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В отечественной и мировой практике для утилизации избыточного ко-
личества древесных отходов все большее распространение получает метод 
переработки их в древесные топливные гранулы – пеллеты. 

Технологический процесс прессования древесных гранул имеет много 
особенностей. Важнейшими характеристиками качества топливных древес-
ных гранул, определяющими их потребительскую ценность, являются плот-
ность, теплотворная способность, влажность, зольность и истираемость. Как 
отмечено в [2], конечная плотность спрессованных древесных гранул зависит 
в основном от развиваемого давления в прессе-грануляторе, которое практи-
чески равно давлению выталкивания гранулы из фильеры. На давление вы-
талкивания оказывают существенное влияние такие факторы, как относитель-
ная (по отношению к диаметру) длина фильеры, коэффициент внешнего тре-
ния спрессованных древесных гранул о поверхность фильеры и коэффициент 
Пуассона спрессованной древесной гранулы. 

Из теории и практики прессования порошковых материалов известно, 
что чем больше давление прессования, тем больше боковое давление, дей-
ствующее на стенку матрицы и распирающее ее [1]. Установлено [2, 3], что 
процесс выталкивания гранул можно рассматривать как квазистационарный, 
при котором сила выталкивания древесной гранулы уравновешивается инте-
гральной силой поверхностного трения гранулы о стенки фильеры. Местная 
сила трения, в свою очередь, прямо пропорциональна местному боковому 
давлению древесной гранулы на стенки фильеры матрицы. При этих условиях 
осевое давление по длине гранулы имеет экспоненциальный характер от дли-
ны фильеры. 

Для того чтобы рассчитать силу выталкивания древесной гранулы из 
фильеры и определить давление прессования, необходимо знать зависимость 
бокового давления спрессованной древесной гранулы на стенки фильеры от 
давления прессования. В технической литературе отсутствуют данные о зави-
симости бокового давления при прессовании древесной шихты от ее фракци-
онного и породного состава, влажности и осевого давления. 

Цель данного исследования – определение влияния давления прессова-
ния при прессовании древесной массы (шихты) на боковое давление древес-
ных гранул на стенки фильеры в зависимости от фракционного состава и ис-
ходной влажности шихты. 

В качестве объекта исследования использовали шихту из древесины 
сосны и березы с сит с максимальными размерами отверстий 2,0, 1,0 и 0,5 мм, 
а также древесно-шлифовальную пыль (ДШП). Исходное влагосодержание 
древесной шихты W = 6,09; 10,09; 15,00 и 20,00 %.  

Для проведения эксперимента была создана установка, принципиальная 
схема которой приведена на рис. 1 [4].  

Прессование древесной шихты осуществлялось в замкнутом пространстве, 
образованном боковой цилиндрической поверхностью фильеры, жесткой  
подложкой 7 и торцевой поверхностью подвижного пуансона 2, что обеспечива-
ло постоянство как осевого усилия по длине гранулы, так и бокового давления 
по ее боковой поверхности. Осевое усилие прессования Fo создавалось с  
помощью ручного пресса усилием до 20 кН и определялось датчиком  силы  4.   
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Боковая сила давления Fб гранулы на стенки фильеры через пуансон 5 вос-
принималась датчиком силы 6. Диаметр пуансона прессования D = 8 мм, диа-
метр пуансона бокового давления d = 5 мм. При прессовании осевое усилие 
изменялось до 5 кН, что позволило создать давление прессования до 100 МПа.  

В процессе прессования древесной гранулы измеряли силы, действую-
щие на датчики сил в осевом и боковом направлениях. По ним были опреде-
лены осевое давление (давление прессования) Ро; боковое давления Рб и ко-
эффициент v бокового давления (отношение Рб/Ро).  

При указанных диаметрах пуансонов  

                                        v = 2,56 б

о
.

F
F

                                                         (1) 

Результаты измерений представлены на рис. 2.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 1. Принципиальная схема стенда 
для определения бокового давления: 1 – 
матрица; 2 – пуансон формирования 
гранулы; 3 – гранула; 4 – датчик силы 
прессования; 5 – пуансон для передачи 
боковой силы; 6 – датчик боковой силы; 
7 – подложка с центральным отверстием 
(для удаления спрессованной гранулы) 

7* 
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Из приведенных на рис. 2 графиков видно, что зависимость бокового 

давления Рб от давления прессования Ро носит нелинейный характер. При этом 
в пределах одного фракционного состава боковое давление Рб зависит от ис-
ходной влажности W шихты. Чем она выше, тем ниже боковое давление.  

Для практического применения значительно больший интерес представ-
ляют не абсолютные значения бокового давления, а отношение Рб/Ро (коэффи-
циент бокового давления), по сути представляющее собой коэффициент Пуас-
сона v, который для различных условий прессования представлен на рис. 3. 

Из рис. 3 видно, что зависимость коэффициента бокового давления v от 
давления прессования Ро имеет сложный характер. В начале процесса прессо-
вания древесной гранулы на боковое давление Рб преобладающее влияние 
оказывают упругие деформации древесной шихты, при этом коэффициент 
бокового давления v быстро растет. По мере увеличения Ро преобладающее 
влияние на боковое давление оказывают пластические деформации древесной 
шихты. Вследствие этого рост коэффициента бокового давления замедляется, 
затем происходит его снижение. Максимальное значение v достигается при  
Ро = 8…14 МПа.  

Рис. 2. Зависимость бокового давления Рб от давления прес-
сования Ро древесной (сосновой) шихты с фракционным 
составом δ ≤ 2,0 мм (а), δ ≤ 1,0 мм (б), δ  ≤  0,5  мм  (в) и бе-
резовой ДШП (г) при влажности W = 6,09  %  (1);  10,09  (2);  

15,00 (3); 20,00 % (4) 
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В существующих технологиях процесс прессования древесных гранул 

осуществляется при давлениях 25…30 МПа, т.е. за пределами максимума ко-
эффициента бокового давления. Это обстоятельство приводит к тому, что по 
мере продвижения древесной гранулы в фильере от входа к выходу коэффици-
ент бокового давления сначала возрастает, а потом снижается. В результате 
распределение давления по длине фильеры отличается от экспоненты, что под-
тверждают экспериментальные данные определения давления выталкивания 
спрессованной гранулы по мере ее продвижения в фильере матрицы (рис. 4). 

Сопоставление приведенных на рис. 3 зависимостей с известными пока-
зало, что для описания этих кривых может быть использовано уравнение  
                                                       v = оCВ

oA .PP e                                                       (2) 
Здесь А, В и С – коэффициенты, зависящие от фракционного и пород-

ного состава древесной шихты и ее исходной влажности, подлежат определе-
нию при дальнейшей обработке экспериментальных данных по прессованию 
древесных гранул. 

 
 

 

 
 
 
 

Рис. 3. Зависимость коэффициента бокового давления v от при-
ложенного осевого давления прессования Ро: 1–4 – δ ≤ 2,0 мм;  
5–8 – δ ≤ 1,0; 9–12 – δ ≤ 0,5; 13–16 – ДШП; 1, 5, 9, 13 – W = 6,09 %; 

2, 6, 10, 14 – 10,09; 3, 7, 11, 15 – 15,00; 4, 8, 12, 16 – 20,00 % 

Рис. 4. Зависимость из-
менения давления вытал-
кивания Ро за время вы-
талкивания   τ   древесной 

гранулы из фильеры 
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Выводы 
1. При производстве древесных гранул их плотность определяется при-

ложенным давлением, которое при заданных геометрических параметрах фи-
льер зависит от исходного состава древесной шихты, ее влажности и коэффи-
циента бокового давления v.  

2. На боковое давление наиболее существенное влияние оказывает 
влажность исходной древесной шихты – чем она выше, тем ниже боковое 
давление, а следовательно, и давление выталкивания Ро, т.е. увеличение влаж-
ности исходного сырья снижает давление прессования и, как следствие, плот-
ность готовых древесных гранул.  

3. Связь между коэффициентом бокового давления и давлением прессо-
вания носит сложный характер и может быть описана уравнением (2). 

4. Наибольшее значение коэффициента бокового давления в процессе 
формирования древесных гранул достигается при давлении прессования  
8…14 МПа. 

5. Полученные результаты позволяют наметить направления дальней-
ших экспериментальных и теоретических исследований для определения ос-
новных параметров процесса, обеспечивающих получение древесных гранул 
заданного качества. 
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