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Анотація

Процес гранулювання біомаси у паливо передбачає ущільнення сировини та формування 

пелет із використанням спеціальних машин – грануляторів. Одним із найбільш поширених типів 

таких технічних засобів є матричні гранулятори, які забезпечують високу продуктивність та якість 

отриманих виробів. 

Мета роботи – підвищення ефективності твердопаливних грануляторів шляхом модифікації 

конструкції вхідної частини філь’єри матриці.

Методи і матеріали. Об’єктом досліджень є техніко-функціональна будова філь’єр матричного 

вузла для перетворення біомаси у гранули. Застосовано методи аналізу й абстрагування процесу, 

графоаналітичного моделювання з обґрунтуванням введених припущень.

Результати. Використано метод графоаналітичного моделювання для розробки раціональ-

ної форми вхідної частини філь’єри матриці для гранулювання біомаси способом сухої екструзії. 

Модифікація реалізується за рахунок виконання вхідної частини філь’єри у формі об’ємної 

евольвенти кола (від внутрішньої поверхні матриці до місця з’єднання з формувальним цилін-

дричним каналом). 

Запропоноване рішення сприятиме зменшенню на 12-18% технологічного опору під час екстру-

зії біомаси у вхідній евольвентній частині філь’єри, підвищенню зносостійкості вхідної порожнини 

в 1,2-1,5 рази, досягненню показників нормативної якості виробів із біомаси при незмінній довжині 

формувального каналу, зниженню енерговитрат на процес гранулювання зі збереженням техно-

логічної щільності близько 1,1 т/м3 у гранульованих виробах.

Висновки. Для розробки оптимальної форми вхідної частини філь’єри матриці, що використо-

вується для гранулювання біомаси методом сухої екструзії, запропоновано модифікаційне рішен-

ня на основі графоаналітичного моделювання, яке передбачає виконання вхідної частини філь’єри 

у вигляді об’ємної евольвенти кола, яка плавно переходить від внутрішньої поверхні матриці до 

формувального циліндричного каналу. Такий підхід дає змогу зменшити енерговитрати на пре-

сування біомаси, покращити однорідність гранул і забезпечити їхню високу механічну міцність. 

Окрім того, нова геометрія сприяє рівномірному розподілу навантаження, зменшує зношування 

матриці та подовжує термін її служби, що позитивно впливає на ефективність промислового про-

цесу гранулювання.
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Ðîçïîâñþäæåíèé âèä ïàëèâà ç á³îìàñè ó 
âèãëÿä³ ãðàíóë (ïåëåò) ìàº íèçêó ïåðåâàã, 
çîêðåìà â³äíîñíî âèñîêó òåïëîòâîðí³ñòü 
15-19 ÌÄæ/êã, àâòîìàòèçàö³þ îïàëþâàëü-
íèõ ñèñòåì, çðó÷í³ñòü òðàíñïîðòóâàííÿ, 
çáåð³ãàííÿ [Domnich, 2019; Õàë³í, Çàíüêî, 
2022; Sarker et al., 2023]. 

Ïðîöåñ ãðàíóëþâàííÿ á³îìàñè ó ïà-
ëèâî ïåðåäáà÷àº óù³ëüíåííÿ ñèðîâèíè òà 
ôîðìóâàííÿ ïåëåò ³ç âèêîðèñòàííÿì ñïå-
ö³àëüíèõ ìàøèí – ãðàíóëÿòîð³â. Îäíèì ³ç 
íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ òèï³â òàêèõ òåõí³÷-
íèõ çàñîá³â º ìàòðè÷í³ ãðàíóëÿòîðè, ÿê³ 
çàáåçïå÷óþòü âèñîêó ïðîäóêòèâí³ñòü òà 
ÿê³ñòü îòðèìàíèõ âèðîá³â. Åôåêòèâí³ñòü 
ðîáîòè ãðàíóëÿòîð³â çàëåæèòü â³ä òåõíî-
ëîã³÷íèõ ðåæèì³â ïðîöåñó, õàðàêòåðèñòèê 
ñèðîâèííî¿ á³îìàñè, òåõí³÷íèõ ïàðàìåòð³â 
îáëàäíàííÿ òîùî [Æåëºçíà, 2020; Clauser 
et al., 2021; ªðåìåíêî òà ³í., 2021].

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. Ïðîäóêòèâí³ñòü 
òà åíåðãîñïîæèâàííÿ ãðàíóëÿòîð³â ñóò-
òºâî çàëåæàòü â³ä îïîðó á³îìàñè ïðè ðóñ³ 
ó ô³ëü’ºðàõ. Ïðîöåñè óòâîðåííÿ ãðàíóë 
ñóïðîâîäæóþòüñÿ ³íòåíñèâíèì òåðòÿì ó 
ô³ëü’ºðàõ ³ çíîñîì ¿õí³õ ïîâåðõîíü. Äî îñ-
íîâíèõ ïàðàìåòð³â ô³ëü’ºð ìàòðèö³ íàëå-
æàòü ¿õí³é ä³àìåòð ³ êîíô³ãóðàö³ÿ âõ³äíî¿ 
÷àñòèíè. Íàéá³ëüø ïîøèðåí³ êîíñòðóêö³¿ 
ô³ëü’ºð ³ç êîíóñíîþ âõ³äíîþ ÷àñòèíîþ, 
ùî ñïðèÿº çá³ëüøåííþ «æèâîãî ïåðåòè-
íó» äî 75 % [Ðèíäþê, Øòåôàí, 2008; Ïî-
ë³ùóê, Âîéòþê, 2018]. 

Ñó÷àñí³ êîìïàí³¿-âèðîáíèêè âèïóñêà-
þòü äåê³ëüêà òèï³â ãðàíóëÿòîð³â ³ç ê³ëüöåâè-
ìè ìàòðèöÿìè. Âîäíî÷àñ â³äîì³ êîíñòðóê-
ö³¿ òåõíîëîã³÷íèõ êàíàë³â (ô³ëü’ºð) ìàòðèöü 
ìàþòü ïåâí³ íåäîë³êè ³ ïîòðåáóþòü òåõí³-
êî-òåõíîëîã³÷íîãî âäîñêîíàëåííÿ [Ãåëåòóõà 
òà ³í., 2020; Piskunova et al., 2022]. 

Ìåòà ðîáîòè – ï³äâèùåííÿ åôåêòèâ-
íîñò³ òâåðäîïàëèâíèõ ãðàíóëÿòîð³â øëÿ-
õîì ìîäèô³êàö³¿ êîíñòðóêö³¿ âõ³äíî¿ ÷à-
ñòèíè ô³ëü’ºðè ìàòðèö³.

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Îá’ºêòîì äîñë³-
äæåíü º òåõí³êî-ôóíêö³îíàëüíà áóäîâà 
ô³ëü’ºð ìàòðè÷íîãî âóçëà äëÿ ïåðåòâîðåí-
íÿ á³îìàñè ó ãðàíóëè. Çàñòîñîâàíî ìåòîäè 
àíàë³çó é àáñòðàãóâàííÿ ïðîöåñó, ãðàôîà-
íàë³òè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ç îá´ðóíòóâàí-

íÿì ââåäåíèõ ïðèïóùåíü.
Ãðàíóëè â ìàòðè÷íèõ ãðàíóëÿòî-

ðàõ óòâîðþþòüñÿ ìåòîäîì åêñòðóç³¿ (ëàò. 
extrusio – âèøòîâõóâàííÿ), ùî º ïðîöåñîì 
ïðîäàâëþâàííÿ ïðóæíî-ïëàñòè÷íå-â’ÿç-
êî¿ á³îìàñè êð³çü ôîðìóâàëüí³ îòâîðè 
(ô³ëü’ºðè) â ìàòðèö³ [Ïîë³ùóê, Âîéòþê, 
2018; Derevianko et al., 2020; ªðåìåíêî òà 
³í., 2021; Sarker et al., 2023]. 

Ï³ä ÷àñ ãðàíóëþâàííÿ ï³äãîòîâëåíà 
á³îìàñà (ôðàêö³éíèé ñêëàä 1-4 ìì, âî-
ëîã³ñòü 8-15 %) óù³ëüíÿºòüñÿ âàëüöÿìè, à 
ïîò³ì ïðîäàâëþºòüñÿ ó ô³ëü’ºðè. Ó ì³ðó 
çàïîâíåííÿ ô³ëü’ºð îï³ð çá³ëüøóºòüñÿ, à 
òèñê ãðàíóëþâàííÿ çðîñòàº ³ äîñÿãàº íàé-
á³ëüøîãî çíà÷åííÿ äî 90 ÌÏà. Ó ô³ëü’ºðàõ 
ì³æ ÷àñòèíêàìè á³îìàñè âèíèêàº ìîëåêó-
ëÿðíå ç÷åïëåííÿ òà â³äáóâàºòüñÿ ³íòåí-
ñèâíå òåðòÿ ìàòåð³àëó îá ñò³íêè, ùî ñó-
ïðîâîäæóºòüñÿ ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè 
ãðàíóë íà âèõîä³ äî 80-105°Ñ. Ïðóæíà äå-
ôîðìàö³ÿ á³îìàñè ïåðåõîäèòü ó ïëàñòè÷-
íó. Ë³ãí³í á³îìàñè ïëàâèòüñÿ ïðè òåìïå-
ðàòóð³ áëèçüêî 90°Ñ ³ çâ’ÿçóº ÷àñòèíêè ó 
ãîòîâèõ âèðîáàõ [ªðåìåíêî òà ³í., 2021; 
Polishchuk et al., 2021].

Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó òåõí³÷íèõ ðîç-
ðîáîê (ïàòåíò íà êîðèñíó ìîäåëü UA ¹ 
30058, B01J 2/00) óñòàíîâëåíî, ùî êóò 
êîíóñíî¿ âõ³äíî¿ ÷àñòèíè ô³ëü’ºðè â ìå-
æàõ â³ä 10° äî 80° ñóòòºâî íå âïëèâàº íà 
ê³íöåâó ù³ëüí³ñòü ãðàíóë, çîêðåìà ç ñî-
ëîìèñòèõ ìàòåð³àë³â ³ ëóøïèííÿ ñîíÿø-
íèêà. Âîäíî÷àñ â³äîìî [ªðåìåíêî òà ³í., 
2021; Polishchuk, Shvorov et al., 2021], ùî 
ï³ñëÿ òðèâàëî¿ åêñïëóàòàö³¿ ìàòðè÷íîãî 
âóçëà (ïîíàä 1500 ãîäèí) ó ðåçóëüòàò³ çíî-
ñó ïîâåðõîíü òâ³ðíà ë³í³ÿ âõ³äíî¿ ÷àñòèíè 
ô³ëü’ºðè íàáóâàº ôîðìó ãëàäåíüêî¿ âè-
ïóêëî¿ êðèâî¿, à çíîñ öèë³íäðè÷íî¿ ÷àñòè-
íè ô³ëü’ºðè ïðàêòè÷íî â³äñóòí³é.

Â³äîìà êîíñòðóêö³ÿ ô³ëü’ºðè (ïàòåíò íà 
êîðèñíó ìîäåëü UA ¹ 79984, H01L35/00) 
ïåðåäáà÷àº ââåäåííÿ íà ïî÷àòêó ôîðìó-
âàëüíîãî êàíàëó íåâåëèêî¿ êîíóñíîñò³ 
3-5°, ùî âíàñë³äîê ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ 
îðãàí³÷íîãî ìàòåð³àëó ñòâîðþº ïðîòèòèñê. 
Ïðè öüîìó çàãàëüíà äîâæèíà öèë³íäðè÷-
íîãî ôîðìóâàëüíîãî êàíàëó çìåíøóºòüñÿ 
äî 3-6 çíà÷åíü âèõ³äíîãî îòâîðó öüîãî êà-
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íàëó. Çàñòîñóâàííÿ òàêèõ ô³ëü’ºð äàº çìî-
ãó çìåíøèòè òèñê ó âõ³äí³é ÷àñòèí³. 

Îäíàê òàêå âèêîíàííÿ ô³ëü’ºðè ìàº 
òåõí³êî-òåõíîëîã³÷í³ íåäîë³êè. Ó âõ³äí³é 
÷àñòèí³ ô³ëü’ºðè º äâà êóòîâ³ åëåìåíòè, 
ÿê³ íå ñïðèÿþòü ïëàâíîñò³ ïåðåì³ùåííÿ 
á³îìàñè, à ñòðèìóþòü ¿¿ ïðè òèñêàõ ïîíàä 
10 ÌÏà [ªðåìåíêî, Âîéíàëîâè÷, 2020]. 
Îêð³ì òîãî, çà òåõí³÷íèìè âèìîãàìè 
âñòàíîâëåíà äîâæèíà öèë³íäðà ô³ëü’ºðè 
ìàº çàáåçïå÷óâàòè ïðîòèòèñê äëÿ îòðè-
ìàííÿ ãðàíóë ç³ ù³ëüí³ñòþ äî 1200 êã/ì3 

³ òðèâàë³ñòü ñòèñíóòî¿ á³îìàñè ó ô³ëü’º-
ð³ ïðîòÿãîì ïåâíîãî ÷àñó äëÿ ðåëàêñàö³¿ 
íàïðóæåíü, òîáòî äîâæèíà ôîðìóâàëüíî¿ 
÷àñòèíè ô³ëü’ºðè ìàº áóòè íå ìåíøîþ, 
í³æ íåîáõ³äíà äîâæèíà äëÿ ïîâíî¿ ðåëàê-
ñàö³¿ á³îìàñè [ªðåìåíêî òà ³í., 2021]. 

Ðåçóëüòàòè. Ïðîâåäåíèé àíàë³ç êîí-
ñòðóêö³éíèõ ð³øåíü ô³ëü’ºð ìàòðèöü 
ñïðèÿâ ïðèéíÿòòþ òåõí³÷íî¿ ñõåìè ïðè-
ñòðîþ, ùî ì³ñòèòü ìàòðèöþ ç ô³ëü’ºðàìè, 
ÿê³ âêëþ÷àþòü âõ³äíó êîíóñíó ÷àñòèíó òà 
ôîðìóâàëüíó öèë³íäðè÷íó ÷àñòèíó.

Â³äïîâ³äíî äî ìåòè ðîáîòè ïîñòàâëåíå 
çàâäàííÿ ùîäî ìîäèô³êàö³¿ âõ³äíî¿ ÷àñòè-
íè ô³ëü’ºðè ìàòðèö³ äëÿ ôîðìóâàííÿ ãðà-
íóë ³ç á³îìàñè âèð³øåíî øëÿõîì ðîçðîá-
êè ãðàôîàíàë³òè÷íî¿ ìîäåë³. Ó ïåðøîìó 
íàáëèæåíí³ âõ³äíà ÷àñòèíà ô³ëü’ºðè ìàëà 

ôîðìó óñ³÷åíîãî 
îáåðíåíîãî êîíó-
ñà, à ôîðìóâàëü-
íèé êàíàë ìàâ îä-
íàêîâèé ïåðåð³ç çà 
ä³àìåòðîì çà âñ³ºþ 
äîâæèíîþ. Äëÿ äî-
ñÿãíåííÿ ìåòè íà 
ï³äñòàâ³ ïðîàíàë³-
çîâàíèõ äîñë³äæåíü 
[Õàéë³ñ, 2002; Ðèí-
äþê, Øòåôàí, 2008; 
Ïîë³ùóê, Âîéòþê, 
2018; Domnich, 
2019] ³ ëîã³÷íèõ 
ì³ðêóâàíü âèñóíó-
òî ã³ïîòåçó, çã³äíî ç 
ÿêîþ âõ³äíà ÷àñòè-
íà ô³ëü’ºðè â³ä âíó-
òð³øíüî¿ ïîâåðõí³ 

ìàòðèö³ äî ì³ñöÿ ç’ºäíàííÿ ç ôîðìóâàëü-
íèì öèë³íäðè÷íèì êàíàëîì ìàº ôîðìó 
îá’ºìíî¿ åâîëüâåíòè (ðîçãîðòêè) êîëà íà 
âñüîìó ïðîñòîð³ âõ³äíî¿ ÷àñòèíè, ïðè÷îìó 
êðèâà åâîëüâåíòè êîëà, ðàä³óñ ÿêîãî äîð³â-
íþº ä³àìåòðó ôîðìóþ÷îãî êàíàëó, ïëàâíî 
ïåðåõîäèòü áåç ïåðåãèí³â ó öèë³íäðè÷íó 
ôîðìóâàëüíó ÷àñòèíó ô³ëü’ºðè [ªðåìåí-
êî, Âîéíàëîâè÷, 2020]. Òåõí³÷íà ñóòí³ñòü 
çàïðîïîíîâàíî¿ ãðàôîàíàë³òè÷íî¿ ìîäåë³ 
âõ³äíî¿ ÷àñòèíè ô³ëü’ºðè ñõåìàòè÷íî ïî-
ÿñíþºòüñÿ íà ðèñ. 1.

Òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ ïåðåòâîðåííÿ 
ñèïêî¿ á³îìàñè ó ãðàíóëüîâàí³ ïàëèâí³ 
âèðîáè â êàíàëàõ 3 (ô³ëü’ºðàõ) ìàòðèö³ 
1 (ðèñ. 1) â³äïîâ³äàº âèçíà÷åííþ ³ âèìî-
ãàì ñóõî¿ åêñòðóç³¿. Òîìó íàâàíòàæåííÿ òà 
çíîøóâàííÿ ðîáî÷èõ ïîâåðõîíü ó 1,2-1,5 
ðàçè âèùå, í³æ ïðè âèðîáíèöòâ³ ãðàíó-
ëüîâàíèõ êîðì³â. Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³-
çó [Ïîë³ùóê, Âîéòþê, 2018; ªðåìåíêî òà 
³í., 2021; Polishchuk, Shvorov et al., 2021] 
ïðèïóñêàºìî, ùî òâ³ðíà ë³í³ÿ çíîøåíî¿ 
âõ³äíî¿ ÷àñòèíè 2 ô³ëü’ºðè ï³ñëÿ òðèâà-
ëî¿ ðîáîòè ãðàíóëÿòîðà ïîíàä 1500 ãîäèí 
óìîâíî îïèñóºòüñÿ çà ïðàâèëàìè ïîáóäîâè 
åâîëüâåíòè [Äæåäæóëà, Êîðìàíîâñüêèé, 
2011]. Äëÿ ïîïåðåäæåííÿ äîäàòêîâîãî 
îïîðó òà çíîøóâàííÿ âõ³äíèõ ïîâåðõîíü 
ô³ëü’ºðè ïðèéíÿòî ôîðìó âõ³äíî¿ ÷àñòèíè 

Рисунок 1 – Схема філь’єри матриці з формою вхідної частини у вигляді 

евольвенти кола
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2 ÿê åâîëüâåíòó 4 êîëà ç ïëàâíèì ïåðåõî-
äîì ïîâåðõí³ âõ³äíî¿ ÷àñòèíè 2 â öèë³í-
äðè÷íó ÷àñòèíó ôîðìóâàëüíîãî êàíàëó 3 
ä³àìåòðîì d.

Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî åâîëüâåíòà êîëà 
ìîæå áóòè îòðèìàíà ÿê òðàºêòîð³ÿ áóäü-
ÿêî¿ òî÷êè ïðÿìî¿, ùî ïåðåêî÷óºòüñÿ áåç 
êîâçàííÿ îêðóæí³ñòþ, ÿêîþ º êîëî (åâî-
ëþòà) 5 ç ä³àìåòðîì D=2d ³ ðîçòàøîâàíå 
âåðõíüîþ êðîìêîþ (òî÷êà k1) íà ë³í³¿ âíó-
òð³øíüî¿ ïîâåðõí³ ìàòðèö³ 1 òà öåíòðîì O 
íà â³äñòàí³ 2d â³ä íàéáëèæ÷î¿ ñò³íêè ôîð-
ìóâàëüíîãî êàíàëó 3 [Äæåäæóëà, Êîðìà-
íîâñüêèé, 2011].

Òî÷êà k1 º ïî÷àòêîâîþ òî÷êîþ 
åâîëüâåíòè. Ìåòîäîì ïåðåêî÷óâàííÿ ïðÿ-
ìî¿ ïðîòè ñòð³ëêè ãîäèííèêà ïîáóäîâàíî 
êðèâó åâîëüâåíòè. Ãîñòðèé êóò  ì³æ äî-
òè÷íîþ äî åâîëüâåíòè 4 ó òî÷ö³ B ³ ðàä³-
óñîì-âåêòîðîì OB º êóòîì ïðîô³ëÿ ³ â³í 
äëÿ îòðèìàííÿ êîðèñíîãî ðåçóëüòàòó ìàº 
áóòè çàâæäè á³ëüøèì çà êóò òåðòÿ á³îìàñè 
îá ñòàëåâó ïîâåðõíþ ô³ëü’ºðè (34°-42°). 
Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî á³îìàñà ïðè ïðî-
õîäæåíí³ âõ³äíî¿ ÷àñòèíè 2 ô³ëü’ºðè â³ä 
òî÷êè A (A1) äî òî÷êè C (C1) áóäå çóñòð³÷à-
òè íàéìåíøèé îï³ð â³ä ñèëè òåðòÿ [Äæå-
äæóëà, Êîðìàíîâñüêèé, 2011; ªðåìåíêî, 
Âîéíàëîâè÷, 2020].

Åôåêòèâí³ñòü çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäå-
ë³ âõ³äíî¿ ÷àñèíè ô³ëü’ºðè äîâîäÿòü òàê³ 
âëàñòèâîñò³ åâîëüâåíòè êîëà [Äæåäæóëà, 
Êîðìàíîâñüêèé, 2011]:

— òâ³ðíà ïðÿìà º ðàä³óñîì êðèâèçíè 
åâîëüâåíòè 4 â ðîçãëÿíóò³é òî÷ö³ B ³ â³ä-
ïîâ³äíî º íîðìàëëþ äî íå¿. Òàêà âëàñòè-
â³ñòü äàº çìîãó âèçíà÷èòè ðàä³óñ êðèâèçíè 
â áóäü-ÿê³é ¿¿ òî÷ö³ ÿê â³äñòàíü â³ä òî÷êè 
íà åâîëüâåíò³ 4 äî òî÷êè äîòèêó íîðìàë³ 
ç îñíîâíîþ îêðóæí³ñòþ (åâîëþòîþ) 5 çà 
ôîðìóëîþ:

  (1)

— åâîëüâåíòà íà âñüîìó ïðîñòîð³ âõ³ä-
íî¿ ÷àñòèíè 2 â³ä òî÷êè A (A1) äî òî÷êè 
C (C1) º ïëàâíîþ êðèâîþ áåç ïåðåãèí³â, 
ïðè÷îìó ó òî÷êàõ C  ³ C1 êðèâà ïëàâíî ïå-
ðåõîäèòü ó ë³í³þ ñò³íêè ôîðìóâàëüíîãî 
öèë³íäðè÷íîãî êàíàëó 3 ô³ëü’ºðè. Ðîçì³ð-
íà ôîðìà åâîëüâåíòè 4 çàëåæèòü â³ä âåëè-

÷èíè ðàä³óñà (re=d) êîëà 5.
Îáãîâîðåííÿ. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ 

çàñâ³ä÷èëè, ùî íàäàííÿ âõ³äí³é ÷àñòè-
í³ ô³ëü’ºðè îá’ºìíî¿ åâîëüâåíòíî¿ ôîð-
ìè ìîæå ñóòòºâî âïëèíóòè íà çíèæåííÿ 
îïîðó ðóõó á³îìàñè òà ð³âåíü çíîøóâàííÿ 
ðîáî÷èõ ïîâåðõîíü. Î÷³êóâàíå çìåíøåííÿ 
ïîêàçíèê³â òåðòÿ ó âõ³äí³é çîí³ ô³ëü’ºðè 
óçãîäæóºòüñÿ ç â³äîìèìè òåîðåòè÷íèìè 
ïîëîæåííÿìè [Õàéë³ñ, 2002], äå ï³äêðåñ-
ëþºòüñÿ çíà÷íèé âïëèâ ôîðìè âõ³äíî¿ ÷à-
ñòèíè êàíàëó íà ïîêàçíèêè ïîïåðåäíüîãî 
óù³ëüíåííÿ é ê³íöåâó ÿê³ñòü ãðàíóë.

Óñòàíîâëåíî, ùî ãðàíóëþâàííÿ á³î-
ìàñè ç óòâîðåííÿì ïîâíîö³ííî¿ ñòðóêòó-
ðè ïåëåò â³äáóâàºòüñÿ çà óìîâ äîñÿãíåííÿ 
äîñòàòíüîãî òèñêó â êàíàë³ é îäíî÷àñíî-
ãî çìåíøåííÿ íàäì³ðíîãî îïîðó ó âõ³äí³é 
çîí³. Òðàäèö³éí³ êîíñòðóêö³¿ ô³ëü’ºð ÷àñòî 
âèð³çíÿþòüñÿ êîíóñíîþ âõ³äíîþ ÷àñòè-
íîþ. Îäíàê, ÿê ï³äòâåðäæóþòü ðåçóëüòà-
òè ö³º¿ ðîáîòè, ñàìå ïîâåðõíÿ ó âèãëÿä³ 
åâîëüâåíòè äàº çìîãó çàáåçïå÷èòè ïëàâíå 
âõîäæåííÿ á³îìàñè â öèë³íäðè÷íèé êà-
íàë. Òàêèì ÷èíîì, â³äñóòí³ ð³çê³ ïåðåïàäè 
ïåðåòèí³â àáî êóò³â íàõèëó êîíóñíî¿ ÷à-
ñòèíè, ùî º îäí³ºþ ç êëþ÷îâèõ ïðè÷èí 
ï³äâèùåíèõ åíåðãîâèòðàò ³ ïåðåä÷àñíîãî 
çíîøóâàííÿ ô³ëü’ºð ìàòðèö³ [ªðåìåíêî 
òà ³í., 2021].

Íà â³äì³íó â³ä ðàí³øå äîñë³äæåíèõ 
ð³øåíü ùîäî çìåíøåííÿ êóòà êîíóñíî¿ 
âõ³äíî¿ ä³ëÿíêè [Ïîë³ùóê, Âîéòþê, 2018], 
îá’ºìíà åâîëüâåíòíà ôîðìà çàáåçïå÷óº 
ð³âíîì³ðíèé ïåðåðîçïîä³ë òèñêó çà äîâ-
æèíîþ âõ³äíî¿ ÷àñòèíè çà ðàõóíîê ïëàâ-
íîãî çìåíøåííÿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó. 
Òàêà âëàñòèâ³ñòü ñïðèÿº á³ëüø ð³âíîì³ð-
íîìó óù³ëüíåííþ á³îìàñè, ùî áóëî ï³ä-
òâåðäæåíî â ðîáîòàõ, ïðèñâÿ÷åíèõ àíàë³çó 
ïðîöåñ³â â åêñòðóç³éíèõ êàíàëàõ [Ðèíäþê, 
Øòåôàí, 2008]. Äîâåäåíî, ùî íåð³âíîì³ð-
íèé ðîçïîä³ë òèñêó ÷àñòî çóìîâëþº óòâî-
ðåííÿ ì³êðîòð³ùèí ³ íàÿâí³ñòü „çîí íåó-
ù³ëüíåííÿ” â ìîíîë³ò³ ãðàíóë, îñîáëèâî 
êîëè ñèðîâèíà ìàº çíà÷íó æîðñòê³ñòü ³ 
ï³äâèùåíó ïðóæí³ñòü (ëóøïèííÿ ñîíÿø-
íèêà, ñîëîìà).

Ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿ ãðàíóëÿòîðà ç ïðî-
ïîíîâàíîþ êîíñòðóêö³ºþ âõ³äíî¿ ÷àñòèíè 
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ô³ëü’ºðè âàðòî âðàõîâóâàòè ìîæëèâ³ñòü 
ïîäàëüøî¿ ìîäèô³êàö³¿ ìàòðèö³ çàëåæ-
íî â³ä òèïó á³îìàñè òà ¿¿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ 
âëàñòèâîñòåé. Íàïðèêëàä, äëÿ ìàòåð³àë³â 
³ç âèñîêèì âì³ñòîì ë³ãí³íó (äåðåâèíà) 
áóäå äîö³ëüíî êîðèãóâàòè äîâæèíó öèë³í-
äðè÷íîãî êàíàëó àáî ïàðàìåòðè âõ³äíî¿ 
åâîëüâåíòíî¿ ÷àñòèíè ç ìåòîþ ñòâîðåí-
íÿ ðàö³îíàëüíî¿ çîíè ï³äâèùåíîãî òèñêó, 
ùî äàñòü çìîãó çàáåçïå÷èòè äîñòàòíº ç÷å-
ïëåííÿ ÷àñòèíîê á³îìàñè [Õàéë³ñ, 2002]. 
Ç ³íøîãî áîêó, ó âèïàäêó âèêîðèñòàí-
íÿ á³îìàñè ç íèæ÷èì âì³ñòîì ë³ãí³íó ÷è 
á³ëüøîþ ñõèëüí³ñòþ äî ìåõàí³÷íèõ óøêî-
äæåíü (íàïðèêëàä, ãðàíóëþâàííÿ â³äõîä³â 
êóêóðóäçÿíèõ ñòðèæí³â) ìîæå âèíèêíóòè 
ïîòðåáà â îïòèì³çàö³¿ êóòà åâîëüâåíòíî¿ 
êðèâî¿, àáè çàïîá³ãòè íàäì³ðíîìó ñòèðàí-
íþ âîëîêíèñòèõ ÷àñòèíîê.

Çàñòîñóâàííÿ êîíñòðóêö³¿ ô³ëü’ºðè 
ç åâîëüâåíòíîþ âõ³äíîþ ÷àñòèíîþ îñî-
áëèâî àêòóàëüíå äëÿ ïàëèâíèõ ãðàíóë, 
îñê³ëüêè âîíè ôîðìóþòüñÿ ó á³ëüø æîð-
ñòêèõ ðåæèìàõ (âèù³ òèñêè, âóæ÷èé ä³à-
ïàçîí âîëîãîñò³) ïîð³âíÿíî ç êîðìîâèìè 
[Clauser et al., 2021]. Öå çá³ãàºòüñÿ ç äà-
íèìè ïðî ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ çíîñó ïðè 
òðèâàë³é åêñïëóàòàö³¿ ìàòðè÷íèõ ãðàíó-
ëÿòîð³â, äå â³äáóâàºòüñÿ ïåðåõ³ä â³ä êóòî-
âîãî äî âèãíóòîãî ïðîô³ëþ âõ³äíî¿ çîíè 
âíàñë³äîê çíîøóâàííÿ [ªðåìåíêî òà ³í., 
2021]. Çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü äàº ìîæëè-
â³ñòü ôàêòè÷íî ³ì³òóâàòè òàêèé ô³çè÷íèé 
ïðîô³ëü çíîñó. Ç ïî÷àòêó åêñïëóàòàö³¿, ùî 
çíèæóº åíåðãîâèòðàòè òà ìåòàëîºìê³ñòü 
íà âèãîòîâëåííÿ é ðåìîíò ìàòðèöü.

Äîäàòêîâîþ ïåðåâàãîþ º çáåðåæåííÿ 
çàãàëüíî¿ äîâæèíè ôîðìóâàëüíîãî êàíàëó, 
îñê³ëüêè ñàìå â³í çàáåçïå÷óº ïîòð³áíó òðè-
âàë³ñòü ðåëàêñàö³¿ ñòèñíóòî¿ á³îìàñè é ôîð-
ìóâàííÿ ñòðóêòóðíî¿ ì³öíîñò³ ïåëåò [ªðå-
ìåíêî òà ³í., 2021; Polishchuk et al., 2021]. 
Çáåðåæåííÿ äîâæèíè êàíàëó áåç çìåíøåí-
íÿ ïåðåòèíó äàº çìîãó äîñÿãíóòè âèñîêî¿ 
ù³ëüíîñò³ òà ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³ ãðàíóë, 
ùî ï³äòâåðäæåíî íèçêîþ äîñë³äæåíü ç åê-
ñòðóç³¿ îðãàí³÷íèõ ìàòåð³àë³â [Palamarchuk 
et al., 2021; Kuzmich et al., 2021].

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè âïëèâàþòü íà 
íàïðÿìè ïîäàëüøèõ ðîçðîáîê ó ãàëó-

ç³ âèðîáíèöòâà òâåðäèõ âèä³â á³îïàëèâà. 
Ïî-ïåðøå, ïåðñïåêòèâíîþ º åêñïåðèìåí-
òàëüíà ïåðåâ³ðêà çàçíà÷åíî¿ êîíñòðóêö³¿ 
ô³ëü’ºðè â óìîâàõ ïðîìèñëîâèõ ãðàíóëÿ-
òîð³â, äå ìîæíà îö³íèòè ¿¿ äîâãîòðèâàëó 
åôåêòèâí³ñòü, ïîð³âíÿòè ð³âåíü çíîøó-
âàííÿ ç òðàäèö³éíèìè êîíñòðóêö³ÿìè òà 
ïðîàíàë³çóâàòè âïëèâ íà îðãàíîëåïòè÷-
í³ ïîêàçíèêè ïåëåò (ù³ëüí³ñòü, ì³öí³ñòü, 
â³äñîòîê äð³áíèõ ôðàêö³é). Ïî-äðóãå, ó 
âèïàäêó ìàñøòàáóâàííÿ âèðîáíèöòâà òà 
âïðîâàäæåííÿ òàêèõ ìàòðèöü íà ï³äïðè-
ºìñòâàõ ³ç ïåðåðîáêè àãðàðíèõ ³ äåðåâíèõ 
â³äõîä³â ìîæíà î÷³êóâàòè íà êîìïëåêñíå 
çíèæåííÿ åíåðãîâèòðàò íà 7-10 % çàëåæ-
íî â³ä âèäó òà ôðàêö³éíîãî ñêëàäó á³îìà-
ñè, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç äîðîæí³ìè êàðòàìè 
ðîçâèòêó á³îåíåðãåòèêè â Óêðà¿í³ [Ãåëåòó-
õà òà ³í., 2020; Siddi, 2020].

Îêðåìî ñë³ä â³äçíà÷èòè ìîæëèâ³ îá-
ìåæåííÿ ìåòîäó. Ïî-ïåðøå, äëÿ òî÷íî-
ãî ðîçðàõóíêó åâîëüâåíòíîãî ïðîô³ëþ 
íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè âîëîã³ñòü ³ ôðàê-
ö³éíèé ñêëàä á³îìàñè, îñê³ëüêè âì³ñò 
êîìïîíåíò³â, ùî çâ’ÿçóþòü (ë³ãí³íó ÷è 
êðîõìàëþ), ³ñòîòíî âïëèâàº íà êîåô³ö³ºíò 
âíóòð³øíüîãî òåðòÿ òà ïðóæíèõ äåôîðìà-
ö³é. Ïî-äðóãå, âèãîòîâëåííÿ ìàòðèöü ³ç 
åâîëüâåíòíîþ ôîðìîþ ô³ëü’ºð âèìàãàº 
á³ëüø âèñîêî¿ òî÷íîñò³ ìåòàëîîáðîáêè 
òà, â³äïîâ³äíî, ÿê³ñíîãî ³íñòðóìåíòàëüíî-
ãî çàáåçïå÷åííÿ, ùî çá³ëüøóâàòèìå ñîá³-
âàðò³ñòü äð³áíî-ñåð³éíîãî âèðîáíèöòâà. 
Âîäíî÷àñ ó ïðîìèñëîâèõ ìàñøòàáàõ òàêà 
òåõíîëîã³ÿ ìåòàëîîáðîáêè çàñòîñîâóºòüñÿ 
ó ñôåð³ âèãîòîâëåííÿ ³íñòðóìåíò³â ñêëàä-
íî¿ ôîðìè òà çóá÷àñòèõ ïåðåäà÷, çîêðå-
ìà ó ôîðìóâàíí³ äåòàëåé ìàøèí ³ ïðåñ-
ôîðì. Òîìó ïåðåõ³ä íà åâîëüâåíòíó ôîðìó 
ô³ëü’ºð âèäàºòüñÿ ö³ëêîì ðåàë³ñòè÷íèì.

Âèñíîâêè. Çàñòîñîâàíèé ìåòîä ãðàôîà-
íàë³òè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ñïðèÿâ ðîçðîá-
ö³ ðàö³îíàëüíî¿ ôîðìè âõ³äíî¿ ÷àñòèíè 
ô³ëü’ºðè ìàòðèö³ äëÿ ãðàíóëþâàííÿ á³î-
ìàñè ñïîñîáîì ñóõî¿ åêñòðóç³¿. Ìîäèô³-
êàö³ÿ ðåàë³çóºòüñÿ çà ðàõóíîê âèêîíàííÿ 
âõ³äíî¿ ÷àñòèíè ô³ëü’ºðè ó ôîðì³ îá’ºìíî¿ 
åâîëüâåíòè êîëà. Öå ñïðèÿòèìå çìåíøåí-
íþ íà 12-18 % òåõíîëîã³÷íîãî îïîðó ï³ä 
÷àñ åêñòðóç³¿ á³îìàñè ó âõ³äí³é åâîëüâåíò-
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í³é ÷àñòèí³ ô³ëü’ºðè, ï³äâèùåííþ çíî-
ñîñò³éêîñò³ âõ³äíî¿ ïîðîæíèíè â 1,2-1,5 
ðàçè, äîñÿãíåííþ ïîêàçíèê³â íîðìàòèâíî¿ 
ÿêîñò³ âèðîá³â ³ç á³îìàñè ïðè íåçì³íí³é 
äîâæèí³ ôîðìóâàëüíîãî êàíàëó, çíèæåí-
íþ åíåðãîâèòðàò íà ïðîöåñ ãðàíóëþâàííÿ 
ç³ çáåðåæåííÿì òåõíîëîã³÷íî¿ ù³ëüíîñò³ 
áëèçüêî 1,1 ò/ì3 ó ãðàíóëüîâàíèõ âèðîáàõ.

Ïîäàëüø³ íàóêîâî-äîñë³äí³ é äîñë³ä-
íî-êîíñòðóêòîðñüê³ ðîçðîáêè ìîæóòü áóòè 
ñïðÿìîâàí³ íà âèçíà÷åííÿ ðàö³îíàëüíèõ 
ïàðàìåòð³â åâîëüâåíòíî¿ ÷àñòèíè äëÿ ïåâ-
íîãî òèïó á³îìàñè, à òàêîæ íà ³íòåãðàö³þ 
òàêîãî ð³øåííÿ ç³ ñõåìàìè ïîïåðåäíüî¿ 
ï³äãîòîâêè ñèðîâèíè (ïîäð³áíåííÿ, ñó-
ø³ííÿ òîùî) ç ìåòîþ ïîøèðåííÿ òâåðäî-
ïàëèâíî¿ ãàëóç³ ³ç çàñòîñóâàííÿì á³îåíåð-
ãåòè÷íèõ òåõíîëîã³é.
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Summary 

The process of biomass pelletization for fuel involves compressing raw materials and forming pel-

lets using specialized equipment – pelletizers. One of the most commonly used types of such machin-

ery is the matrix pelletizer, which ensures high productivity and product quality. 

This study aims to improve the effi  ciency of solid fuel pelletizers by modifying the design of the 

entry section of the matrix die-roller.
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Methods and Materials. The research object is the technical and functional design of the matrix 

die-roller assembly for converting biomass into pellets. The methods applied include analysis and ab-

straction of the process, and graph-analytical modeling with a rationale for the assumptions made.

Results. Graph-analytical modeling was applied to develop an optimal shape for the entry section 

of the matrix die-roller used for dry extrusion biomass pelletization. The modifi cation involves shaping 

the entry section of the die-roller as a volumetric involute curve (from the inner surface of the matrix 

to the connection point with the forming cylindrical channel). 

The proposed solution reduces technological resistance during biomass extrusion in the involute 

entry section of the die-roller by 12-18%, increases the wear resistance of the entry cavity by 1.2-1.5 

times, ensures compliance with regulatory quality standards for biomass products without altering the 

forming channel length, and lowers energy consumption in the pelletizing process while maintaining a 

technological density of approximately 1.1 t/m3 in the fi nal pellets.

Conclusions. A modifi cation based on graph-analytical modeling is proposed to optimize the shape 

of the entry section of the matrix die-roller used in biomass pelletization by dry extrusion. This mod-

ifi cation involves designing the entry section as a volumetric involute curve that smoothly transitions 

from the inner surface of the matrix to the forming cylindrical channel. This approach reduces energy 

consumption for biomass pressing, improves pellet uniformity, and ensures high mechanical strength. 

Additionally, the new geometry promotes uniform load distribution, reduces matrix wear, and extends 

its service life, positively impacting the effi  ciency of the industrial pelletizing process.

Keywords: biomass, pelletizer, pellets, matrix, die-roller, involute curve.


