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АНАЛІТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ВІДЖИМНОЇ НАСАДКИ  

ДВОГВИНТОВОГО ПРЕСУ ДЛЯ ЗНЕВОДНЕННЯ КОРМІВ 
Результатами проведених досліджень дозволили отримати теоретичні  залежності розподілу тиску за 

довжиною віджимної насадки пресу, визначено геометрію віджимної насадки у вигляді функції та розподіл 

фільтруючих отворів. Розроблена фізико-математична модель, яка описує взаємодію поверхні віджимної насадки з 

оброблюваною сировиною, зокрема пивною дробиною. 

Ключові слова: двогвинтовий прес, віджимна насадка, корм, вологість, параметри, фізико-математична 

модель, тиск, напруженість, розподіл. 

LUTS Pavlo 
Vinnytsia National Agrarian University 

IVLEV Vitalii 

Dnipro State Agrarian and Economic University 

 
ANALYTICAL STUDIES OF THE PRESSING NOZZLE  

OF THE TWIN-SCREW PRESS FOR FEED DEHYDRATION 
Technological equipping is an important storage part of a double-screw press for squeezing highly moist fodder. The quality of 

squeezing these feeds, which are viscous-plastic materials, by the method of pressing with screw working bodies depends on the rational and 

optimal choice of the geometry of the squeezing nozzle and the density of the distribution of filter holes. 

The theoretical justification of the design parameters of the pressing nozzle is based on the rheological properties of high-moisture 
feed, in particular on the example of beer pellet. However, the pressing of beer pellet is a complex process, the description of its non-stationary 

behavior during movement in the pressing nozzle of a screw press is difficult to carry out. In addition, the properties of beer pellet change during 

pressing, related to the degree of compaction of the material. The main feature of the pressing process is the accompanying deformation, which 
affects the permeability of the channels of the solid phase. 

This feature makes it difficult to obtain adequate mathematical relationships and analysis of pressing and squeezing processes. 

Accordingly, without an accurate mathematical description, it becomes difficult to design presses of new designs. 
The purpose of the research is to develop a physical-mathematical model of the process of interaction between the surface of the 

extraction nozzle and the processed raw material (beer pellet). 

A physico-mathematical model was developed that describes the interaction of the surface of the extraction nozzle with the processed 
raw material, in particular, beer pellet. This model established a relationship between the pressure distribution in the contact zone between the 

medium and the surface of the nozzle and its design parameters. The geometry of the surface of the wringer nozzle was described as an 

exponential function with a step factor of k = 0.0065 mm-1. Density of the distribution of filter holes along the length was L = 210 mm, taking the 
required production capacity. 

Keywords: twin screw press, wringer nozzle, fodder, humidity, parameters, physico-mathematical model, pressure, tension, 

distribution. 

Постановка проблеми 

Потенціал тваринницької галузі в Україні є величезним, але наразі він не використовується 

повністю. Щоб змінити цю ситуацію і повністю задовольнити державні потреби, необхідний комплексний 

підхід до вирішення проблем у кормозабезпеченні тваринництва [1]. 

Одним із компонентів заявленого комплексного підходу є розробка науково обґрунтованих 

технологій та технічних засобів, які забезпечують економічно доцільне використання продуктів переробки 

рослинної сировини для виробництва кормів і подальшого тривалого зберігання. Щодо постачання 

сировини для виробництва кормів, можна використовувати залишки та відходи від пивоваріння, 

виноробства, спиртової промисловості, виробництва крохмалю, цукру та інших галузей. Ці матеріали мають 

високий вміст вологи (70–90 %), який є проблематичним для ефективного використання у своєму 

природному стані [2]. Однак, після певної обробки вони можуть стати додатковим джерелом поживних 

речовин у виробництві кормів. Тому існує проблема розробки ефективних технологій та технічних засобів 

для переробки вологих кормів, які б дозволяли зберігати їх корисні характеристики протягом тривалого 

періоду [3]. Одним із способів вирішення цієї проблеми є видалення надлишкової вологи шляхом 

пресування. 

На даний момент вивчення роботи гвинтових пресів та процесу пресування ґрунтується переважно 

на експериментальних дослідженнях і емпіричних залежностях. Незважаючи на велику кількість проведених 

досліджень, що присвячені загальній теорії пресування та використанню гвинтових пресів у виробничій 

практиці, існує багато теоретичних і практичних питань, які залишаються невирішеними. Тому актуальним 

напрямком досліджень є проведення досліджень, спрямованих на підвищення ефективності процесу 

видалення вологи з високовологих кормів (таких як пивна дробина, післяспиртова та квасна барда, 

буряковий жом, виноградні вичавки, дріжджова гуща та інші) за допомогою двогвинтових пресів [4]. Ці 

дослідження мають важливе значення для народногосподарського сектора. 
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Аналіз останніх джерел 

Технологічне оснащення є важливою складовою частиною двогвинтового пресу для віджимання 

високовологих кормів. Якість віджимання цих кормів, які також є в’язко-пластичними матеріалами, 

методом гвинто-пресування, залежить від раціонального і оптимального вибору геометрії віджимної 

насадки та щільності розподілу фільтруючих отворів. Теоретичне обґрунтування конструктивних параметрів 

віджимної насадки базується на реологічних властивостях високовологих кормів, зокрема на прикладі 

пивної дробини [5, 6]. 

Однак, віджимання пивної дробини є складним процесом, опис його нестаціонарної поведінки під 

час переміщення у віджимній насадці гвинтового пресу важко здійснити. Крім того, властивості пивної 

дробини змінюються під час віджимання, пов’язані зі ступенем ущільнення матеріалу. Основною 

особливістю процесу віджимання пресуванням є супутня деформація, яка впливає на проникність каналів 

твердої фази [7, 8]. Ця особливість ускладнює отримання адекватних математичних залежностей та аналіз 

процесів пресування і віджимання. Відповідно, без точного математичного опису стає важким проектування 

пресів нових конструкцій. 

Метою досліджень є розробка фізико-математичної моделі процесу взаємодії поверхні віджимної 

насадки з оброблюваною сировиною (пивною дробиною). 

Виклад основного матеріалу 

Для віджимання рідкої фази з пористого скелету отримано наступні рівняння розвитку тиску [9, 10]: 

– для скелету твердої фази: 
∂𝑃𝐶

∂𝜏
=

𝜂

−
∂𝜉

∂𝑃С
(1+𝜉)𝜌Р𝑔

⋅
∂2𝑃𝐶

∂𝑥2
,    (1) 

– для віджимаємої рідини: 
∂𝑃Р

∂𝜏
=

𝜂

−
∂𝜉

∂𝑃С
(1+𝜉)𝜌Р𝑔

⋅
∂2𝑃Р

∂𝑥2
,   (2) 

де РР, Рс – тиски в скелетах рідини та твердої фази, Па; ξ  – коефіцієнт пористості; ρP – щільність 

рідини, кг/м3; g – прискорення вільного падіння, м/с2; τ – час, с; x – координата; η – коефіцієнт фільтрації. 

У рівняннях (1) і (2) приймається, що вираз 
∂𝜉

∂𝑃С
= 𝑎 є коефіцієнтом ущільнення. Його частина в 

рівняннях (1) і (2) позначається, як коефіцієнт 𝐾 =
𝜂

−
∂𝜉

∂𝑃С
(1+𝜉)𝜌𝑝𝑔

, який виконує роль параметра, що 

характеризує швидкість вирівнювання напорів в рідині або тисків в скелеті, і називається коефіцієнтом 

напоропровідності. Попри те, що η та a змінюються несуттєво і це дозволяє прийняти коефіцієнт 

напоропровідності величиною постійною. 

На початку процесу пресування, зовнішній тиск матеріалу передається рідиною, а в кінці 

пресування – скелетом, математичним записом 

{

𝜏 = 0 ⇒ 𝑃 = 𝑃Р,
0 < 𝜏 < ∞ ⇒ 𝑃 = 𝑃Р + 𝑃𝐶 ,

𝜏 > ∞ ⇒ 𝑃 = 𝑃𝐶 .
   (3) 

На початку процесу, весь тиск спочатку переноситься рідиною. Протягом віджимання, коли рідина 

видаляється з матеріалу, тиск поступово розподіляється між рідиною та скелетом твердої фази. В кінці 

віджимання уся реакція на зовнішній тиск сприймається від скелету твердої фази. Це підтверджує 

можливість розв’язання поставленої задачі віджимання, зосереджуючись на тиску, що діє на скелет твердої 

фази. 

При постановці задачі було враховано, що ущільнення матеріалу призводить до його деформації, 

яка, в свою чергу, впливає на процес фільтрації. Тому необхідно враховувати пружно-пластичні деформації 

матеріалу. 

Поперечний переріз віджимної насадки має форму криволінійної трапеції (рис. 1). 

 
Рис. 1. Віджимна насадка (повздовжній переріз) 

 

Для вирішення поставленої задачі, ми будемо розглядати плоску задачу теорії пружності у 

прямокутних координатах. Для цього використовуємо основні рівняння теорії пружності, а саме закон Гука 

та диференційні рівняння рівноваги: 
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{
 
 

 
 ∂𝜎𝑥
∂𝑥

+
∂𝜏𝑥𝑦

∂𝑦
= 0,

∂𝜎𝑦

∂𝑦
+
∂𝜏𝑦𝑥

∂𝑥
= 0,

    (4) 

{
𝜀𝑥 =

1

𝐸
(𝜎𝑥 − 𝜈𝜎𝑦),

𝜀𝑦 =
1

𝐸
(𝜎𝑦 − 𝜈𝜎𝑥).

    (5) 

де σx, σy  – нормальні напруженості вздовж Ox, Oy; εx, εy  – відносне видовження вздовж Ox, Oy; τxy –

 дотична напруженість; E  – модуль Юнга; ν – коефіцієнт Пуассона. 

Припустимо, що верхня поверхня насадки (рис. 1) задана функцією y = f (x), тоді відносне 

видовження по осі Оу (εy) має вигляд: 

𝜀𝑦 =
Δ𝑦

𝑦
=

𝑓′(𝑥)Δ𝑥

𝑓(𝑥)
=

𝑓′(𝑥)

𝑓(𝑥)
⋅

Δ𝑥

𝑥
⋅ 𝑥 = 𝜀𝑥

𝑓′(𝑥)

𝑓(𝑥)
⋅ 𝑥.   (6) 

З урахуванням пружно-пластичних деформацій, ми оберемо визначальне співвідношення 

інтенсивності деформації у такому вигляді [11]: 

𝜀𝑦 = −𝑘𝑥𝜀𝑥,   (7) 

де k – критерій пропорційності. 

Вираз (6) підставляємо у (7), отримуємо 
𝑓′(𝑥)

𝑓(𝑥)
⋅ 𝑥 = −𝑘𝑥.   (8) 

Знайдемо рішення рівняння (8) 

𝑓(𝑥) = 𝐶𝑒𝑘𝑥.   (9) 

Враховуючи початкові умови, а саме f (0) = H, вираз (9) і його похідна набуває вигляду: 

𝑓(𝑥) = 𝐻𝑒−𝑘𝑥, (10) 

𝑓 ′(𝑥) = −𝑘𝐻𝑒−𝑘𝑥. (11) 

Підставивши (10) і (11) у (6), маємо 

𝜀𝑦 = 𝜀𝑥
−𝑘𝐻𝑒−𝑘𝑥

𝐻𝑒−𝑘𝑥
⋅ 𝑥 = −𝑘𝑥𝜀𝑥. (12) 

Враховуючи, що εy = – kxεx перепишемо закон Гука (5), який матиме вигляд: 

{
𝜀𝑥 =

1

𝐸
(𝜎𝑥 − 𝜈𝜎𝑦)

−𝑘𝑥𝜀𝑥 =
1

𝐸
(𝜎𝑥 − 𝜈𝜎𝑦)

. (13) 

Розділивши друге рівняння системи (13) на перше, маємо: 

−𝑘𝑥 =
𝜎𝑦−𝜈𝜎𝑥

𝜎𝑥−𝜈𝜎𝑦
. (14) 

Виражаючи з (14) σx знайдемо часткові похідні 
𝑑𝑠𝑥

𝑑𝑥
  і 

𝑑²𝑠𝑥

𝑑𝑥²
: 

𝜎𝑥 = 𝜎𝑦
1−𝑘𝜈𝑥

𝜈−𝑘𝑥
, (15) 

∂𝜎𝑥
∂𝑥

=
∂𝜎𝑦

∂𝑥

1 − 𝑘𝜈𝑥

𝜈 − 𝑘𝑥
+ 𝜎𝑦

−𝑘𝜈(𝜈 − 𝑘𝑥) + 𝑘(1 − 𝑘𝜈𝑥)

(𝜈 − 𝑘𝑥)2
=
∂𝜎𝑦

∂𝑥

1 − 𝑘𝜈𝑥

𝜈 − 𝑘𝑥
+ 𝜎𝑦

𝑘(1 − 𝜈2)

(𝜈 − 𝑘𝑥)2
, (16) 

∂2𝜎𝑥

∂2𝑥
=

∂2𝜎𝑦

∂𝑥2

1−𝑘𝜈𝑥

𝜈−𝑘𝑥
+ 2

∂𝜎𝑦

∂𝑥

𝑘(1−𝜈2)

(𝜈−𝑘𝑥)2
+ 𝜎𝑦

2𝑘2(1−𝜈2)

(𝜈−𝑘𝑥)3
, (17) 

Продиференціюємо рівняння рівноваги (4): 

{
 
 

 
 ∂

2𝜎𝑥
∂𝑥2

+
∂2𝜏𝑥𝑦

∂𝑦 ∂𝑥
= 0,

∂2𝜎𝑦

∂𝑦2
+
∂𝜏𝑦𝑥

∂𝑥 ∂𝑦
= 0.

 (18) 

∂2𝜎𝑥

∂𝑥2
+

∂2𝜏𝑥𝑦

∂𝑦 ∂𝑥
=

∂2𝜎𝑦

∂𝑦2
+

∂𝜏𝑥𝑦

∂𝑥 ∂𝑦
, (19) 

∂2𝜎𝑥

∂𝑥2
=

∂2𝜎𝑦

∂𝑦2
. (20) 

Підставимо (18) у (20): 
∂2𝜎𝑦

∂𝑦2
=

∂2𝜎𝑦

∂𝑥2

1−𝑘𝜈𝑥

𝜈−𝑘𝑥
+ 2

∂𝜎𝑦

∂𝑥

𝑘(1−𝜈2)

(𝜈−𝑘𝑥)2
+ 𝜎𝑦

2𝑘2(1−𝜈2)

(𝜈−𝑘𝑥)3
. (21) 

Граничними умовами для рівняння (21) є: 

𝜎𝑦|𝑥=0 = 𝑃, (22) 
∂𝜎𝑦

∂𝑥
|
𝑥=0

= 0. (23) 

Представимо σy  у вигляді: 

𝜎𝑦 = 𝑋(𝑥) ⋅ 𝑌(𝑦), (24) 
∂𝜎𝑦

∂𝑦
= 𝑋(𝑥) ⋅

∂𝑌(𝑦)

∂𝑦
,
∂2𝜎𝑦

∂𝑦2
= 𝑋(𝑥) ⋅

∂2𝑌(𝑦)

∂𝑦2
, (25) 
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∂𝜎𝑦

∂𝑥
=

∂𝑋(𝑥)

∂𝑥
⋅ 𝑌(𝑦),

∂2𝜎𝑦

∂𝑥2
=

∂2𝑋(𝑥)

∂𝑥2
⋅ 𝑌(𝑦). (26) 

Підставимо (24), (25) і (26) у (21): 

𝑋(𝑥) ⋅
∂2𝑌(𝑦)

∂𝑦2
=
∂2𝑋(𝑥)

∂𝑥2
⋅ 𝑌(𝑦)

1 − 𝑘𝜈𝑥

𝜈 − 𝑘𝑥
+ 2

∂𝑋(𝑥)

∂𝑥
𝑌(𝑦)

𝑘(1 − 𝜈2)

(𝜈 − 𝑘𝑥)2
+ 𝑋(𝑥) ⋅ 𝑌(𝑦)

2𝑘2(1 − 𝜈2)

(𝜈 − 𝑘𝑥)3
. (27) 

Перетворивши рівняння (27), маємо: 
∂2𝑌(𝑦)

∂𝑦2

𝑌(𝑦)
=

∂2𝑋(𝑥)

∂𝑥2
⋅
1−𝑘𝜈𝑥

𝜈−𝑘𝑥
+2

∂𝑋(𝑥)

∂𝑥
⋅
𝑘(1−𝜈2)

(𝜈−𝑘𝑥)2
+𝑋(𝑥)⋅

2𝑘2(1−𝜈2)

(𝜈−𝑘𝑥)3

𝑋(𝑥)
= 𝜆2. (28) 

Враховуючи граничні умови (22) і (23), отримаємо два диференційних рівняння другого порядку: 
𝑑2𝑌

𝑑𝑦2
− 𝜆2𝑌 = 0, 𝑌|𝑥=0 = 𝑃,

𝑑𝑌

𝑑𝑥
|
𝑥=0

= 0, (29) 

𝑑2𝑋(𝑥)

𝑑𝑥2
⋅
1 − 𝑘𝜈𝑥

𝜈 − 𝑘𝑥
+ 2

𝑑𝑋(𝑥)

𝑑𝑥
⋅
𝑘(1 − 𝜈2)

(𝜈 − 𝑘𝑥)2
+ 𝑋(𝑥) ⋅ (

2𝑘2(1 − 𝜈2)

(𝜈 − 𝑘𝑥)3
− 𝜆2) = 0, 

𝑋|𝑥=0 = 1,
𝑑𝑋

𝑑𝑥
|
𝑥=0

= 0. 

(30) 

Рішенням рівнянь (29)–(30) є наступні функції: 

𝑋(𝑥) =
1

2
(1 −

𝐵

√𝐵2−4𝐴𝐶
) 𝑒

−𝐵−√𝐵2−4𝐴𝐶

2𝐴
𝑥 +

1

2
(1 +

𝐵

√𝐵2−4𝐴𝐶
) 𝑒

−𝐵−√𝐵2−4𝐴𝐶

2𝐴
𝑥
, 

𝑌(𝑥) =
𝑃

2
𝑒−𝜆𝑥(1 + 𝑒2𝜆𝑥), 

(31) 

де 
1 k x

A
kx

− 
=

 −
, 𝐵 = 2

𝑘(1−𝜈2)

(𝜈−𝑘𝑥)2
,

2 2
2

3

2k (1 )
C

( kx)

− 
= − 

 −
. 

Після аналізу рівняння (31), ми приходимо до висновку, що при значенні тиску P(x) = 0 виникає 

заклинювання матеріалу у порожнині віджимної насадки. З метою зменшення довжини, найбільш 

оптимальним варіантом є вибір геометрії віджимної насадки у вигляді наступної функції (для 0 < x < 210 

мм) – рис. 2: 
0,0064xy  1  00 e−=  , (32) 

 
Рис. 2. Розподіл тиску вздовж довжини насадки у зонах первинного (1)  

та вторинного (2) видалення вологи 

 

Враховуючи (24), остаточно маємо: 

𝑃(𝑥) =
𝑃0

4
𝑒−𝜆𝑥(1 + 𝑒2𝜆𝑥) [(1 −

𝐵

√𝐵2−4𝐴𝐶
) 𝑒

−𝐵−√𝐵2−4𝐴𝐶

2𝐴
𝑥 + (1 +

𝐵

√𝐵2−4𝐴𝐶
) 𝑒

−𝐵−√𝐵2−4𝐴𝐶

2𝐴
𝑥].    (33) 

Враховуючи, що тиск становить  P = 2,8 МПа [12] і коефіцієнт Пуассона дорівнює ν = 0,5, маємо 

рівняння (27) і (28) функцій, добуток яких наведено на графіках (рис. 3) при різних коефіцієнтах k. 

З графіків на рисунку 3 видно, що тиск за довжиною віджимної насадки знижується. Це пов’язано з 

виникненням тертя між матеріалом (пивною дробиною)  і стінками  насадки, тобто при тиску P = 0 виникає 

заклинювання матеріалу в порожнині віджимної насадки. Враховуючи зменшення довжини віджимної насадки, 

вибір геометрії її поверхні найбільш оптимальним є у вигляді функції, на основі вирішення диференційного 

рівняння (1): f(x) = 100e - 0,0064x,  за  умови  0 < x < 210 мм. 

Для рівномірного розподілу потоку рідини по довжині віджимної насадки  q(x) = qmax = const  

необхідно, щоб отримати: 

𝑁(𝑥) =
𝑞𝑚𝑎𝑥

𝑆√2
𝑃(𝑥)

𝜌Р

, 
(35) 

Знайдемо значення qmax, виходячи з визначення вологості матеріалу і продуктивності гвинтового 

пресу. Початкову і кінцеву вологість матеріалу можна представити у вигляді: 

𝑊0 =
𝑚𝑃0

𝑚𝑃0+𝑚𝐶0

, (36) 

𝑊 =
𝑚𝑃0−Δ𝑚𝑃

𝑚𝑃0+𝑚𝐶0−Δ𝑚𝑃0

, (37) 

де mPо, mCо – відповідно маси скелету твердої фази і рідини, кг; Δmp – маса рідини, що віджалась, кг; 

W0 – початкова вологість, %; W – кінцева вологість, %. 
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Рис. 3. Розподіл тиску по довжині віджимної насадки при різних коефіцієнтах k 

 

Виразимо Δmp з виразів (36) і (37): 

Δ𝑚𝑃 = 𝑚𝑃0

1−
𝑊

𝑊0

1−𝑊
, (38) 

Враховуючи, що Δmp = ρp ·qmax ·t , отримуємо: 

𝑞
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, (39) 

Враховуючи, що продуктивність гвинтового пресу можна представити у вигляді 𝑄 = 𝑚𝑃0/𝑡,  

отримаємо:  

𝑞
𝑄

𝜌Р
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𝑊
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1−𝑊𝑚𝑎𝑥
, (40) 

Підставляючи (40) у (35), остаточно маємо: 

𝑁(𝑥) =
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𝑊
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)

𝜌Р⋅𝑎⋅(1−𝑊)⋅𝑆√2
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. (41) 

Враховуючи задані значення вологості (W0 = 0,83; W = 0,72) і продуктивності двогвинтового пресу 

(для зневоднення сировини – пивної дробини): Q = 700 кг/год, отримуємо розподіл фільтруючих отворів за 

довжиною віджимної  насадки (рис. 4). 

За результатами проведених досліджень отримана теоретична залежність розподілу тиску за 

довжиною віджимної насадки, визначено геометрію віджимної насадки у вигляді наступної функції 

y=100e0,0064x (при 0 < x < 210 мм) і розподіл фільтруючих отворів. 

 
Рис. 4. Розподіл фільтруючих отворів по довжині віджимної насадки 

 

Висновки 

Виконана розробка фізико-математичної моделі, яка описує взаємодію поверхні віджимної насадки 

з оброблюваною сировиною, зокрема пивною дробиною. Ця модель встановила зв’язок між розподілом 

тиску в зоні контакту між середовищем та поверхнею віджимної насадки та її конструктивними 

параметрами. Геометрія поверхні віджимної насадки була описана, як експоненційна функція зі ступеневим 

коефіцієнтом k=0,0065 мм- 1. Щільність розподілу фільтруючих отворів по поверхні за довжиною становила 

L=210 мм, враховуючи необхідну виробничу продуктивність. 
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