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Разработка техники и технологии для про�
ведения ресурсосберегающих процессов на ос�
нове возобновляемых источников сырья акту�
альна. Одним из направлений развития явля�
ется производство древесных пеллет для сжи�
гания в котельных установках.

Для эффективного проведения процесса
производств пеллет необходимо наличие высо�
котехнологичной техники, обеспечивающей за�
данные качества. Реализация этой возможнос�
ти производится посредством изучения поведе�
ния материала в рабочих полостях пресс�гра�
нуляторов с кольцевой матрицей.

Обычно основная часть канала фильеры
представляет собой цилиндрическую полость,
поэтому сопротивление фильеры определяется
напряженным состоянием экструдата в этой по�
лости. Существуют два различных вида напря�
женного состояния в канале фильеры. Первый
возникает при переходе из состояния покоя в дви�
жение, второй – при установившемся движении.

Решение задачи определения напряженно�
го состояния экструдата при установившемся
движении без наложения ограничений на харак�
тер изменения предела текучести и коэффици�
ента контактного трения получено нами ранее
[2], [3]. В настоящей статье рассмотрено напря�
женное состояние экструдата в начале движе�
ния в канале фильеры.

Отнесем цилиндрический канал фильеры
диаметром D и длиной zc к цилиндрической сис�
теме координат (координаты z**c ϕ ). Начало ко�
ординат поместим в выходном сечении канала.
Ось z направим ко входному отверстию. Осевое
сечение канала фильеры показано на рисунке 1.

Объемными силами, возникающими при дви�
жении материала, будем пренебрегать по срав�
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нению с напряжениями, возникающими в экст�
рудате. В этом случае дифференциальные урав�
нения движения материала совпадают с диффе�
ренциальными уравнениями равновесия. Будем
считать нормальные осевые напряжения zσ  по�
стоянными по плоскости поперечного сечения
канала фильеры, а касательные напряжения до�
стигающими максимального значения τ  на кон�
тактной поверхности канала фильеры сечения.
В работе [4] было получено дифференциальное
уравнение для изучения напряженного состоя�
ния материала, заполняющего цилиндрическую
полость при его пластическом течении:

�
n

9

J

J

z

z =τ−σ
.                             (1)

В уравнении (1) учтено, что напряжения в
опилках будут сжимающими по всей полости
фильеры и, для удобства, сжимающим напря�
жениям приписано положительное значение.
Этим оно отличается от аналогичного уравне�
ния, используемого в инженерной теории плас�
тичности [5].

Рисунок 1. Схема напряжений в опилках,
находящихся в цилиндрическом канале фильеры
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Начальными условиями решений диффе�
ренциального уравнения (1) на выходе из ка�
нала фильеры будут:

*�z = *�z =σ q�c σ=σ .                     (2)
Значения напряжений (2) соответствуют

предельному состоянию материала.
Характерной особенностью напряженного

состояния опилок в начальный момент движения
в этом режиме прессования является условие

bcz σ=σ>σ .                              (3)
Из соотношения (3) следует, что величина

всестороннего давления jσ  в экструдате опре�
делена нормальным радиальным напряжени�
ем cσ , то есть

cj σ=σ .                                    (4)
Интенсивность нормальных напряжений {σ

в любом поперечном сечении цилиндрического
канала при этом режиме прессования (3) будет

cz{ σ−σ=σ .                              (5)
Свяжем {σ  с пределом текучести экструда�

та qσ  условием Мизеса

q{ σ=σ .                                 (6)
Воспользуемся для описания зависимости

предела текучести от всестороннего давления
полигональной аппроксимацией. В этом слу�
чае функция изменения предела текучести в за�
висимости от величины всестороннего давле�
ния на i�ом отрезке может быть представлена
в виде

( ) ( )( )�YccY�Yqq −− σ−σδ+σ=σ , ( ) cYc�Yc σ≤σ≤σ − ,  (7)
где

( )
( )�YccY

�YqqY
Y

−

−

σ−σ
σ−σ

=δ .                         (8)

С учетом зависимостей (5), (6) и (7) диф�
ференциальное уравнение (1) примет вид
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( ) cYc�Yc σ≤σ≤σ − .         (9)

Касательное напряжение опилок τ  на кон�
тактной поверхности канала определяется в
зависимости от нормального напряжения 0σ
на этой же поверхности и коэффициента тре�
ния f законом Кулона:

0Pσ=τ .                               (10)
Для цилиндрического канала фильеры

c0 σ=σ .
Воспользуемся предположением о постоян�

стве коэффициента контактного трения в каждом

диапазоне кусочно�линейного представления
функции изменения предела текучести qσ  (7)

*j�0obPY = ( ) cYc�Yc σ≤σ≤σ − .                (11)
В области, где касательное напряжение

контактного трения достигает предела теку�
чести сдвига опилок, дальнейшее его увеличе�
ние не может происходить. В противном слу�
чае начнется скольжение в пристенном слое
опилок и будет происходить залипание кон�
тактной поверхности канала фильеры слоем
опилок. В то же время результаты эксперимен�
тальных исследований, характер износа повер�
хности фильер убедительно подтверждают, что
имеется скольжение материала по контактной
поверхности фильер. В связи с изложенным
будем полагать, что касательное напряжение
на контактной поверхности канала в рассмат�
риваемой области равно предельному напря�
жению сдвига qτ ,

%

q
q

σ=τ=τ .                             (12)

Граничное значение нормального напряже�
ния опилок на стыке двух областей контактной
поверхности в точке b определяется уравнени�
ем непрерывности касательных напряжений:

q0iP τ=σ .                               (13)
Вместе с начальными условиями на выхо�

де из фильеры (2) выражение (5) показывает,
что опилки вблизи выходного сечения канала
находятся в упругом состоянии.

Относительная радиальная деформация
упругого тела, находящегося в условиях
объемно�деформированного и объемно�на�
пряженного состояния, связана обобщенным
законом Гука с компонентами напряжений
следующим образом

( )[ ]bzcc
O

� σ+σν−σ=ε ,                    (14)

где ν – коэффициент поперечной деформации
опилок.

Тогда для выходного сечения цилиндричес�
кого канала из условий (2) и (3) упругая ради�
альная деформация опилок будет

при *�z =

( ) �z�
O

q�
c� =⋅ν−σ=ε .                 (15)

Во всей области упругого сжатия опилок в
цилиндрическом канале относительные ради�
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альные деформации равны между собой и оп�
ределяются соотношением

c�c ε=ε .                                (16)
Подставляя в уравнение (16) выражения

(14), (15) и учитывая соотношение (3), после
преобразований получим зависимость

zq�c
�

σ
ν−

ν+σ=σ ,                     (17)

связывающую нормальные радиальное и осе�
вое напряжения в упругой области.

Для нахождения распределения нормаль�
ных напряжений в области упругого сжатия
опилок в цилиндрическом канале воспользуем�
ся дифференциальным уравнением (1). Под�
ставляя в него выражения (10) и (17), после
интегрирования и удовлетворения граничным
условиям (2) получим

n

z

�

P9
de~ �

q�c ν−
νσ=σ .                   (18)

Для определения границы между областью
упругого сжатия опилок в цилиндрическом ка�
нале и областью упругопластических деформа�
ций опилок воспользуемся условием начала
пластического течения опилок (5), (6) и исполь�
зуем связь между относительной радиальной де�
формацией и компонентами напряжения, опре�
деляемую уравнением (14). Получим

при *zz K=

( )
6

O

�� q�cK
cK

νσ−ν−σ=ε                (19)

Подставляя в уравнение (16) выражения
(15) и (19), будем иметь после преобразований

ν−
σ=σ

��

q�
cK

.                          (20)

Определяя из уравнений (20) граничное
значение нормального радиального напряже�
ния raσ  из формулы (18), можно определить
границу между упругой и упругопластической
областью напряженного состояния опилок

( )
q�

cK

�
K ^0

P9

�n
z

σ
σ

ν
ν−= .                    (21)

Для области упругопластического состоя�
ния опилок в цилиндрическом канале диффе�
ренциальное уравнение напряженного состоя�
ния (9) с учетом выражений (10), (11) и гранич�
ных значений (20), (21) имеет решение. Интег�
рируя дифференциальное уравнение (9) и удов�

летворяя граничным условиям в начале отрез�
ка интегрирования

при �Yzz −= ,

( )�Ycc −σ=σ                               (22)
получим

( ) ( ) ( )
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Область существования каждого решения
(23) определяется значениями 1i iz z z− ≤ ≤ , где
значение каждой верхней границы области суще�
ствования решений z

i
 определяется выражением

( )
( )

�Y
�Yc

cY

Y

Y
Y z^0

P9

n�
z −

−
+

σ
σδ+= .              (24)

Решение (23) дифференциального уравне�
ния (9) существует до тех пор, пока радиальное
напряжение не достигнет значения ciσ , опреде�
ляемого уравнением (13). Верхняя граница су�
ществования функции (23) на k�ом участке

( ) c]ci�]c σ≤σ≤σ −  определена выражением

( )
( )�]c

ci

]

Y
�]i ^0

P9

�
zz

−
− σ

σδ++= .            (25)

За пределами существования функции (23)
условие перехода материала в пластическое со�
стояние (5) остается неизменным, но в связи с
тем, что на площадке, перпендикулярной к од�
ной из координатных осей, касательное напря�
жение достигло предельного напряжения сдви�
га qτ , что после преобразований условие плас�
тичности будет [6]

�cz =σ−σ .                            (26)
Для области упругопластического состоя�

ния опилок при izz >  необходимо обеспечить
непрерывность вдоль координатной оси интег�
рирования не только касательных напряже�
ний τ , но и нормальных напряжений zσ , следо�
вательно, уравнения изменения предела теку�
чести и напряженного состояния опилок совпа�
дают с полученными ранее

( ) ( ) ( )�Yz�Y
Y

Y
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Для проверки предложенного способа оп�
ределения напряженного состояния материа�
ла, прессуемого в цилиндрическом канале фи�
льеры, предположим, что функция изменения
предела текучести в зависимости от величины
всестороннего давления имеет вид [2]

( )cq�q de~ βσσ=σ , при iK zzz <≤ ;       (29)

( )cq�q de~ βσσ=σ , при izz ≥ ;            (30)
где β – коэффициент, учитывающий реологи�
ческие свойства материала.

Задаваясь в формуле (29) величинами cYσ ,
определяем величины qYσ .

Значения коэффициента трения определим
по зависимости [2]

cYj~��
cYj~

�
Y PPP σ++

σ
τ

= ,                 (31)

где ( )
�

�YccY
cYj~

−σ+σ
=σ  – среднее нормальное ра�

диальное напряжение в фильере на i�ом участке.
Примем следующие значения параметров,

входящих в зависимости (29) и (30): �9*�q� =σ
МПа; ��4*�=β  МПа�1;  44*�� =τ  МПа; ���*�P� = ;

���%*�P� =  МПа�1; �%*�=ν .
В качестве примера на рисунке 2 приведе�

на диаграмма изменения нормального осевого
напряжения zσ , нормального радиального на�
пряжения cσ , касательного напряжения τ , в за�
висимости от полной относительной длины фи�
льеры n7z , вычисляемые по формулам (20),
(21), (23), (24), (27), (28) с шагом аппроксима�
ции �=σ∆  МПа. Точка K  имеет координату

%%*�n7zK = . Осевое нормальное напряжение
в точке K zKσ− =3,219 МПа. Радиальное нор�
мальное напряжение в точке K cKσ− =2,102 МПа.
Контактное касательное напряжение
в точке 4;9*�K K =τ−  МПа. Точка i  имеет коор�
динату %4*<n7zi = . Осевое нормальное напря�
жение в точке i ziσ− =23,586 МПа. Радиальное
нормальное напряжение в точке i ciσ− =22,000
МПа. Контактное касательное напряжение в
точке i iτ− =0,937 МПа.

Диаграммы на рисунке 2 с большой точно�
стью совпадают с диаграммами распределения
напряжений в цилиндрической фильере, полу�
ченными решением уравнения (1) с использо�
ванием зависимостей (29), (30) и (31).

Полученное решение задачи является уни�
версальным и не зависит от характера измене�
ния предела текучести и коэффициента трения.
Точность решения можно увеличить уменьше�
нием шага аппроксимации.

Данный материал может быть использован
для разработки методики расчета сопротивле�
ния фильеры кольцевой матрицы пресс�грану�
лятора. Полученные результаты позволяют
разработать универсальную методику расчета
прессующих механизмов, которая может быть
использована для оптимизации прессующих
механизмов грануляторов, не накладывая ог�
раничений на характер изменения физико�ме�
ханических свойств прессуемого материала.
Статья может быть полезна научным работни�
кам и конструкторам, работающим в области
исследования процессов экструдирования и
проектирования прессующего оборудования.

16.11.2012

Рисунок 2. Диаграмма зависимостей
параметров напряженного состояния в начале

движения прессуемого материала в цилиндрическом
канале фильеры
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TENSION OF THE WOOD SAWDUST IN THE CYLINDRICAL CHANNEL UPON TRANSITION FROM THE
REST CONDITION AT THE MOVEMENT

Methods of the theory of plasticity investigated a tension of a material, extruded in the cylindrical die channel,
for a case of a random changes of a limit of fluidity and factor of a contact friction.

Key words: granulation, bio�energetic, wood sawdust, fuel granules, pellets.
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