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В последнее время древесные опилки полу�
чили статус перспективного ресурса биоэнер�
гетики. Одним из возможных путей реализации
древесных опилок в качестве альтернативного
топлива является их брикетирование в шнеко�
вых экструдерах.

Распространенная форма выпускаемых
брикетов имеет вид полого стержня с внешней
поверхностью в виде правильного шестигран�
ника или восьмигранника и внутренней коак�
сиальной цилиндрической поверхностью [1].
Полость обеспечивает доступ воздуха к поверх�
ности брикета, что позволяет интенсифициро�
вать процесс горения. Поэтому полость следует
рассматривать как важный элемент брикета.

Формующая полость экструдера, в которой
образуется брикет, не имеет дорна, поэтому по�
лость в брикете имеет свободную поверхность, а
диаметр полости определен напряженным состо�
янием полуфабриката в сечении, где происходит
отрыв полуфабриката от конической насадки на
конце шнека. В связи с этим представляет инте�
рес определение диаметра формующей полости,
исходя из ее размеров и физических параметров
экструдируемого полуфабриката.

Задача определения сопротивления экстру�
дированию брикета в формующем канале важ�
на для определения производительности экст�
рудера и мощности, затрачиваемой на экстру�
дирование. Кроме того, напряженно�деформи�
рованное состояние полуфабриката в формую�
щем канале определяет его оптимальную про�
тяженность.

Будем полагать, что древесные опилки, эк�
струдируемые шнековым экструдером в виде
полого брикета, обладают свойствами упруго�
пластического тела.

При рассмотрении напряженно�деформи�
рованного состояния полуфабриката примем
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допущение, что формующий канал имеет цилин�
дрическую поверхность, что позволяет рассмат�
ривать задачу как осесимметричную.

Разместим, находящийся в формующем ка�
нале экструдера полуфабрикат в цилиндричес�
кой системе координат zρϕ0 , как показано на
рисунке 1.

Для осесимметричного напряженного состо�
яния можно использовать уравнение равновесия,
которые в полярных координатах с учетом того,
что нормальным напряжениям приписаны по�
ложительные значения, будет иметь вид
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где σz– осевое нормальное напряжение в полу�
фабрикате;

τ ρz – напряжение сдвига в полуфабрикате.
Преобразуя уравнение (1) и удовлетворяя

граничному условию 0z =τ ρ  на поверхности от�
верстия радиуса полости 0ρ=ρ , получим
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Будем полагать, следуя Е.П. Унксову [2],
что нормальное напряжение zσ  зависит толь�

Рисунок 1. Схема формующего канала экструдера
древесных опилок: 1 – стенка формующего канала;

2 – коническая насадка на конце шнека;
3 – экструдируемый полуфабрикат
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ко от координаты z, и окончательный вид урав�
нения будет
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где −τc  напряжение сдвига на контактной по�
верхности формующей полости;

−ρс радиус контактной поверхности форму�
ющей полости.

Будем полагать, что полуфабрикат обла�
дает свойствами упруго�пластического тела.

Из обобщенного закона Гука

( )[ ]θρρ σ+σ⋅ν−σ⋅=ε zЕ
1

,                   (4)

где −ερ  радиальная относительная деформа�
ция полуфабриката;

E – модуль упругости полуфабриката;
−σσ θρ ,  соответственно радиальное и окруж�

ное нормальные напряжения в полуфабрикате;
−ν  коэффициент поперечной деформации

полуфабриката.
Предположим, что на контактной поверхно�

сти на выходе из фильеры осевые нормальные
напряжения отсутствуют, радиальные и окруж�
ные равны между собой и равны пределу текуче�
сти полуфабриката Tσ  при сжатии, то есть

при z=0, 00 =σz , Tσ=σ=σ θρ 00           (5)
Подставив (5) в (4), получим радиальную

относительную деформацию полуфабриката на
выходе из формующего канала на его контакт�
ной поверхности

( )ν−⋅σ=ερ 10 E
T                          (6)

Во всей области упругого сжатия полуфаб�
риката, то есть на всей длине канала на его кон�
тактной поверхности

0ρρ ε=ε c                                 (7)
Подставив в (7) выражения (4) и (6), полу�

чим на контактной поверхности формующей
полости
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Напряжение сдвига cτ  радиальное напря�
жение на контактной поверхности формующей
полости связаны законом Кулона

cc f ρσ⋅=τ ,                               (9)
или с учетом (8)
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где f – коэффициент контактного трения полу�
фабриката о поверхность формующей полости.

Для нахождения распределения нормально�
го осевого и нормального радиального на контак�
тной поверхности напряжений подставим выра�
жение (10) в уравнение (3) и проинтегрируем его
с граничными условиями: при 0=z , 0=σz .

После преобразований получим формулы
распределения нормальных напряжений на
контактной поверхности формующего канала
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В точке a начала пластического течения
приближенное условие пластичности возмож�
но в двух вариантах:

Taza σ+σ=σ ρ ,                           (13)

aza ρσ=σ                                 (14)
С учетом aa θρ σ=σ  на поверхности канала

деформация в точке начала пластического те�
чения

( )[ ]azaaa E ρρρ σ+σ⋅ν−σ⋅=ε 1
                (15)

При выполнении условий (13), (14) зави�
симость (15) соответственно примет вид

( )[ ]Taa E
σ⋅ν−ν−⋅σ⋅=ε ρρ 21

1
,            (16)

( )ν−⋅σ⋅=ε ρρ 21
1

aa E
                   (17)

Из условия постоянства радиальной отно�
сительной деформации полуфабриката в кана�
ле (7) справедливо условие

0ρρ ε=ε a                                  (18)
Подставляя в (18) выражение (6) и после�

довательно зависимости (16), (17) получим со�
ответственно
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T
a ,                              (19)
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Удовлетворяя в выражении (12) условию
ac ρρ σ=σ  при azz =  и подставляя полученный

результат последовательно в уравнения (19),
(20) получим после преобразований значения
радиуса центрального отверстия полуфабрика�
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та для условий пластичности соответственно
(13), (14)
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Сравнение результатов вычислений по
формулам (21), (22) с данными эксперимен�
тального исследования, позволит определить
характер напряженного состояния полуфабри�
ката на входе в формующий канал.

Для проведения предварительного анализа
результатов влияния на радиус центрального от�
верстия полуфабриката параметров, входящих в
приведенные выше формулы, построены их зави�
симости, представленные на рисунке 2. Приняты
постоянными значения радиуса контактной по�
верхности формующей полости 030,с=ρ  м и ко�
эффициента поперечной деформации 20,=ν .

Следует отметить, что зависимости влия�
ния на радиус центрального отверстия 0ρ  ко�
эффициента контактного трения полуфабрика�
та о поверхность формующей полости f будут
аналогичны влиянию протяженности упругой
зоны az , поскольку в формулах (21), (22) эти
параметры выступают сомножителями.

Анализ диаграмм на рисунке 2 показывает,
что радиус центрального отверстия более чув�
ствителен к изменению коэффициента попереч�
ной деформации полуфабриката, чем измене�
нию протяженности упругой зоны.

На рисунке 3 приведены зависимости при
постоянных значениях радиуса контактной по�
верхности формующей полости 030,с=ρ  м и ко�
эффициента контактного трения полуфабрика�
та о поверхность формующей полости 10,f = .

Анализ диаграмм на рисунке 3 показывает,
что радиус центрального отверстия более чув�
ствителен к изменению протяженности упру�
гой зоны, чем изменению коэффициента попе�
речной деформации полуфабриката.

Технические науки

Рисунок 3. Диаграммы зависимостей радиуса центрального отверстия полуфабриката 0ρ
при f=0,1 по формулам: а – (21); б – (22)

ба

Рисунок 2. Диаграммы зависимостей радиуса центрального отверстия полуфабриката 0ρ
при 20,=ν  по формулам: а – (21); б – (22)

ба
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RESISTANCE TO EXTRUSION IN FORMING CHANNELS OF HOLLOW BRIQUETTES OF SAWDUST
Based on the model of elastic body the authors defined  the resistance of the hollow extruded sawdust

briquettes, considered conditions of formation of a briquette coaxial cylindrical cavity, the cavity diameter of a
connection with the length of the forming cavity, and the physical properties of semi�finished product.
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В целом, из диаграмм на рисунке 3 можно
сделать вывод, что более предпочтительным для
использования в вычислениях является при�
ближенное условие пластичности (13) диаграм�
ма для которого приведена на рисунке 3 а, так
как это условие допускает большую протяжен�
ность канала.

Можно считать, что длина канала zc совпа�
дает с протяженностью упругой зоны za. Тогда

сопротивление экструдированию полуфабри�
ката в формующем канале определено форму�
лой (11) при условии z=zc.

Для проведения идентификации предлага�
емой модели требуется экспериментальное оп�
ределение физических параметров полуфабри�
ката: предела текучести, коэффициента попе�
речной деформации и коэффициента контакт�
ного трения.
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