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One of the main factors limiting the active use of gas jet mills is the increased mill design wear. To 

develop recommendations for the protection of gas-jet mill accelerating tube is necessary to examine of 

dynamic parameters change regularities at solid particles accelerating.  

In the work change character of energy source velocity and solid particles flowing in a plane chan-

nel of gas-jet mill model velocity are examined. Dependence of solid particles velocity from the pressure 

at the inlet to the accelerating tube, feed solids density and cross-sectional area of the feed hopper are es-

tablished. The conditions under which the equal distribution of particles in the channel cross section at the 

outlet of the accelerating tube is achieved are defined. 

Key words: two-phase flow, energy source velocity, bulk particle velocity, plane channel, the feed 

hopper, accelerating tube. 

 

 

УДК 669.01: 621.9 

 

Є.В. ШТЕФАН, д-р техн. наук, проф., НУХТ, Київ 

Д.В. РИНДЮК, канд. техн. наук, доц., НУХТ, Київ 

 

ГРАНУЛЮВАННЯ ДИСПЕРСНИХ МАТЕРІАЛІВ В УМОВАХ 

КОНТАКТНОГО ТЕРТЯ З РОБОЧИМИ ОРГАНАМИ МАШИН 

 

В роботі розглянуто проблему гранулювання дисперсних матеріалів в умовах контактного 

тертя з робочими органами вузла пресування гранулятора. Досліджено вплив шорсткості 

контактної поверхні на коефіцієнт тертя ковзання при різних швидкостях руху дисперсних 

матеріалів (стружка сосни та лушпиння соняшника) по сталевій поверхні в каналі форму-

ючої головки. 

Ключові слова: дисперсні матеріали, тертя ковзання, гранулювання, шорсткість, бі-

опаливо, екструзія, математична модель. 

 

Вступ. Виробництво твердого біопалива є актуальною потребою для па-

ливно-енергетичного комплексу будь-якої розвиненої країни світу, а отже 

виникає необхідність в дослідженнях, що дали б змогу розкрити особливості 

процесу пресування при гранулюванні паливних гранул. 

В роботі [1] було розглянуто проблему визначення оптимальних конс-

труктивно-технологічних параметрів процесу гранулювання дисперсних ма-

теріалів (ДМ) екструзією та отримані залежності впливу основних технічних 

характеристик вузла пресування гранулятора (рис. 1) на якість кінцевого 

продукту – гранулу.  

Незалежно від апаратурного оформлення процесу гранулювання екстру-

зією  одним  з  основних параметрів, що визначає закономірність формування  
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дера: підвищення величини коефіцієнта тертя сприяє збільшенню густини 

гранул, проте значно збільшує й енерговитрати на процес пресування [2].  

 

 
Рис. 1 – Схема вузла пресування шнекового гранулятора-екструдера: 1 – бункер;  

2 – циліндр; 3 – шнек; 4 – нагрівач; 5 – формуюча головка. 

 

При русі дисперсного матеріалу по поверхні отворів формуючої голов-

ки, виникають зусилля тертя, що включають в себе зусилля адгезії. Проте, 

через невисоку кількість вологи (8 % – 12 %) в дисперсній сировині, що гра-

нулюється, зусиллями адгезії зазвичай нехтують [3, 4]. 

Метою роботи є визначення впливу шорсткості контактної поверхні на 

коефіцієнт тертя ковзання при різних швидкостях руху ДМ в каналі формую-

чої головки. Розглянуто процес екструзії стружки сосни та лушпиння соняш-

ника крізь отвори сталевої матриці.  

Методика досліджень основана на проведенні багатофакторного експе-

рименту з послідуючим  статистичним обробленням результатів та створен-

ням відповідних математичних залежностей коефіцієнта тертя при різних 

швидкостях руху ДМ по поверхням отворів різної шорсткості формуючої го-

ловки. 

У загальному вигляді таку математичну залежність представимо у ви-

гляді: 
 

( , )f F v Ra ,                                             (1) 

 

де f – коефіцієнт тертя між ДМ та поверхнею отвору формуючої головки;  

Ra – шорсткість обробки поверхні отвору формуючої головки; v – швидкість 

руху сировини, м/с. 

 

З використанням факторного експерименту другого порядку рівнян- 

ня (1) набуває вигляду полінома [5]: 
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де y – асоціюється з коефіцієнтом тертя f,  x1, x2 з v та Ra відповідно. 

 

Для проведення комплексу натурних експериментів використовувалась 

лабораторна установка для дослідження впливу залежності коефіцієнта тертя 

між ДМ та сталевою контактною поверхнею при різних шорсткості оброб-

лення поверхні та швидкостях руху сировини (рис. 2). 

Рис. 2 – Установка для визначення коефіцієнта тертя по контактній поверхні:  

1 – продукт, що досліджується; 2 – тримач; 3 – вантажі; 4 – важелі; 5 – диск; 6 – станина;  

8 – динамометр; 9 – реостат; 11 – пасова передача; 12 – тахометр; 13 – двигун. 

 

Установка складається з тримача 2, в якому знаходиться дослідний ма-

теріал (гранула) 1,  притискних вантажів 3, важелів 4 та 7, змінного диска 5, 

електродвигуна 13 із пасовою передачею 11, реостата 14, динамометра 8, та-

хометра 12, вольтметра 10, станини 6.  

Тримач 2 закріплений на важелі таким чином, що між ним і диском 5 

утворюється щілина розміром до 0.5 мм.  

Рух диску 6 передається пасовою передачею 1 від електродвигуна 13.  

Швидкість обертання двигуна  змінюється за допомогою реостата 14 і 

визначається тахометром 12. З метою використання гранул як предмету дос-
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ліджень в установці змінено конструкцію тримача 2 для досліджуваної сиро-

вини, систему важелів 4, 7 та відрегульовано динамометр 8 для вимірювання 

коефіцієнта тертя, також використано набір дисків 5 з різною шорсткістю по-

верхні. 

 

Таблиця 1 – Інтервали варіювання 

Інтервали варіювання x1 x2 

Нульовий рівень 0,03 6,35 

Крок варіювання 0,02 6,15 

Нижній рівень 0,01 0,2 

Верхній рівень 0,05 12,5 

 

Порядок проведення досліджень по визначенню коефіцієнта тертя гра-

нул по сталевій поверхні з різною шорсткістю складається з наступних ета-

пів: 

1. Підготовка установки до роботи. 

2. Виготовлення гранули з досліджуваного ДМ у вигляді зразку цилінд-

ричної форми діаметром 40 і висотою 40 мм [6].   

3. Встановлення зразка в тримач 2 (рис. 2). 

4. Увімкнення електродвигуна та встановлення циліндра з продуктом у 

робоче положення.  

5. За допомогою динамометра визначення значення зусилля тертя G та 

за кількістю змінних пластин 3 зафіксувати зусилля притискання N зразка 1 

до контактної поверхні 5. 

6. За допомогою тахометра 12 завдання кутової швидкості диска ω, яка 

повинна відповідати швидкості руху ДМ по внутрішній поверхні отворів фо-

рмуючої головки. 

7. Проведення дослідів згідно розробленого плану багатофакторного ек-

сперименту. 

Результати досліджень. В результаті статистичного оброблення резуль-

татів проведених експериментів отримано рівняння регресії (табл. 2), що 

описують залежність коефіцієнта тертя f між ДМ та поверхнею формуючого 

отвору при різної шорсткості Ra оброблення поверхні та швидкостях руху v 

сировини.  

Графічне відображення отриманих рівнянь має вигляд поверхонь відгу-

ку (рис. 3), які дають уяву про вплив шорсткості Ra оброблення поверхні та 

швидкості руху v сировини на коефіцієнт тертя f між ДМ та поверхнею фор-
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муючого отвору.   

Рис. 3 – Поверхні відгуку коефіцієнта тертя f від шорсткості Ra оброблення повер-

хні та швидкості руху v, м/с сировини (а – стружка сосни, b – лушпиння соняшника) 

 

Таблиця 2 – Результати статистичного оброблення результатів експериментів 

№ 

п/п 
Тип сировини Рівняння регресії 

1 
Лушпиння  

соняшника 

22 700002.00815,0019.05,53727.0 vRaRavRavf   

2 Стружка сосни  
22 5.1670001.00813,0022.02.9391.0 vRaRavRavf   

 

Висновки.  

Аналіз отриманих результатів свідчить, що зі збільшенням шорсткості 

контактної поверхні при мінімальних швидкостях руху сировини коефіцієнт 

тертя ковзання буде збільшуватись.  

Також слід зазначити, що зростання коефіцієнта тертя ковзання для 

стружки сосни при максимальній швидкості руху, очевидно, відбувається за 

рахунок зміни властивостей ДМ. Зміна властивостей ДМ обумовлена, насам-

перед, розчиненням лігніну під впливом підвищення температури, що відбу-

лась за рахунок інтенсивного тертя між контактними поверхнями. Це пояс-

нюється тим, що при відносно низьких температурах процесу (до 150 °С) пе-

реважними є реакції гідролітичного розкладання вуглеводів сировини й част-

кова деполімеризація лігніну з утворенням низькомолекулярних фрагментів.  

Підвищення температури процесу підсилює ступінь деструкції вугле-

водів, а з реакціями деполімеризації лігніну починають конкурувати реакції 

його реполімеризації [7]. В наступних роботах планується провести докладні 

дослідження енергозатрат необхідних на проведення процесу гранулювання 

екструзією з урахуванням впливу коефіцієнта тертя ковзання між контактни-

ми поверхнями сировини та прес-матриці екструдера. 

Отримані результати доцільно використовувати в якості рекомендацій 

  
a b 
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при організації технологічного процесу гранулювання дисперсних матеріалів 

екструзією та конструюванні відповідного обладнання. 
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В работе рассмотрена проблема гранулирования дисперсных материалов в условиях контактного 

трения с рабочими органами узла прессования гранулятора. Исследовано влияние шероховатости кон-

тактной поверхности на коэффициент трения скольжения при различных скоростях движения дисперс-

ных материалов (стружка сосны и лузги подсолнечника) по стальной поверхности в канале формую-

щей головки.  

Ключевые слова: дисперсные материалы, трения скольжения, гранулирования, шероховатость, 

биотопливо, экструзия, математическая модель. 

UDC 669.01: 621.9 

 



ISSN2079-0821. Вісник НТУ «ХПІ». 2014. № 52 (1094) 175 

Disperse materials granulation under contact with friction on equipment elements working sur-

faces / E.V. SHTEFAN, D.V. RINDYUK // Visnyk NTU «KhPI». – 2014. – № 52 (1094). – (Serіes: Khimiya, 

khimichna tekhnolohiya ta ecolohiya). – P. 167 – 173. – Bіblіogr.: 7. – ISSN 2079-0821. 

The paper’s topic is connected with the actual problem of solid bio fuel manufacturing. The organic 

disperse material compaction technologies is observed. The article is devoted to creation of scientific bases of 

designing both improvement of processes and equipment of solid bio fuel production. It will provide an oppor-

tunity of rational constructive–technological design data choice of the equipment and modes of its operation. 

This paper considers the problem of disperse materials granulation under contact with friction at working sur-

faces in the pressing node. One of the main parameters that have great influence on granules shaping features 

is friction coefficient between extruders working surfaces and disperses materials. The experimental method of 

friction coefficient determination is presented. The steel contact surface roughness influence on friction coeffi-

cient with different speed moving of disperse material (pine shavings and sunflower husks) is studied. The 

experimental results statistic analyze (regressed methods) gave it’s possible to obtain analytic equation for fric-

tion coefficient calculation. 

Keywords: disperse materials, friction, granulation, roughness, bio fuel energy, extrusion, mathematical 

model. 
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ВПЛИВ ДОБАВКИ РОЗЧИНУ АЛЮМІНІЙ (ІІІ) ХЛОРИДУ НА  

ГІДРАТАЦІЮ ВАПНЯНО – КРЕМНЕЗЕМНОЇ СУМІШІ ПРИ  

ЕНЕРГОЗБЕРІГАЮЧИХ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРАХ  

АВТОКЛАВУВАННЯ. 

ЧАСТИНА 2. ДОСЛІДЖЕННЯ МЕХАНІЗМУ ПРОЦЕСІВ  

ГІДРАТАЦІЇ В СИЛІКАТНІЙ СУМІШІ З КОМПЛЕКСНОЮ  

ДОБАВКОЮ ВІДХОДУ ПОМОЛЬНИХ ТІЛ ТА АЛЮМІНІЙ (ІІІ)  

ХЛОРИДУ 

 

Досліджено закономірності процесів гідратації в модифікованих вапняно-кремнеземних сумішах. 

У даній частині статті розглянуто вплив комплексної добавки на основі відходу помольних тіл та 

розчину алюміній (ІІІ) хлориду на процеси фазоутворення та формування микроструктури силіка-

тного матеріалу. Наведено результати рентгено-фазових, диференційно-термічних та петрографіч-

них досліджень. На основі виконаних досліджень встановлено, що застосування комплексної до-

бавки веде до утворення більшої кількості низькоосновних гідросилікатів кальцію та забезпечує 

формування щільної структури силікатного матеріалу. Розроблено механізм дії добавки розчину 

AlCl3, у відповідності з яким катіони алюмінію Al
3+

 адсорбуються на поверхні зерен піску, що за-

побігає розвитку зародків високоосновних гідросилікатів кальцію і сприяє кристалізації низькоос-

новних. На основі розробленої комплексної добавки отримані зразки силікатної цегли високої мі-

цності при енергоефективних технологічних параметрах автоклавування. 


