
Рис. Схема лабораторно-виробничої установки Ю. А. Сімакіна: 

1 і 6 – завантажувальний і вивантажувальний стрічковий транспортери; 2 – завантажувальний бункер;  
3 – пресувальні зубчасті колеса; 4 – ніж обламувальний; 5 – привод преса; 7 – ємність накопичувача 

Fig. Scheme of laboratory-production unit Yu. A. Simakin: 
1 and 6 – loading and unloading belt conveyors; 2 – loading hopper; 3 – pressing gear wheels;  

4 – breaking knife; 5 – press drive; 7 – capacity of the drive 
 
Ним отримана залежність щільності пресованого матеріалу ߩ від кута повороту 

пресуючих коліс, яка має вигляд: 
 

ߩ ൌ γ
௘ଶݎ ቀ

ߨ
ݖ2 ൅ sin ௘ߙ െ ቁߙݒ݊݅ െ

଴ݎ
ଶ

3 ሺߙ௘ ൅ ௘ሻߙݒ݊݅ െ

଴ݎ
ଶ ൤ݖߨ ߮

ଶ െ
ߨ2
ݖ ቀtg ߙ െ

ߨ
ቁ߮ݖ ൅

ߨ
ݖ ൬1 ൅ ߙgଶݐ2 െ

ߨ2
ݖ tg ߙ ൅

ଶߨ4
ଶ൰ݖ3 െ

1
3 gݐ

ଷߙ௘൨ െ
 

ି௥зమቀ
ഏ
మ೥
ି௜௡௩ఈቁ

ି௥е
మቀ

ഏ
మ೥
ା௜௡௩ఈି௜௡௩ఈ೐ቁି௭з

మቀ
ഏ
మ೥
ି௜௡௩ఈቁ

			,																																																																																																		(1) 

 
де γ – насипна маса корму, кг/м3; 
rе, r0, rз – радіуси кіл верхніх зубів, основний і заходу зубів у западини коліс, відповідно, м; 
z – число зубів коліс; 
 ;кут зачеплення зубчастих коліс, рад – ߙ
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 ;௘– кут радіуса-вектора евольвенти у вершині зуба колеса, радߙ
߮ – кут повороту зубчастих коліс, рад. 

Зусилля стиснення за його даними варіює відповідно до зміни площі западин між зубами: 
 

௖мݍ  ൌ γ
௞బఊௌ್

ఘೖቀௌзпି
ം
ഐк
ௌ್ቁ

, (2) 

 
де ܵ௕ і ܵзп– первісна і поточна площі поперечного перерізу западин, м2. 

Пропускну здатність ߠ такого зубчастого гранулятора пропонується ним визначати за 
формулою: 
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де B – ширина, м; 
ω – кутова швидкість зубчастих коліс, с-1; 
Kз – коефіцієнт заповнення западин; 
Kб – коефіцієнт брикетування (частка готових гранул від маси поданого корму).
 

Відомий також вираз і для визначення 
довжини пресувальних отворів	ܮ଴: 

 

଴ܮ ൌ
ௌ್
௎௙ఋ

	,                              (4) 

 
де ܵ௕ – площа перетину, м2; 
U – периметр перетину, м; 
f – коефіцієнт тертя; 
δ – коефіцієнт бокового тиску. 

У дослідженнях Ю. А. Сімакіна засто-
совувалася нова компоновка філь’єр у 
западинах – строго радіальний отвір 
подовжений округлий, що підвищує коефі-
цієнт живого перетину. Зубчастий вінець 
пресуючих коліс був стандартним еволь-
вентним, зміщення профілю рейки не 
передбачалося. На пресі застосовувалися 
рівновеликі зубчасті колеса. 

Певний інтерес для аналізу роботи 
пресів представляє і робота Е. А. Лади-
гіна [12], присвячена так само шестеренним 
грануляторам. У ній розглядається вироб-
ництво кормових гранул із суміші лікарських 
препаратів і подрібненого зерна. Уперше 
Е. А. Ладигін визначив стадії пресування: 
лінеарного стиснення зубами і стиснення 
корму в міжзубовому просторі матриць. 
Автором було відзначено явище розширення 
втиснутої порції матеріалу в каналі 
пресування на виході її з каналу пресування. 

Ним отримана математична модель 
пресування досліджуваної кормової суміші 
зубчастими колесами при варіюванні модуля 
зубів у межах 8–16 мм, вологості 13–21% і 
числі обертів зубчастих коліс 20–40 хв-1. За 

нею оптимальними співвідношеннями 
параметрів є: частота обертання пресуючих 
коліс 29,05–31,45 хв-1, модуль 16 мм, а пoдaчa 
матеріалу 0,0969–0,1053 кг/с. Необхідно від-
значити, що відомі дослідження шестеренних 
прес-грануляторів переважно присвячені зуб-
частим колесам із традиційним евольвентним 
зачепленням. 

Робота С. А. Белоконова [11] присвя-
чена також вивченню процесу гранулювання 
кормів шестеренним пресом, приготування 
гранул із кормових сумішей зернових куль-
тур. Ним отримана регресійна математична 
модель стиснення кормів у вигляді рівнянь 
для визначення роботи стиснення (питомої) 
та розкришуваності гранул. 

Отримані залежності дозволяють визна-
чити ступінь зволоження вихідної сировини 
для зменшення роботи його стиснення. За 
його даними використання криволінійних 
камер пресування прискорює релаксацію 
напружень у стислому матеріалі й дозволяє 
підвищити пропускну здатність шестеренного 
преса на 32–36%. Одержувані ним за 
тeмпeрaтyри 70 °С, вологості вихідної 
сировини 19–21%, довжини частинок кормів 
0,5–0,7 см і масової, максимально можливої 
за рецептурою, частки, комбікорми, гранули 
відповідали встановленим стандартами 
показникам якості. 

Відомі сотні можливих конструкцій і 
теоретичних схем різного виду пресів і 
грануляторів. Запатентовано велику кількість 
технічних рішень пристроїв для обробки 
кормів тиском, але досі немає оптимального 
рішення щодо найбільш ефективної конструк-
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тивно-технологічної схеми прес-гранулятора, 
що забезпечувала б високу продуктивність, 
низьку енергоємність і високу якість гранул. 

Розробка конструктивно-технологічної 
схеми прес-гранулятора повинна бути спря-
мована на наступне: забезпечення простоти 
доступу до його вузлів та деталей; 
можливість швидкої заміни основних деталей 
або вузлів прес-гранулятора, проста кон-
струкція, яка б забезпечувала простоту 
серійного виготовлення, монтажу та скла-
дання, здебільшого модульна; забезпечення 
оптимальної експлуатації з можливістю 
регулювання продуктивності, дублювання 
важливих деталей і вузлів прес-гранулятора з 
одночасною можливістю ремонту деталей за 
умови обмеженої аварійної експлуатації, 
покращення силового потоку між матрицею і 
приводом. 

Основними напрямами технологічного 
удосконалення прес-гранулятора є підви-
щення його продуктивності та зниження 
енергоємності процесу. Пропускна здатність 
шестеренного прес-гранулятора ܳ௖ обчислю-
ється за формулою: 

 
ܳ௖ ൌ ݖ2 оܸдߩ଴݊,                           (5) 

 
де z – кількість міжзубових западин на 
кожному колесі; 
оܸд – обсяг одиничної порції корму, відокрем-
леної під час утворення замкненого простору 
вхідним зубом сполученого кoлeсa, м3; 
 ଴ – щільність корму в момент утворенняߩ
замкненого простору, кг/м3; 
п – частота обертання коліс, с-1. 

Враховуючи прямо пропорційну залеж-
ність пропускної здатності прес-гранулятора 
від наведених вище параметрів, можна 
зробити висновок, що підвищити пропускну 
здатність прес-гранулятора можна завдяки 
збільшенню об’єму міжзубових западин і 
збільшенню щільності корму в западині до 
моменту утворення замкнутого обсягу. 
Виходячи з того, що об’єм міжзубової запа-
дини залежить від конструктивних пара-
метрів зубчастого кoлeсa, а щільність корму в 
міжзубовій западині – від співвідношення 
об’єму корму, що подається до коліс, і об’єму 
западин у момент утворення замкнутого 
простору, можна стверджувати, що підви-
щення продуктивності шестеренного прес-
гранулятора є можливим завдяки оптимізації 
параметрів зубчастих робочих органів та 
їхнім конструктивним особливостям. 

Передбачається, що досягти зниження 
енергоємності процесу гранулювання можна 
внаслідок зміни конфігурації зуба і западин, 
що забезпечують збільшення питомого 
об’єму корму, спрямованого в канал пресу-
вання. Тож у подальших дослідженнях 
необхідно визначити залежність енерго-
ємності від частоти обертання матриці, 
конфігурації зуба і западин та величини 
подачі матеріалу. 

 
Висновки. Розробка конструктивно-

технологічної схеми шестеренного прес-
гранулятора повинна бути спрямована на 
наступне: простота конструкції; забезпечення 
швидкого доступу до його основних вузлів і 
деталей із метою зручності їх заміни; 
забезпечення оптимальної експлуатації з 
можливістю керування продуктивністю; 
підвищення його продуктивності та зниження 
енергоємності процесу гранулювання. 
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