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Аннотация. В статье рассмотрено взаимодействие поршневого пресса с субстратом при формирова-
нии блоков для выращивания грибов. Существующие конструкции поршневых прессов имеют прямоу-
гольный канал, что обусловливает характер процесса прессования и действующие на материал силы. Блок 
может формироваться с непостоянной плотностью по сечению. Для выравнивания плотности в предла-
гаемом прессе канал прессования выполнен в виде конуса. Проведенный силовой анализ позволил уста-
новить аналитические выражения для определения усилий на поршне. Для работы в канале переменного 
сечения поршень выполнен в виде двух подвижных соприкасающихся рабочих пластин с возможностью 
перемещения относительно друг друга.
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Abstract. The article discusses the interaction of a piston press with a substrate when forming blocks 
for growing mushrooms. Existing piston press designs have a rectangular channel, which determines the 
nature of the pressing process and the forces acting on the material. A block can be formed with a non-
constant density across the cross-section. To equalize the density in the proposed press, the pressing chan-
nel is made in the form of a cone. The conducted force analysis made it possible to establish analytical 
expressions for determining the forces on the piston. To work in a channel of variable cross-section, the 
piston is made in the form of two movable contacting working plates with the ability to move relative to 
each other.
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Введение. Формирование субстратного блока является одной из наиболее важных опера-
ций при выращивании грибов. Субстратный блок должен иметь определенную плотность, 
равномерно распределенную по сечению и по длине блока. В этом случае обеспечиваются 
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наиболее благоприятные условия для развития грибов. Широкое распространение получили 
конструкции прессов для формирования субстратных блоков с использованием гидроцилинд-
ров с поршнем [4]. Субстрат сжимается в прямоугольном канале и подается в полиэтилено-
вый пакет. Основным недостатком является возможная неравномерная плотность по сечению 
и длине формируемого блока, что снижает урожайность грибов. Для определения направле-
ний совершенствования конструкций проведен теоретический анализ процесса работы пор-
шневого пресса.

Материалы и методы. Формирование блока субстрата происходит под воздействи-
ем комплекса сил, возникающих в процессе прессования. Движущей силой является сила 
давления поршня пресса на субстрат, остальные силы образуют сопротивление движению. 
За счет взаимодействия этого комплекса сил происходит сжатие субстрата и формирование 
блока.

В существующих поршневых прессах блок субстрата формируется в прямоугольном кана-
ле. Процесс взаимодействия включает контакт и взаимодействие поршня с поступившей мас-
сой субстрата, далее происходит разгон массы до скорости движения поршня и движение по 
прямоугольному каналу (рисунок 1). Субстрат, на который воздействует поршень силой F

П
, 

оказывается в ограниченном стенками корпуса объеме. После разгона он движется по каналу 
со скоростью v.

Рисунок 1 – Схема сил при движении субстрата в первом положении

Figure 1 – Layout of forces during the substrate movement in the fi rst position

На элементарный объем воздействуют: сила тяжести F
g
, направленная вертикально вниз; 

сила трения F
тр

, направленная в сторону, противоположную движению поршня и субстрата; сила 
инерции F

и
, также направленная в сторону, противоположную движению; сила предварительного 

сжатия F
сж

, также создающая сопротивление движению поршня и поэтому направленная в сто-
рону, противоположную движению поршня и субстрата. При этом сила трения на двух боковых 
стенках канала, верхней и нижней стенках будут иметь разное значение, поскольку нормальное 
давление имеет разное значение.

Составим уравнения сил по осям, используя принцип Даламбера. Для этого выделим элемен-
тарный объем на каждой стенке канала пресса (рисунок 1). На боковых стенках сумма проекций 
сил на ось ОХ составит:

0сжитрП
б  FFFFFх .                                                      (1)
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Определим составляющие сил в уравнении (1). Сила трения на боковых стенках составит:

Бтр fpAF  ,                                                                    (2)

где f – коэффициент трения субстрата о поверхность корпуса; р – нормальное давление на повер-
хность боковой стенки, связанное с условным «распиранием» субстрата в канале при давлении 
поршня, Па; А

Б
 – площадь контакта субстрата с боковой стенкой, м2.

Сила инерции, возникающая при разгоне субстрата до скорости движения поршня v, опреде-
ляется по формуле

m
t

v
F и ,                                                                    (3)

где v – скорость поршня, t – время разгона, m – масса субстрата. При этом начальная скорость 
равна нулю.

Сила предварительного сжатия F
сж

 связана с тем, что сила давления поршня с одной 
стороны и сила трения с другой стороны приводят к уплотнению субстрата. При этом 
происходит деформация сжатия частиц, на что требуется усилие поршня. Данная дефор-
мация определяется прочностными и упругими свойствами частиц субстрата. Очевидно, 
что предельное сжатие не может быть больше силы трения, т.к. уплотнение ограничено 
скольжением субстрата по стенкам канала. Соотношение между силой трения субстрата о 
поверхность канала и силой сжатия субстрата рассчитывается с помощью коэффициента 
сжатия k

сж
:

Бсжсж fpAkF  .                                                                  (4)

Тогда сумма проекций сил на ось ОХ на боковых стенках примет вид:

0БсжБП
б  fpAkm

t

v
fpAFFх .                                            (5)

На верхней и нижней стенке сила тяжести изменяет нормальное давление на поверхность: на 
нижней стенке увеличивает, на верхней уменьшает.

Сумма проекций сил на нижней стенке рассчитывается следующим образом:

0н
сжи

н
трП

н  FFFFFх
,                                              (6)

где н
трF  – сила трения на нижней стенке.

На нижней стенке сила трения будет обусловлена действием силы трения, аналогичной силе 
трения о боковые стенки. Однако сила тяжести субстрата увеличивает силу нормального давле-
ния на поверхность, при этом сила трения возрастает:

)( ННтр
н

тр mgpAffmgfpAfmgFF  ,                                     (7)

где н
сжF  – сила предварительного сжатия субстрата на нижней стенке, определяется аналогично 

силе на боковых стенках с помощью коэффициента пропорциональности k
сж

; А
Н
 – площадь кон-

такта с нижней стенкой, м2.

)( Нсж
н

сж mgpAfkF  .                                                         (8)

Тогда сумма проекций сил на ось ОХ на нижней стенке примет вид:

0)()( НсжНП
н  mgpAfkm

t

v
mgpAfFFх .                           (9)

Сумма проекций сил на верхней стенке рассчитывается по формуле

0в
сжи

в
трП

в  FFFFFх ,                                              (10)

где в
трF  – сила трения на верхней стенке, рассчитанная по формуле

)( ВВтр
в

тр mgpAffmgfpAfmgFF  ,                                   (11)

где А
В
 – площадь контакта субстрата с верхней стенкой, м2.
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Силу сжатия субстрата на верхней стенке рассчитывают по формуле

)( Всж
в

сж mgpAfkF  .                                                       (12)

Для существующих прессов с прямоугольным каналом сумма проекций сил на ось ОХ на вер-
хней стенке примет следующий вид:

0)()( ВсжВП
в  mgpAfkm

t

v
mgpAfFFх

.                           (13)

Анализ выражений (6–13) показывает, что суммарная сила сопротивления на нижней стенке 
больше силы сопротивления на верхней стенке, что обусловливает различное уплотнение блока 
в нижней и верхней части.

В новой конструктивно-технологической схеме машины (пресса) для формирования блоков 
тепличного субстрата [5, 6] канал сжатия имеет два участка – прямой и конусный. Для работы 
в канале переменного сечения на втором участке поршень выполнен в виде двух подвижных 
соприкасающихся рабочих пластин с возможностью перемещения относительно друг друга. 
В соответствии с конструкцией имеются два положения поршня, отличающихся силами, дейст-
вующими на субстрат. В первом положении происходит разгон и предварительное обжатие по-
ступившей массы субстрата (рисунок 2). Во втором положении (рисунок 3) за счет уменьшения 
поперечного сечения канала в корпусе пресса происходит основное сжатие субстрата до требу-
емой плотности формирующегося блока. Рассмотрим положения по отдельности и выполним 
силовой анализ.

В первом положении (рисунок 2) масса субстрата поступила в корпус и при движении поршня 
разгоняется и сжимается на участке прямоугольной формы с прямыми стенками.

Рисунок 2 – Схема сил, действующих на субстрат в первом положении

Figure 2 – Layout of forces acting on the substrate in the fi rst position

На элементарный объем субстрата в первом положении воздействуют: сила тяжести F
g
, на-

правленная вертикально вниз; сила трения F
тр

, направленная в сторону, противоположную дви-
жению поршня и субстрата; сила инерции F

и
, также направленная в сторону, противоположную 

движению поршня и субстрата; сила предварительного сжатия F
сж

, создающая сопротивление 
движению поршня и поэтому направленная в сторону, противоположную движению поршня и 
субстрата.

Аналогично предыдущей схеме можно выделить нижнюю, верхнюю и боковые стенки. Сумма 
проекций сил на нижней, верхней и боковых стенках определяется по выражениям (5), (9), (13). 
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Таким образом, в первом положении выражение проекции суммы сил сопротивления движению 
поршня на ось Х будет иметь следующий вид:

н
сж

н
сж

в
тр

н
тр

1
сжи

1
тр1П 22 FFFFFFFF  ,                                (14)

где F1
тр

 – сила трения по боковой стенке корпуса пресса в первом положении; F1
сж

 – сила сжатия 
субстрата на боковых стенках в первом положении; Fн

тр
 – сила трения на нижней стенке корпуса; 

Fв
тр

 – сила трения на верхней стенке корпуса; Fн
сж

 – сила сжатия субстрата на нижней стенке; 
Fв

сж
 – сила сжатия субстрата на верхней стенке.
Во втором положении (рисунок 3) субстрат движется с постоянной скоростью, равной скоро-

сти движения поршня, поэтому сила инерции отсутствует. Боковые стенки канала корпуса пресса 
во втором положении конусообразные. Сечение сужается по ходу поршня, т.е. в сторону движе-
ния массы. Благодаря этому субстрат сжимается, его плотность выравнивается, и давление на 
нижнюю, верхнюю и боковые стенки также выравнивается, несмотря на действие силы тяжести. 
Поэтому давление р примем одинаковым на всех четырех стенках корпуса.

Сумма проекций сил на ось ОХ с учетом принятых ранее условий на верхней и нижней стен-
ках будет иметь следующий вид:

0тр2П
нв  FFFF хх ;                                                    (15)

на боковых стенках:

0sincos 2сжтр2П
б  FFFFх .                                        (16)

На верхней и нижней стенках нет сил, действующих вдоль оси ОZ.
На боковых стенках сумма проекций сил будет иметь следующий вид:

 cossin сж22тр
б FFFz .                                                  (17)

Рисунок 3 – Схема сил, действующих на субстрат во втором положении

Figure 3 – Layout of forces acting on the substrate in the second position

Сила трения на боковых стенках во втором положении:

Б222тр AfpF  ,                                                               (18)

где р
2
 – нормальное давление на боковые стенки. Во втором положении давление на боковые стен-

ки определяется степенью сжатия и сопротивлением сжатию. Поскольку объем канала уменьша-
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ется за счет его конусности, а масса остается такой же, давление поршня приводит к увеличению 
плотности субстрата деформацией сжатия. Рядом исследований [2, 3] для соломы и силоса уста-
новлен пропорциональный характер между степенью сжатия, геометрическими характеристика-
ми и напряжениями сжатия. Таким образом, за нормальное давление на боковые стенки во втором 
положении примем напряжения сжатия субстрата [1]. Выражение (18) представим в следующем 
виде:

Б2сж2тр AfF  .                                                                (19)

Сила сжатия субстрата на конусном участке, соответствующем второму положению, также 
будет определяться сопротивлением сжатию или напряжениями сжатия. Напряжения сжатия бу-
дут иметь минимальное значение при входе на конусный участок, максимальное значение – при 
выходе. Также используется среднее значение с учетом указанного ранее пропорционального ха-
рактера изменения сопротивления сжатия:

2Бсж2сж AF  .                                                               (20)

Результаты исследований. В результате силового анализа процесса прессования в прямо-
угольном канале установлено, что на верхней стенке сила нормального давления меньше, чем 
на нижней стенке. Таким образом, сила трения на верхней и нижней стенках также различается. 
Поэтому в таком канале возникает неравномерное уплотнение субстрата. Субстрат уплотняется 
за счет сил сопротивления, основной из которых является сила трения о стенки канала. Вблизи 
нижней стенки плотность будет выше, чем у верхней стенки.

В предлагаемом прессе применительно ко всей массе субстрата M, находящейся в кор-
пусе при формировании блока в первом положении, выражение (14) будет иметь следую-
щий вид:

)()(

)()()(2

ВсжВ

НсжНБсжБ
1

П

MgpAfkMgpAf

MgpAfkMgpAfM
t

v
fpAkfpAF





                                                           ,                                              (21)

где р – нормальное давления субстрата на стенки корпуса при движении в положении 1. А
Б
, А

Н
, 

А
В
 – площадь боковой, нижней и верхней стенки канала корпуса пресса, f – коэффициент трения 

субстрата о поверхность стенок корпуса. Сила инерции будет определяться скоростью v и време-
нем разгона t, т.к. начальная скорость равна нулю.

Во втором положении проекция суммы сил сопротивления движению поршня на ось Х будет 
иметь следующий вид:

 cos2sin22 тр2сж2тр22П FFFF ;                                          (22)

с учетом выражений (18) и (19):

 cos2sin22 Б2сжБ2сжБ2сж2П AfAAfF ,                                   (23)

или

)cossin(2 Б2сжП2  ffAF .                                             (24)

Таким образом, характеристиками, определяющими усилие на поршне во втором положении, 
являются напряжения сжатия субстрата, его коэффициент трения по поверхности канала, а также 
площадь взаимодействия.

Заключение. По результатам проведенных теоретических исследований формирования бло-
ков субстрата сделаны следующие выводы. При формировании блоков грибного субстрата в пря-
моугольном канале на стенках канала действуют различные по величине силы, обусловливающие 
различное сопротивление движению субстрата под действием поршня. Различия силовых факто-
ров у боковых стенок, верхней и нижней стенки прямоугольного канала пресса обусловливают 
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неравномерную плотность блока по сечению и длине. Для формирования блока необходимо раз-
работать конструктивно-технологическую схему, обеспечивающую требуемую и постоянную по 
сечению блока плотность.

При формировании блоков грибного субстрата в предлагаемом прессе с прямоугольным и 
конусным участками: на первом участке происходит предварительное сжатие аналогично пря-
моугольному каналу существующих прессов, на втором участке канала за счет его конусности 
происходит основное сжатие и выравнивание плотности блока субстрата.

Усилие на поршне определяется выражениями (17) и (24) и зависит от массы формируемого 
блока, физико-механических свойств субстрата, скорости движения поршня, геометрических ха-
рактеристик пресса.
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