
Федеральное государственное бюджетное  

образовательное учреждение высшего образования  

«Воронежский государственный лесотехнический университет  

имени Г.Ф. Морозова» 

 

на правах рукописи 

 

 

ЧИБИРЕВ Олег Владимирович 

 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОЦЕССА БРИКЕТИРОВАНИЯ  

ОТХОДОВ ЛЕСОПЕРЕРАБОТКИ  

НА ГИДРАВЛИЧЕСКОМ ПРЕССОВОМ ОБОРУДОВАНИИ 

 

05.21.01 – «Технология и машины лесозаготовок и лесного хозяйства» 

 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук 

 

 Научный руководитель: 

д.т.н., доц. Куницкая О.А. 

 

 

Воронеж 

2018  



2 

ОГЛАВЛЕНИЕ 

 

 

 

ВВЕДЕНИЕ ................................................................................................................... 4 

1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ ................................ 9 

1.1. Топливные брикеты из отходов лесопереработки .......................................... 9 

1.2. Современное прессовое оборудование для брикетирования ...................... 14 

1.3. Анализ научных сведений по тематике исследования................................. 21 

1.3.1. Экспериментальные сведения о прочности и плотности брикетов  из 

измельченной древесины .................................................................................... 21 

1.3.2. Теоретические сведения о прессовании  измельченных древесных 

материалов ............................................................................................................ 29 

1.4. ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ ..................................................................................... 33 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРЕССОВАНИЯ  ИЗМЕЛЬЧЕННОЙ 

ДРЕВЕСИНЫ И КОРЫ ............................................................................................. 35 

2.1. Деформативные свойства конгломерата частиц древесины ....................... 35 

2.1.1. Упругие и прочностные свойства древесины ......................................... 36 

2.1.2. Упругие свойства конгломерата древесных частиц ............................... 47 

2.2. Теоретическая оценка  потребного давления прессования в зависимости от 

плотности брикета ................................................................................................... 56 

2.3. ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ ..................................................................................... 59 

3. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

 ...................................................................................................................................... 61 

3.1. Материалы и аппаратура, методика и план эксперимента .......................... 61 

3.2. Методика обработки экспериментальных данных ....................................... 71 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ..................... 76 



3 

4.1. Результаты экспериментов  по определению плотности и прочности 

брикетов ................................................................................................................... 76 

4.2. Сопоставление результатов теоретических  и экспериментальных 

исследований ........................................................................................................... 87 

4.3. ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ ..................................................................................... 90 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ ............................................................................. 92 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ ................................................ 95 

ПРИЛОЖЕНИЯ К РАБОТЕ .................................................................................... 107 

Приложение I. Развёрнутые выражения для коэффициентов  матрицы 

податливости и упругости древесины  при смене системы координат........... 108 

Приложение II. Результаты экспериментальных  исследований плотности 

брикетов ................................................................................................................. 118 

Приложение III. Результаты экспериментальных исследований  прочности 

брикетов ................................................................................................................. 120 

 

 

  



4 

ВВЕДЕНИЕ 

 

 

 

Актуальность темы исследования. В современных условиях увеличение 

доли использования возобновляемых источников энергии становится все более 

важным для общества [29], [40] – [42], [77], [80], [85], [90], [94]. Развивается ры-

нок древесных пеллет и брикетов [6], [7], [9], [16], [17], [18], [25], [26], [32], [39], 

[53], [58], [96] - [104] – экологически чистого биотоплива. Получают распростра-

нение технологии производства топлива из отходов сельскохозяйственной и дру-

гих отраслей промышленности [10], [22], [71], [73] - [79], [88]. Помимо эколого-

энергетических аспектов важно то, что вовлечение отходов в переработку повы-

шает общую культуру производства [11], [31], [43], [44], [52], [60]. 

Основной операцией при производстве брикетов является прессование 

[17], [45], [46], [82] – [84], [87]. Исследованием напряженно-деформированного 

состояния древесных материалов под воздействием различных нагрузок занима-

лись отечественные ученые Е.К. Ашкенази, В.А. Баженов, С.М. Базаров, Ф.П. Бе-

лянкин, Б.М. Буглай, В.Н. Быковский, Н.А. Модин, В.И. Огарков, В.И. Патякин, 

В.А. Шамаев, П.Н. Хухрянский, В.Ф. Яценко и другие. Исследованиям в области 

прессования древесной массы при пеллетировании посвящены работы В.К. Лю-

бова, В.И. Мелехова, О.Д. Мюллера и других.  

Из фундаментальных работ в области непосредственно брикетирования 

следует отметить монографию Н.А. Модина [45] года, при этом современных ра-

бот по указанной тематике известно сравнительно мало. Очевидно, что промыш-

ленность за это время сделала шаг вперед, появились новые модели высокопро-

изводительных прессов, главным образом – гидравлических, кроме того, измени-

лись и социально-экономические условия [62]. 
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Таким образом, считаем, что дальнейшие исследования в области брикети-

рования отходов лесопереработки являются актуальными как для теории, так и 

для практики лесозаготовительного производства. 

Степень разработанности темы исследования. Известны математиче-

ские модели, описывающие формирование пеллет из опилок в фильерах откры-

того типа; для этого случая проработаны вопросы оценки деформативных 

свойств прессуемой древесной массы [47] – [51], [57], [61]. Известны результаты 

теоретических и экспериментальных исследований по виброударному уплотне-

нию измельченной коры и опилок [27], [28], [34], [35], [37]. Опубликованы ре-

зультаты ряда экспериментальных исследований по брикетированию опилок и 

коры с использованием штемпельных прессов с открытой матрицей [45]. Науч-

ное описание вопросов уплотнения измельченных древесных материалов в за-

крытых матрицах гидравлических прессов не сформировано. 

Цель работы – совершенствование процесса производства брикетов с ис-

пользованием гидравлических прессов на базе дальнейших исследований уплот-

нения измельченных древесных материалов. 

Задачи исследования: 

1. Провести теоретические исследования деформативных свойств конгломе-

рата древесных частиц и оценить значения модуля упругости, модуля 

сдвига и коэффициента Пуассона прессуемого сырья. 

2. Разработать уточненную математическую модель процесса прессования 

древесных частиц в закрытой матрице и определить значения ее парамет-

ров в зависимости от свойств сырья и конченой плотности брикета. 

3. Провести экспериментальные исследования плотности брикетов, получае-

мых на гидравлическом прессе, с учётом влажности и средней крупности 

материала, процентного содержания измельченной коры в эксперимен-

тальном материале, давления прессования. 
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4. Провести экспериментальные исследования прочности брикетов, получае-

мых на гидравлическом прессе, с учётом влажности и средней крупности 

материала, процентного содержания измельченной коры в эксперимен-

тальном материале, давления прессования. 

Научная новизна: разработанные и исследованные математические мо-

дели прессования древесной массы с использованием гидравлического прессо-

вого оборудования, уточняющие представления о деформативных свойствах из-

мельченной древесины и коры и развивающие теорию уплотнения древесных ма-

териалов, позволяющие обосновать рациональные параметры процесса брикети-

рования в закрытой матрице с учётом свойств сырья и требований к конечной 

продукции. 

Теоретическая значимость работы. По результатам выполненных иссле-

дований  

1. получены оценки модуля деформации, модуля сдвига и коэффициента 

Пуассона конгломерата хаотически ориентированных древесных частиц;  

2. представлены зависимости, учитывающие влияние плотности конгломе-

рата на его деформативные свойства; 

3. уточнена математическая модель прессования древесных частиц в закры-

той матрице и определены значения ее параметров в зависимости от 

свойств сырья и конченой плотности брикета. 

Практическая значимость работы: 

Результаты исследования позволяют обосновать рациональные параметры 

процесса брикетирования, повысить прочность и качество брикетов за счет обос-

нованного подбора параметров процесса брикетирования с учетом влияния влаж-

ности и средней крупности материала, процентного содержания измельченной 

коры в прессуемом материале, давления прессования. 

Положения, выносимые на защиту: 
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1. Результаты теоретической оценки модуля деформации, сдвига и коэффи-

циент Пуассона прессуемого конгломерата древесных частиц при варьиро-

вании его плотности. 

2. Результаты экспериментальных исследований, устанавливающие влияние 

свойств древесной массы, прессуемой в закрытой матрице гидравлического 

пресса, на прочность и плотность получаемого брикета. 

Методология и методы исследования. На стадии анализа состояния во-

проса использованы методы сбора и анализа информации. При проведении тео-

ретических исследований применялись методы механики анизотропного тела, 

теории вероятности, интегрального и дифференциального исчисления. На стадии 

эксперимента применялись методы оптимального планирования многофактор-

ного эксперимента, при обработке опытных данных использовались методы ста-

тистической обработки данных. 

Степень достоверности результатов исследования обеспечивается тем, 

что теоретические исследования базируются на общепринятых и проверяемых 

положениях механики; проведением экспериментальных исследований на про-

мышленном гидравлическом прессе; удовлетворительным согласованием ре-

зультатов теоретических и экспериментальных исследований; в известных слу-

чаях – удовлетворительным согласованием результатов исследования с опубли-

кованными сведениями независимых источников; применением лицензионного 

программного обеспечения и современных вычислительных средств при прове-

дении всех этапов исследования. 

Апробация результатов проводилась на международной научно-техниче-

ской конференции «Актуальные проблемы развития лесного комплекса» (Во-

логда, 2015, 2016 г.), научно-технической конференции «Леса России: политика, 

промышленность, наука, образование» (Санкт-Петербург, 2016), международной 
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научно-практической конференции «Актуальные направления научных исследо-

ваний XXI века: теория и практика» (Воронеж, 2015, 2016 г.). Основное содержа-

ние работы опубликовано в 2 статьях из перечня журналов, рекомендованных 

ВАК РФ для публикации результатов диссертационных исследований, общее 

число публикаций по теме работы составляет 9.  

Работа выполнена в соответствии с хозбюджетной темой ФГБОУ ВО 

ВГЛТУ «Исследования перспективных направлений заготовки и переработки 

древесины», регистрационный номер № 3/8. 

Работа выполнена в рамках научной школы «Инновационные разработки в 

области лесозаготовительной промышленности и лесного хозяйства» (ФГБОУ 

ВО ЯГСХА, руководитель школы – проф. И.В. Григорьев). 

Сведения о структуре работы. Диссертационная работа состоит из введе-

ния, четырех глав текста, общих выводов и рекомендаций, библиографического 

списка (включает 105 наименований), трёх приложений. Основной текст работы 

изложен на 106 страницах, содержит 31 рисунок, 25 таблиц. Общий объем тома 

с приложениями составляет 121 страницу, включая 31 рисунок и 27 таблиц. 
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1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

 

 

1.1. Топливные брикеты из отходов лесопереработки 

 

 

 

Брикеты представляют собой плотные куски, полученные из сыпучей дре-

весины либо, реже, измельченной коры, путем её прессования. В настоящее 

время распространены технологии брикетирования без применения искусствен-

ных связующих веществ, так как при этом получается экологически чистый бри-

кет [72], [81], [86], [89], [91] – [93] – в качестве естественного связующего при 

брикетировании выступает лигнин, выделяющийся из клеток древесины под дей-

ствием давления и температуры [17], [19]. 

Технологические процессы брикетированию могут включать в себя следу-

ющие основные операции [17], [45]: 

 транспортировку сырья к брикетной установке; 

 измельчение крупных древесных отходов; 

 сепарацию (сортировку по крупности); 

 сушку; 

 термообработку; 

 прессование (формирование брикета); 

 хранение и транспортировку к месту потребления. 

Перечисленные выше операции применяются не во всех технологических 

процессах брикетирования. 
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К топливным брикетам предъявляются определенные требования, регла-

ментированные стандартами. Например, в таблице 1.1 представлены технические 

требования к топливным брикетам, разработанные в России. 

Таблица 1.1 – Технические требования к топливным брикетам [17] 

Показатель Нормы для сортов 

Высший сорт I сорт II сорт 

Влажность, не более, % 5 5-10 10-18 

Зольность, не более, % 5 5 5 

Низшая удельная теплота 

сгорания, МДж/кг 

16,7-23 14,6-16,7 13,8-14,6 

Плотность, не менее, кг/м3 950 950 950 

Массовая доля мелочи 

(куски размером менее 25 

мм), не более, % 

5 5 5 

Длина, мм 80-400 

Диаметр, мм 40-90 

 

В различных странах были в разное время введены различные стандарты, 

например [95], [98], [99], [101]: 

 США - Standard Regulations & Standards for Pellets in the US: The PFI; 

 Великобритания - The British BioGen Code of Practice for biofuel; 

 Швейцария - SN 166000; 

 Швеция - SS 187120; 

 Австрия - ONORM M 7135; 

 Германия DIN 51731 и DIN plus. 
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В 2011 году введены новые стандарты качества биотоплива [19]. Сведения 

из стандарта приведены в таблице 1.2. 

Таблица 1.2 - Требования к топливным брикетам по стандарту [19] 

Показатель 

Единица 

измере-

ния 

Класс брикета 

A 
B 

1 2 

Сырьё - 

Стволовая 

древесина и её 

отходы, не 

подвергавши-

еся химиче-

ской обра-

ботке 

Вся биомасса 

дерева за ис-

ключением 

корней; ство-

ловая древе-

сина; лесосеч-

ные отходы; 

кора; отходы 

лесоперера-

ботки, не под-

вергавшиеся 

химической 

обработке 

Плантацион-

ная древесина; 

отходы лесо-

переработки 

без ограниче-

ний; древес-

ный утиль 

Размеры (длина х 

ширина х высота) 
мм    

Влажность % < 12 < 15 <15 

Золность % < 0,7 < 1,5 < 3,0 

Плотность г/см3 > 1 > 1 > 0,9 

Теплотворная 

способность 
МДж/кг > 15,5 > 15,3 > 14,9 
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Показатель 

Единица 

измере-

ния 

Класс брикета 

A 
B 

1 2 

Максимальное содержание примесей: 

Азот % 0,3 0,5 1 

Сера % 0,05 0,05 0,05 

Хлор % 0,02 0,02 0,03 

Мышьяк мг/кг 1 1 1 

Кадмий мг/кг 0,5 0,5 0,5 

Хром мг/кг 10 10 10 

Медь мг/кг 10 10 10 

Свинец мг/кг 10 10 10 

Ртуть мг/кг 0,1 0,1 0,1 

Никель мг/кг 10 10 10 

Цинк мг/кг 100 100 100 

 

Резюмируя сведения таблицы 1.2, отметим, что топливные брикеты 

должны иметь плотность свыше 1 г/см3, влажность до 15 % и зольность в преде-

лах 0,7 – 3 %, допускается содержание в брикетах коры. 

Низшую теплоту сгорания оценим по формуле Д.И. Менделеева [1], [15]: 

WOHCQ
Н

251091031339     (1.1) 

где С – процентное содержание углерода в коре по массе, H – процентное содер-

жание водорода, O – процентное содержание кислорода, W – относительная 

влажность материала брикета. 

По формуле (1.1) при C = 42 %, H = 8 %, O = 50 % получим график, пред-

ставленный на рисунке 1.1. 
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Рисунок 1.1 – Рабочая теплотворная способность древесины в зависимости от 

относительной влажности 

 

График показывает, что при влажности ниже 15 % требование к минималь-

ной теплотворной способности брикетов выполняется автоматически [64]. 
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1.2. Современное прессовое оборудование для брикетирования 

 

 

 

Основным оборудованием, определяющим производительность участка по 

производству брикетов, являются прессы. Известны прессы для брикетирования 

древесных отходов следующих конструкций [17], [45]:  

 штемпельные с открытой матрицей; 

 копровые; 

 шнековые; 

 гидравлические; 

 ротационные; 

 ударно-механические. 

Копровые и ротационные прессы не получили распространения.  

В таблице 1.3 кратко изложены сведения о преимуществах и недостатках 

распространенных типов прессов для брикетирования [7], [39], [45]. 

Таблица 1.3 – Преимущества и недостатки различных конструкций прессов [7], 

[39], [45] 

Тип пресса Недостатки Достоинства 

Шнековый Высокое потребление электро-

энергии 

Износ подающего шнека  

Необходимость постоянного регу-

лирования шнекового зазора во 

время работы пресса  

Необходимость охлаждения бри-

кетов после прессования и 

нагрева 

Требуется высококвалифициро-

ванный персонал для обслужива-

ния пресса 

Привлекательный вид изготовленных 

брикетов 

Высокая плотность брикетов 

Брикеты влагоустойчивы 
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Тип пресса Недостатки Достоинства 

Гидравличе-

ский 

Сравнительно высокие капиталь-

ные затраты на организацию про-

изводства 

Высокая надежность в сравнении со 

шнековыми прессами; 

Отсутствие необходимости менять 

шнек или выполнять наплавку на него 

Низкое потребление электроэнергии 

Отсутствие необходимости охлаждать 

брикеты 

Отсутствие необходимости устанавли-

вать системы дымоудаления 

Возможность мгновенного запуска 

оборудования 

Высокая пожаробезопасность 

Возможность брикетирования сырья 

широкого диапазона фракций 

Ударно-меха-

нический 

Возможность брикетировать 

только однородное сырьё 

Сырьё для брикетирования 

должно быть влажностью 12-14 % 

Высокая производительность (до 3000 

кг/час) 

Штемпель-

ный с откры-

той матрицей 

Ограничение конечной плотности 

получаемых брикетов из-за незна-

чительной величины подпора 

прессуемой массы в коротких от-

крытых матрицах 

Возможность брикетировать 

только однородное сырьё 

Низкая стоимость пресса 

 

Можно считать гидравлические прессы наиболее надёжными и безопас-

ными для оборудования современных высокопроизводительных брикетных стан-

ций [39]. 

Операция брикетирования на гидравлических прессах осуществляется сле-

дующим образом (схема представлена на рисунке 1.2). Загрузочный шнек (2) по-

дает материал, находящийся в бункере (1), в наполнитель, продолжительность 

работы загрузочного шнека взаимосвязана с системой автоматического дозиро-

вания материала. После окончания загрузки наполнителя и остановки загрузоч-

ного шнека, поршень наполнителя (3) производит предварительное сжатие мате-

риала, находящегося в камере наполнителя (4). Главный прессующий поршень 

(6) передвигает предварительно сжатый материал в одну из двух камер пресс-
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формы (5) и сжимает материал в плотный брикет. В течение этого этапа вытал-

киватели, установленные параллельно главному цилиндру, выталкивают гото-

вый брикет из второй камеры пресс-формы через специальные отверстия в пе-

редней панели. Поршень наполнителя поднимается вверх. Загрузочный шнек 

начинает подачу следующей порции прессуемого материала. Прессующий ци-

линдр (7) возвращается в исходное положение, пресс-форма перемещается (4), 

после чего последовательность операций, следующих после окончания загрузки 

наполнителя, повторяется. 

 

Рисунок 1.2 – Схема гидравлического пресса: 

1 – бункер, 2 – загрузочный шнек, 3 – поршень наполнителя, 4 – камера напол-

нителя, 5 – пресс-форма, 6 – главный прессующий поршень, 7 – прессующий 

цилиндр 
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Общий вид гидравлических брикетных прессов (на примере модельного 

ряда фирмы RUF) представлен на рисунках 1.3, 1.4. 

 

Рисунок 1.3 – Общий вид пресса модельного ряда RUF 100-600 [105] 

 

Рисунок 1.4 – Общий вид пресса RUF 1100 [105] 
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Технические характеристики модельного ряда прессов фирмы RUF пред-

ставлены в таблице 1.4. 

Таблица 1.4 – Технические характеристики модельного ряда  

прессов фирмы RUF [105] 

Техниче-

ские дан-

ные 

RUF100 RUF200 RUF400 RUF600 RUF1100 RUF1500 

Произво-

дитель-

ность, 

шт./мин 

2,5 4  7  11  10 7,5  

Произво-

дитель-

ность, 

кг/час 

121,5 194,4 340,2 534,6 907,2 1544,4 

Влажность 

материала, 

% 

<15 <15 <15 <15 <15 <15 

Мощность 

двигателя, 

кВт 

7,5 11 22 37 55 90 

Макси-

мальное 

удельное 

давление, 

МПа 

171,1 171,1 171,1 171,1 177,6 170 

Габариты 

брикета 

(мм) 

(длина х 

ширина, 

высота) 

150 х 60, 40 

- 110 

150 х 60, 40 

- 110 

150 x 60, 

40 -110 

150 x 60, 

40 - 110 

240 x 70, 40 

- 110 

260 x 100, 

80 - 140 

Габариты 

пресса без 

бункера 

(мм) 

(длина х 

ширина х 

высота) 

2700 х 1600 

х 2000 

2700 х 1600 

х 2000 

2700 x 

1900 x 

2100 

2000 x 

2000 x 

2100 

2600 х 2300 

x 2100 

2900 x 3300 

x 2257 

Вес агре-

гата, кг 
2500 2800 3500 4200 6300 11000 
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Характеристики прессов других производителей (например, Hoecker Poly-

technik, C.F. Nielsen, Schuko, СO.MA.FER S.p.a, Mischi Maschinen) схожи с пред-

ставленными в таблице 1.4: максимальное давление прессования составляет 

свыше 150 МПа, что достаточно для производства брикетов с высокой плотно-

стью, свыше 1,2 г/см3, однако производительность прессов, как правило, ниже. 

В таблице 1.5 представлены ориентировочные сведения [39], дающие пред-

ставление о рентабельности производства биотоплива с использованием гидрав-

лического пресса. 

Таблица 1.5 – Оценка рентабельности продукции брикетного производства [39] 

Технические параметры 
Единица изме-

рения 
Количество 

Задаваемые параметры 

Количество брикетов в час шт/ч 660 

Номинальная потребляемая электроэнергия кВт/ч 30 

Вес брикета кг 0,83 

Количество рабочих часов в сутки ч 22 

Количество рабочих дней в месяце дн 26 

Вычисляемые параметры 

Количество произведенных тонн в месяц т 313 

Количество отработанных часов в месяц ч 572 

Экономические параметры RUR EUR 

Задаваемые параметры 

Цена электроэнергии за кВт 2 0,03 

Цена упаковочного материала на 1 т брикетов 280 4,31 

Цена сырья на 1т брикетов 400 6,15 
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Брутто-зарплата рабочим на 1т брикетов 200 3,08 

Вычисляемые расходы за месяц 

Электроэнергия 34320 528,00 

Упаковочный материал 87640 1348,31 

Брутто-зарплата рабочим 62600 963,08 

Сырьё 125200 1926,15 

Расходы на сервис оборудования (приблизи-

тельно 1 EUR/час) 
37180 572,00 

Дополнительные расходы 

Аренда помещения в месяц 0 0 

Рентабельность производства RUR EUR 

Цена брикетов за тонну 6500 100 

Реализация в месяц 2034500 31300 

Себестоимость 1т брикетов 1108,43 17,05 

Себестоимость производства в месяц 346940 5337,54 

Прибыль от реализации 1 тонны брикетов 5391,57 82,95 

Прибыль в месяц 1687561,41 25963,35 
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1.3. Анализ научных сведений по тематике исследования 

 

 

 

1.3.1. Экспериментальные сведения о прочности и плотности брикетов  

из измельченной древесины 

 

 

 

Качество получаемого брикета зависит от многих факторов, основными из 

которых являются: химический состав и физическое состояние прессуемого ма-

териала, его влажность, фракционный состав и величина брикетируемых частиц, 

температура нагрева перед прессованием, усилие прессования, время выдержки 

под давлением [45]. 

Несмотря на распространение процесса брикетирования в лесоперерабаты-

вающей промышленности, систематизированных научных сведений нём сравни-

тельно мало. Среди отечественных исследований необходимо отметить моногра-

фию [45], изданную ещё в 1971 году. 

Авторы [45] приводят результаты экспериментальных исследований прес-

сования опилок и измельченной коры на штемпельных и гидравлических прес-

сах. 

На рисунке 1.5 представлена зависимость плотности брикетов от удельного 

давления прессования. Брикеты получены из подогретых до 80оС опилок влаж-

ностью 11 % на штемпельном прессе Ганц. 
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Рисунок 1.5 – Влияние давления прессования на плотность брикетов [45] 

 

На графике зависимость плотности от давления прессования близка к ли-

нейной, брикеты с плотностью свыше 1 г/см3 получались при давлении прессо-

вания от 80 МПа. 

На рисунке 1.6 представлена зависимость плотности брикетов от удельного 

давления прессования. Брикеты получены в лабораторных условиях из опилок и 

измельченной коры при комнатной температуре на штемпельном прессе УИМ-

50М. 
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Рисунок 1.6 – Влияние давления прессования на плотность брикетов [45] 

 

Меньшие значения плотности брикетов, по сравнению со случаем прессо-

вания на прессе Ганц, вызваны отсутствием прогрева материала. Для получения 

брикетов с плотностью больше 1 г/см3 с использованием штемпельного пресса 

требуется удельное давление прессования > 150 МПа. 

По графикам на рисунке 1.6 можем заключить, что при равных давлениях 

плотность брикетов из коры больше плотности брикетов из опилок на величину 

до 15 %. 

На рисунке 1.7 проиллюстрировано влияние содержания измельченной 

коры в смеси с опилками на прочность брикетов при изгибе (брикеты получены 
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на штемпельном прессе при комнатной температуре материала, влажность мате-

риала составляла 8-10 %, давление прессования 100 МПа). 

 

Рисунок 1.7 – Влияние массовой доли коры в сырье для брикетирования на 

прочность брикетов [45] 

 

Как показывает график, брикеты со включением коры и полностью корье-

вые брикеты обладают меньшей прочностью по сравнению с брикетами из опи-

лок без коры. При давлении прессования 100 МПа прочность на изгиб у брикетов 

из опилок составляет порядка 3,5 МПа, у брикетов из коры – 1,75 МПа. Отметим 

нелинейное влияние процентного содержания коры на прочность брикетов. 

На рисунке 1.8 представлены сведения о влиянии плотности брикетов из 

опилок и из коры на их изгибную прочность (брикеты получены на штемпельном 

прессе при комнатной температуре, влажность материала составляла 8-10 %, дав-

ление прессования варьировалось). 
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Рисунок 1.8 – Влияние плотности брикетов из опилок и коры на их прочность 

[45] 

 

Во всем представленном диапазоне плотности прочность корьевых брике-

тов приблизительно вдвое ниже прочности брикетов из опилок. 

На рисунке 1.9 представлены графики, иллюстрирующие влияние крупно-

сти экспериментального материала на прочность получаемых брикетов. В [45] не 

указывается, при каких значениях давления прессования получены брикеты, под-

вергнутые испытаниям на прочность. Таким образом, однозначно заключить, вы-

звано ли заметное снижение прочности брикетов большей жесткостью крупной 

фракции прессуемого материала, и, как следствие, меньшей плотностью брикета 
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при постоянном давлении прессования, либо структурой брикета из сырья круп-

ной фракции, либо сочетанием этих двух причин, затруднительно. 

 

Рисунок 1.9 – Влияние средней крупности сырья на прочность брикетов [45] 

 

Можно предположить, что брикетировать сырьё крупнее 5 мм, не целесо-

образно. 

На рисунке 1.10 проиллюстрировано влияние влажности опилок на проч-

ность получаемых брикетов. Наилучшие показатели достигаются при прессова-

нии опилок с влажностью в пределах 5-10 %. На схожем диапазоне влажности 

брикета настаивают и стандарты качества биотоплива. 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

σ
, 
М

П
а

f, мм

брикеты из опилок и щепы брикеты из коры



27 

 

Рисунок 1.10 – Влияние влажности опилок на прочность брикетов [45] 

 

Отметим снижение прочности брикетов при влажности материала менее 5 

%. Как и в случае с фракционным составом, затруднительно дать однозначное 

заключение, чем обусловлено снижение прочности: меньшей плотностью брике-

тов из более жёстких сухих опилок либо самой структурой брикетов. 

Также обращает на себя внимание область 5-15 % влажности, в которой, 

предположительно, находится оптимальное значение влажности опилок с точки 

зрения прочности брикета. 

Резюмируя рассмотренные экспериментальные сведения, отметим недо-

статок данных, полученных по результатам многофакторных экспериментов с 

учётом взаимодействия различных факторов (плотности брикета, включения 

коры, крупности прессуемого материала и его влажности, давления прессова-

ния). По этой причине считаем целесообразным проведение многофакторного 

эксперимента для получения математических моделей, позволяющих прогнози-
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ровать плотность и прочность брикетов при варьировании параметров прессуе-

мого материала. При этом в плане эксперимента необходимо исходить из воз-

можности получения регрессионных моделей старше порядка, что подтверждают 

данные, полученные ранее (рисунки 1.5 – 1.10).  
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1.3.2. Теоретические сведения о прессовании  

измельченных древесных материалов 

 

 

 

Одним из важнейших параметров, характеризующих опилки либо кору при 

уплотнении, является модуль деформации. 

При прессовании материал претерпевает большие относительные деформа-

ции, меняются его физико-механические свойства, в том числе и модуль дефор-

мации. В общем виде решение задачи об оценке связи давления прессования и 

модуля деформации представлено в [26], [32]. 

В работе [66] нами для оценки модуля деформации использованы данные 

[45], представленные на рисунке 1.11. 

 

Рисунок 1.11 – Зависимость давления прессования от требуемой плотности бри-

кетов (штемпельный пресс) (круглые маркеры – опилки, квадратные маркеры – 

кора) 
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Графики на рисунке 1.11 показывают, что в общем виде зависимости дав-

ления прессования P от плотности брикетов ρ можно описать степенными функ-

циями: 

BAP        (1.2) 

где A, B – числовые коэффициенты. 

Модуль деформации при уплотнении по определению представляет собой 

отношение: 

d

dP
E        (1.3) 

где ε – относительная деформация сжатия. 

С учетом зависимости для плотности: 







1

1
0

      (1.4) 

где ρ0 – начальная плотность материала, после дифференцирования получим из 

выражения (1.3): 

B

AB
E 
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0
    (1.5) 

Результаты расчета по формуле (1.5) с учетом значений коэффициентов 

(рисунок 1.11) представлены на рисунке 1.12. 
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Рисунок 1.12 – Зависимость модуля деформации от относительной деформации 

брикетов (штемпельный пресс)  

(круглые маркеры – опилки, квадратные маркеры – кора)  

 

Отмечена необходимость проведения дальнейших экспериментальных ис-

следований с целью анализа влияния большего числа факторов на модуль дефор-

мации. При этом в плане эксперимента необходимо исходить из возможности по-

лучения регрессионных моделей второго порядка, что следует из вида кривых на 

рисунке 1.12. 

Известны и теоретические сведения об оценке деформативных свойств 

прессуемого материала. В [32], [33] представлены таблицы, содержащие резуль-

таты теоретического расчёта упругих постоянных конгломерата древесных ча-

стиц различных пород древесины. Данные получены с использованием методов 

осреднения Фойгта, Ройсса и Хилла, рассмотренных в работах [12], [24], [36], 

[55], [56], [69]. 
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Таблица 1.6 – Осредненные упругие постоянные конгломерата  

древесных частиц [32], [33] 

Порода дре-

весины 
Осреднение E, МПа ν G, МПа 

Сосна 

Метод Фойгта 2136,7 0,27 1240,0 

Метод Ройсса 486,5 0,20 256,6 

Метод Хилла 1311,6 0,24 748,3 

Берёза 

Метод Фойгта 2918,9 0,30 1647,7 

Метод Ройсса 982,4 0,19 503,8 

Метод Хилла 1950,7 0,25 1075,8 

 

Данные, представленные в таблице 1.6, противоречивы. Частицы прессуе-

мого материала ориентированы в пространстве прессформы хаотически, вслед-

ствие чего брикетируемый материал должен отличаться изотропией деформатив-

ных свойств. Однако, условие изотропности 
 


12

E
G для данных, представ-

ленных в таблице 1.6, не выполняется. Это обусловлено тем, что осредненние 

выполнено с учетом разброса частиц только в плоскости, нормальной к направ-

лению прессования, что принято при описании прессования стружечных плит. 

Полагаем целесообразным провести дополнительные теоретические исследова-

ния для оценки деформативных свойств конгломерата прессуемых древесных ча-

стиц. 

  



33 

1.4. ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 

 

 

1. В соответствии с действующим европейским стандартом, топливные бри-

кеты должны иметь плотность свыше 1 г/см3, влажность до 15 % и золь-

ность в пределах 0,7 – 3 %, допускается содержание в брикетах коры. С 

учётом ограничения по влажности, теплотворная способность брикетов не 

ниже требуемой стандартом. Технические требования к биотопливу, разра-

ботанные в России, в целом, настаивают на схожих характеристиках топ-

ливных брикетов. 

2. Известные теоретические данные, относящиеся к оценке деформативных 

свойств брикетируемого древесного материала, противоречивы. Полагаем 

целесообразным провести дополнительные теоретические исследования 

для оценки деформативных свойств конгломерата прессуемых древесных 

частиц. 

3. Для разработки адекватных математических моделей брикетирования из-

мельченной древесной массы необходимы дальнейшие экспериментальные 

исследования с целью анализа влияния большего числа факторов на дефор-

мативные свойства опилок и измельченной коры при прессовании. При 

этом в плане эксперимента необходимо исходить из возможности получе-

ния регрессионных моделей второго порядка. 

4. При исследовании прочности и плотности брикетов представляется целе-

сообразным включить в план эксперимента в качестве управляемых факто-

ров влажность и среднюю крупность материала, плотность брикета, про-

центное содержание измельченной коры в экспериментальном материале, 
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потребное удельное давление прессования. В плане эксперимента необхо-

димо исходить из возможности получения регрессионных моделей второго 

порядка. 

5. С учётом действующих стандартов качества брикетов, а также имеющихся 

экспериментальных данных, представленных в исследованиях, выполнен-

ных ранее, следует ориентироваться на диапазоны изменения управляемых 

факторов: влажность экспериментального материала от 5 до 15 %, средняя 

крупность от 1 до 5 мм, содержание коры от 0 до 100 %. Эксперименталь-

ный пресс должен обеспечивать давление прессования до 150 – 200 МПа. 

Цель работы – совершенствование процесса производства брикетов с ис-

пользованием гидравлических прессов на базе дальнейших исследований уплот-

нения измельченных древесных материалов. 

Задачи исследования: 

1. Провести теоретические исследования деформативных свойств конгломе-

рата древесных частиц и оценить значения модуля упругости, модуля 

сдвига и коэффициента Пуассона прессуемого сырья. 

2. Разработать уточненную математическую модель процесса прессования 

древесных частиц в закрытой матрице и определить значения ее парамет-

ров в зависимости от свойств сырья и конченой плотности брикета. 

3. Провести экспериментальные исследования плотности брикетов, получае-

мых на гидравлическом прессе, с учётом влажности и средней крупности 

материала, процентного содержания измельченной коры в эксперимен-

тальном материале, давления прессования. 

4. Провести экспериментальные исследования прочности брикетов, получае-

мых на гидравлическом прессе, с учётом влажности и средней крупности 

материала, процентного содержания измельченной коры в эксперимен-

тальном материале, давления прессования.  
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2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРЕССОВАНИЯ  

ИЗМЕЛЬЧЕННОЙ ДРЕВЕСИНЫ И КОРЫ 

 

 

 

2.1. Деформативные свойства конгломерата частиц древесины 

 

 

 

Зададимся целью получить зависимости для расчёта модуля упругости, мо-

дуля сдвига и коэффициента Пуассона прессуемой древесной массы. Прессуе-

мый материал рассмотрим как конгломерат древесных частиц, хаотически ори-

ентированных в пространстве прессформы. Для оценки его упругих свойств ис-

пользованы методы осреднения Фойгта и Ройсса, изложенные в работах [12], 

[24], [36], [55], [56], [69].  

Для получения численных результатов использовуем справочные данные о 

значениях коэффициентов деформации (элементов матрицы податливости) и фи-

зических модулей упругости (элементов матрицы упругости) основных пород 

древесины в направлении главных осей упругой симметрии (продольное направ-

ление относительно волокон, радиальное направление и тангенциальное направ-

ление).  

На первом этапе оценки упругих постоянных получим для конгломератов 

с плотностью цельной древесины (при расчёте осредненных значений упругих 

постоянных используем значения упругих постоянных цельной древесины).  

Осредненные коэффициенты податливости вычислим как математические 

ожидания коэффициентов податливости при предположении о хаотическом раз-
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бросе частиц в пространстве прессформы (метод Ройсса, базирующийся на пред-

положении о том, что напряжённое состояние частицы в каждой точке совпадает 

с напряжённым состоянием конгломерата) [12], [55], [56].  

Осредненные коэффициенты упругости вычислим как математические 

ожидания элементов матрицы упругости при предположении о разбросе частиц 

в пространстве прессформы (метод Фойгта, основанный на предположении о 

том, что деформации частицы совпадают с деформациями конгломерата) [12], 

[55], [56].  

На втором этапе сопоставим осреднённые технические упругие постоян-

ные конгломератов частиц древесины различных пород с плотностью цельной 

древесины. Результаты сопоставления используем для получения зависимости 

осреднённого модуля упругости конгломерата древесных частиц от плотности 

цельной древесины и осреднённого модуля сдвига конгломерата древесных ча-

стиц от плотности цельной древесины.  

 

 

 

2.1.1. Упругие и прочностные свойства древесины 

 

 

 

Древесину принято рассматривать как материал с ортогональной схемой 

анизотропии упругих свойств с главными осями упругой симметрии a (1) (про-

дольное направление относительно волокон), r (2) (радиальное направление) и t 

(3) (тангенциальное направление) [4], [5]. При силовых воздействиях по направ-

лениям этих осей зависимость между напряжениями и деформациями записыва-

ется в виде обобщённого закона Гука [38]: 
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в матричной форме записи закон (2.1) записывается следующим образом [2], [3], 

[54]: 
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  (2.2) 

где εx, εy, εz, γzy, γzx, γxy – составляющие деформаций в направлении главных осей 

упругой симметрии, σx, σy, σz, τzy, τzx, τxy – составляющие напряжений в направле-

нии главных осей упругой симметрии, ajk – физические упругие постоянные дре-

весины в главных направлениях упругой симметрии (физические коэффициенты 

деформации). 

Коэффициенты ajk связаны с техническими упругими постоянными следу-

ющими формулами [55]: 
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   (2.3) 

где E11 = Ea, E22 = Er, E33 = Et – модули продольной упругости в направлении глав-

ных осей упругой симметрии; ν12 = νar, ν21 = νra, ν23 = νrt, ν32 = νtr, ν13 = νat, ν31 = νta 

– коэффициенты Пуассона, характеризующие поперечную деформацию в 

направлении оси, соответствующей первому индексу, от усилия, воздействую-

щего по оси, соответствующей второму индексу; G23 = Grt, G13 = Gat, G12 = Gar - 

модули сдвига в плоскостях, соответствующих индексам. 

Закон Гука также представляют в форме, связывающий напряжения с де-

формациями [38]: 
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в матричной форме записи формулировку закона (2.4) записывают следующим 

образом [2], [3], [54]: 
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  (2.5) 

где Ajk – физические модули упругости. 

Кроме того, следует отметить, что физические коэффициенты деформации 

и модули упругости связаны между собой, поскольку являются элементами вза-

имно обратных матриц [2], [3], [54]: 
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Значения физических и технических модулей упругости, коэффициентов 

Пуассона, а также физических коэффициентов деформации представлены в таб-

лицах 2.1 – 2.4. 

Таблица 2.1 – Значения технических упругих постоянных  

основных пород древесины [4], [5], [55], [56] 

Порода 
Модуль упругости, МПа Модуль сдвига, МПа 

E11 = Ea E22 = Er  E33 = Et G23 = Grt G13 = Gat  G12 = Gar 

Ель 14200 590 360 35 416 645 

Сосна 11700 620 500 67 690 1180 

Береза 16600 1120 630 190 1040 1095 

Ясень 16000 1530 820 277 1000 1310 
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Порода 
Модуль упругости, МПа Модуль сдвига, МПа 

E11 = Ea E22 = Er  E33 = Et G23 = Grt G13 = Gat  G12 = Gar 

Бук 14000 2280 1160 470 950 1970 

Дуб 14000 1290 910 440 910 1320 

 

Таблица 2.2 – Значения коэффициентов Пуассона основных пород древесины 

[4], [5], [55], [56] 

Порода 
Коэффициент Пуассона 

νtr νrt νat νta νra νar 

Ель 0,253 0,415 0,421 0,011 0,023 0,557 

Сосна 0,429 0,532 0,454 0,019 0,020 0,380 

Береза 0,409 0,728 0,452 0,017 0,034 0,497 

Ясень 0,370 0,691 0,528 0,027 0,047 0,491 

Бук 0,371 0,729 0,521 0,043 0,073 0,449 

Дуб 0,463 0,656 0,897 0,058 0,055 0,595 

 

Таблица 2.3 – Значения коэффициентов деформации (элементов матрицы подат-

ливости) основных пород древесины, 10-4 МПа [4], [5], [55], [56] 

Порода a11 a22 a33 a12 a13 a23 a44 a55 a66 

Ель 0,7042 16,9492 27,7778 -0,3922 -0,2968 -7,0315 285,7143 24,0385 15,5039 

Сосна 0,8547 16,1290 20,0000 -0,3244 -0,3883 -8,5839 149,2537 14,4928 8,4746 

Береза 0,6024 8,9286 15,8730 -0,2994 -0,2724 -6,4980 52,6316 9,6154 9,1324 

Ясень 0,6250 6,5359 12,1951 -0,3071 -0,3301 -4,5154 36,0877 10,0000 7,6336 

Бук 0,7143 4,3860 8,6207 -0,3208 -0,3718 -3,1965 21,2766 10,5263 5,0761 

Дуб 0,7143 7,7519 10,9890 -0,4249 -0,6409 -5,0852 22,7273 10,9890 7,5758 
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Таблица 2.4 – Значение физических модулей упругости (элементов матрицы 

упругости) основных пород древесины в направлении главных осей упругой 

симметрии, МПа [4], [5], [55], [56] 

По-

рода 
A11 A22 A33 A12 A13 A23 A44 A55 A66 

ель 14563 673 407 449 269 175 35 416 645 

сосна 12080 822 664 477 439 362 67 690 1180 

береза 17519 1671 931 1148 771 704 190 1040 1095 

ясень 17296 2191 1164 1527 1033 852 277 1000 1310 

бук 15810 3449 1736 2266 1522 1377 470 950 1970 

дуб 17227 2160 1555 2302 2070 1134 440 910 1320 

 

В таблице 2.5 представлены пределы прочности при растяжении и сжатии 

в главных направлениях симметрии прочности для основных пород древесины. 

Таблица 2.5 – Пределы прочности некоторых пород древесины при растяжении 

и сжатии в главных направлениях симметрии прочности, МПа [4], [5], [55], [56] 

Порода 
При растяжении При сжатии 

σ+
a σ+

r σ+
t σ-

a σ-
r σ-

t 

Ель 100 4,8 3 39     

Сосна 103 4,8 4,8 45 3,6 6,7 

Береза 169 10,9 6,9 77 12,3 6,5 

Ясень 139 8,7 6,7 50 9 9,9 

Бук 118 12,1 7,9 47,5 7,8 5,2 

Дуб  - 7,7 6 51 7,6 5,6 
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Обращает на себя внимание связь технических модулей деформации и пре-

делов прочности при сжатии по основным направлениям симметрии прочности, 

графически эти зависимости представлены на рисунках 2.1 – 2.3. 

 

Рисунок 2.1 – Зависимость предела прочности древесины при сжатии в продоль-

ном направлении от технического модуля упругой деформации 

 

Рисунок 2.2 – Зависимость предела прочности древесины при сжатии в радиаль-

ном направлении от технического модуля упругой деформации 
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Рисунок 2.3 – Зависимость предела прочности древесины при сжатии в танген-

циальном направлении от технического модуля упругой деформации 

 

При переходе от одной системы координат к другой упругие свойства ани-

зотропного материала в новой системе координат рассчитываются по специаль-

ным формулам, доказательство которых подробно изложено в работе [38]. 

Кратко изложим основные зависимости, необходимые для расчётов в нашем ис-

следовании. 

Зададимся ортогональной системой координат Oxyz, жёстко связанной с 

прессуемым материалом. Кроме того, для i-ой частицы введём подвижную орто-

гональную систему координат Oxiyizi, оси которой совпадают с направлениями 

упругой симметрии частицы. Схема перехода от системы координат Oxyz к си-

стеме Oxiyizi представлена на рисунке 2.4. 

y = 0.0051x + 2.1475

R² = 0.7293

2

3

4

5

6

7

8

9

200 400 600 800 1000 1200

σ
+

t, 
М

П
а

Et, МПа



44 

 

Рисунок 2.4 – Схема перехода от системы координат Oxyz к системе Oxiyizi 

 

При повороте вокруг оси y на угол θ ось x занимает положение xi’, ось z – 

положение zi’, ось y не меняет своего положения. Косинусы между осями коор-

динат системы Oxyz и системе Oxiyizj представим в матричном виде [14], [38]: 
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При повороте вокруг оси zi’ на угол φ ось xi’ занимает положение xi, ось y – 

положение yi’, ось zi’ не меняет своего положения. Косинусы между осями коор-

динат системы Oxyz и системы Oxiyizj представим в матричном виде [14], [38]: 
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При повороте вокруг оси xi на угол ψ ось yi’ занимает положение yi, ось zi’ 

– положение zi, ось xi не меняет своего положения. Косинусы между осями коор-

динат системы Oxyz и системы Oxiyizj представим в матричном виде [14], [38]: 
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Для получения матрицы направляющих косинусов при вращении анизо-

тропной среды вокруг трёх осей упругой симметрии найдём произведение мат-

риц: 
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В итоге получим следующую матрицу направляющих косинусов: 
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Располагая матрицей направляющих косинусов, элементы матрицы подат-

ливости и матрицы упругости при переходе от подвижной системы к жёсткой 

определим по формулам [14], [38]: 
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Символы q введены для удобства записи, их расшифровка представлена в 

таблице 2.6.  
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Таблица 2.6 – Символы q для расчёта элемента матриц упругости и податливо-

сти при смене системы координат 

Для пересчёта элементов матрицы податливости 

 1 2 3 4 5 6 

1 l11
2 l12

2 l13
2 l12l13 l13l11 l12l11 

2 l21
2 l22

2 l23
2 l23l22 l23l21 l22l21 

3 l31
2 l32

2 l33
2 l33l32 l33l31 l32l31 

4 2l31l21 2l32l22 2l33l23 l33l22 + l32l23 l33l21 + l31l23 l31l22 + l32l21 

5 2l31l11 2l32l12 2l33l13 l33l12 + l32l13 l33l11 + l31l13 l31l12 + l32l11 

6 2l21l11 2l12l22 2l13l23 l13l22 + l12l23 l13l21 + l11l23 l11l22 + l12l21 

Для пересчёта элементов матрицы упругости 

 1 2 3 4 5 6 

1 l11
2 l12

2 l13
2 2l12l13 2l13l11 2l12l11 

2 l21
2 l22

2 l23
2 2l23l22 2l23l21 2l22l21 

3 l31
2 l32

2 l33
2 2l33l32 2l33l31 2l32l31 

4 l31l21 l32l22 l33l23 l33l22 + l32l23 l33l21 + l31l23 l31l22 + l32l21 

5 l31l11 l32l12 l33l13 l33l12 + l32l13 l33l11 + l31l13 l31l12 + l32l11 

6 l21l11 l12l22 l13l23 l13l22 + l12l23 l13l21 + l11l23 l11l22 + l12l21 

(в таблице ljk обозначены направляющие косинусы) 

 

Выражения для коэффициентов i

jk
a  и i

jk
A  приведены в приложении к ра-

боте. 
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2.1.2. Упругие свойства конгломерата древесных частиц 

 

 

 

Прессуемый материал рассмотрим как конгломерат древесных частиц, ха-

отически ориентированных в трёхмерном пространстве. Для оценки его упругих 

свойств пользуются методами осреднения, описанными в [12], [24], [36], [55], 

[56], [73].  

Ранее осреднённые упругие свойства прессуемой древесной массы опреде-

ляли в работах [55] и [33], однако численные решения получены только для слу-

чаев прессования частиц, хаотически ориентированных в плоскости, нормальной 

к направлению усилия прессования. 

Первый из наиболее распространённых методов – метод Ройсса. В его ос-

нове лежит предположение о том, что напряжённое состояние частицы в каждой 

точке совпадает с напряжённым состоянием конгломерата [55], [56]: 

i

jkjk
        (2.14) 

При этом деформации конгломерата связаны с напряжениями системой 

уравнений: 
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  (2.15) 

где 
jk

a  – осреднённые коэффициенты податливости. 
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Осредненные коэффициенты податливости вычислим, полагая разброс ча-

стиц равномерным в пределах углов поворота φ, θ, ψ, как математические ожида-

ния [55], [56]: 
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Второй из методов – метод Фойгта. В его основе лежит предположение о 

том, что деформации частицы совпадают с деформациями конгломерата [55], 

[56]: 

i

jkjk
        (2.17) 

При этом связь между напряжённым и деформированным состоянием кон-

гломерата частиц запишем в виде уравнения: 
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где 
jk

A  – осреднённые коэффициенты упругости. 

Осредненные коэффициенты упругости вычислим, полагая разброс частиц 

равномерным в пределах углов поворота φ, θ, ψ, как математические ожидания 

[55], [56]: 
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    (2.19) 

Вычисления выполним с использованием значений упругих постоянных по 

таблицам 2.3, 2.4. Расчёт проведён в программе Maple 2015. Результаты вычис-

лений представлены в таблицах 2.7, 2.8. 
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Таблица 2.7 – Осреднённые коэффициенты матрицы податливости  

(осреднение Ройсса), 10-4 МПа 

Порода a11 = a22 = a33
 a12 = a13 = a23 = a21 

= a31 = a32 

a44 = a55 = a66 

Ель 29,7406 -9,8719 79,2251 

Сосна 17,6386 -5,7542 46,7856 

Берёза 8,8968 -2,5710 22,9356 

Ясень 6,4232 -2,5591 17,9647 

Бук 4,6842 -1,3517 12,0717 

Дуб 5,8230 -1,7193 15,0879 

 

Таблица 2.8 – Осреднённые коэффициенты матрицы упругости  

(осреднение Фойгта), МПа 

Порода A11 = A22 = A33 A12 = A13 = A23 = 

A21 = A31 = A32 

A44 = A55 = A66 

Ель 502 249 126 

Сосна 829 401 214 

Берёза 1469 597 436 

Ясень 3296 2183 557 

Бук 2787 1130 828 

Дуб 2282 956 663 

 

Осреднённые технические упругие постоянные вычисляются либо с ис-

пользованием коэффициентов по таблице 2.7 и формул (2.3), либо с использова-

нием коэффициентов по таблице 2.8 и формул (2.6), (2.3) (результаты вычисле-

ний полностью совпадают).  
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Таблица 2.9 – Осреднённые технические упругие постоянные  

конгломерата частиц древесины 

Порода E11 = E22 = E33, 

МПа 

ν12 = ν13 = ν23 = ν21 

= ν31 = ν32 

G12 = G13 = G23, 

МПа 

Ель 336 0,33 126 

Сосна 567 0,33 214 

Берёза 1124 0,29 436 

Ясень 1557 0,40 557 

Бук 2135 0,29 828 

Дуб 1717 0,30 663 

 

Отметим, что, помимо равенства значений модулей между собой и коэф-

фициентов Пуассона, а также физических коэффициентов податливости и жёст-

кости, для конгломерата во всех случаях выполняется классическое условие изо-

тропии [38]: 

 
GE




12

1
     (2.20) 

Ввиду этого, конгломерат древесных частиц в дальнейшем будем считать 

изотропным, индексы, указывающие направление «бывших» осей упругой сим-

метрии, в дальнейшем опустим. 

Следует учесть, что оценки упругих постоянных получены для конгломе-

ратов с плотностью цельной древесины (поскольку при расчёте осредненных зна-

чений упругих постоянных использованы значения упругих постоянных цельной 

древесины). 

Сопоставим осреднённые технические упругие постоянные конгломерата 

частиц древесины различных пород с плотностью древесины. Данные о плотно-

сти древесины по [63] представлены в таблице 2.10. 
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Таблица 2.10 – Плотность древесины при влажности 10-12 % [63] 

Порода Плотность, кг/м3 

Ель 445 

Сосна 505 

Береза 640 

Ясень 680 

Бук 700 

Дуб 690 

 

Данные таблиц 2.9 и 2.10 сопоставлены на графиках, представленных на 

рисунках 2.5, 2.6. 

 

Рисунок 2.5 – Зависимость осреднённого модуля упругости конгломерата дре-

весных частиц от плотности цельной древесины 
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Рисунок 2.6 – Зависимость осреднённого модуля сдвига конгломерата древес-

ных частиц от плотности цельной древесины 

 

Данные, представленные на графиках, с удовлетворительной точностью 

аппроксимируются линейными функциями: 

2,24826101  E      (2.21) 

96,9498,2328  G      (2.22) 

Коэффициент Пуассона менее чувствителен к изменению плотности кон-

гломерата (см. таблицу 2.9). Выражение для коэффициента получим, подставив 

формулы (2.21), (2.22) в формулу (2.20) – результаты расчёта представлены гра-

фиком на рисунке 2.7. 
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Рисунок 2.7 – Коэффициент Пуассона конгломерата древесных частиц в зависи-

мости от плотности 

Аппроксимируем данные, представленные на графике, линейной функ-

цией: 

3536,00532,0        (2.23) 

В разделе 2.1.2 проиллюстрирована связь справочных данных о модулях 

упругости и пределах прочности древесины при сжатии. Обобщив эти данные, 

предположим зависимость величин, представленную графиком на рисунке 2.8. 

Зависимость получена при допущении о том, что предел прочности при сжатии 

функционально связан с модулем упругости, причём характер связи не зависит 

от направления волокон древесины. 
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Рисунок 2.8 – Обобщённая взаимосвязь предела прочности  

при сжатии от модуля упругости древесины 

 

Аппроксимируем данные, представленные на рисунке, линейной функ-

цией: 
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Если дополнительно предположим, что связь предела прочности на сжатие 

и модуля упругости у цельной древесины и у конгломерата древесных частиц по-

добна, то, с учётом формул (2.21), (2.23), получим зависимость, представленную 

графиком на рисунке 2.9. 
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Рисунок 2.9 – Зависимость предела прочности при сжатии от плотности 

для конгломерата древесных частиц 

 

Математическое выражение последней зависимости следующее: 
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2.2. Теоретическая оценка  

потребного давления прессования в зависимости от плотности брикета 

 

 

 

Модуль упругой деформации и составляющую P1 давления прессования, 

преодолевающую упругое сопротивление материала, свяжем следующей диффе-

ренциальной зависимостью: 

E
d

dP



1       (2.26) 

где ε – относительная деформация сжатия материала. 

При прессовании измельченной древесной массы в закрытой матрице 

справедливо соотношение: 









1

0       (2.27) 

где ρ0 – начальная плотность материала брикета. 

Запишем уравнение (2.21) в общем виде: 

baE         (2.28) 

где a, b – числовые коэффициенты. 

Тогда, после подстановки формул (2.27), (2.28) в уравнение (2.26) и инте-

грирования, запишем для P1: 

 
1001

1ln CbaiaP       (2.29) 

где C1 – постоянная интегрирования, значение которой следует определить с учё-

том начального условия: 

  00 P       (2.30) 

Условие (2.30) соблюдается при значении C1: 



57 

 iaC
01

       (2.31) 

 

Тогда окончательно запишем для P1: 

   baP  1ln
01      (2.32) 

Составляющую P2 давления прессования, затрачиваемую на преодоление 

сил бокового распора прессуемого материала, найдём по формуле: 

12
PP        (2.33) 

Запишем выражение (2.23) для коэффициента Пуассона в общем виде: 

dc         (2.34) 

где c, d – числовые коэффициенты. 

Потребное давление прессования найдём как сумму составляющих P1 и P2: 

21
PPP        (2.35) 

Подставим в формулу (2.35) выражения (2.32) – (2.34), тогда: 

    dcbaP   11ln
0     (2.36) 

Перепишем формулу (2.27) в следующем виде: 




 0


       (2.37) 

Окончательно, после подстановки выражения (2.37) в выражение (2.36), 

получим для потребного давления прессования формулу: 

 dcbaP 






 









 








 1ln 00

0
   (2.38) 

где числовые коэффициенты a, b, c, d определяются из формул (2.21), (2.23). 

На рисунке 2.10 представлен пример расчёта потребного давления прессо-

вания по формуле (2.38) с использованием теоретических оценок коэффициентов 

a, b, c, d, полученных методом осреднения в предыдущем разделе. 
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Рисунок 2.10 – Теоретическая оценка потребного давления прессования  

от плотности брикета 

 

График показывает, что давление прессования, требующееся для получе-

ния брикета из измельченной древесины с плотностью 1200 – 1300 кг/м3 (1,2 – 

1,3 г/см3) находится в пределах 150 – 175 МПа. 

Основные результаты исследований, выполненных в настоящей главе, 

опубликованы нами в работе [65]. 
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2.3. ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 

 

 

 

По результатам теоретических исследований, выполненных в настоящей 

главе, получены оценки упругих и деформативных свойств прессуемой древес-

ной массы, представленной конгломератом древесных частиц, хаотически ориен-

тированных в пространстве прессформы (ранее оценки определены численно 

только для случаев прессования частиц, хаотически ориентированных в плоско-

сти, нормальной к направлению усилия прессования). Результаты исследований 

позволили сделать следующие выводы: 

1. Осредненные коэффициенты податливости, вычисленные как математиче-

ские ожидания коэффициентов податливости при предположении о хаоти-

ческом разбросе частиц в всём пространстве прессформы и равенстве 

напряжений отдельных древесных частиц и их конгломерата (метод 

Ройсса), представлены в таблице 2.7. 

2. Осредненные коэффициенты упругости, вычисленные как математические 

ожидания элементов матрицы упругости при предположении о хаотиче-

ском разбросе частиц в пространстве прессформы и равенстве деформаций 

отдельных древесных частиц и их конгломерата (метод Фойгта), представ-

лены в таблице 2.8. 

3. Осреднённые технические упругие постоянные, вычисленные с использо-

ванием коэффициентов по таблице 2.7 и формул (2.3), а также с использо-

ванием коэффициентов по таблице 2.8 и формул (2.6), (2.3), представлены 

в таблице 2.9. 
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4. Установлено равенство значений осреднённых модулей между собой, ко-

эффициентов Пуассона, физических коэффициентов податливости и жёст-

кости. Показано, что для конгломерата древесных частиц, хаотически ори-

ентированных в пространстве прессформы, во всех случаях выполняется 

классическое условие изотропии. Ввиду этого, конгломерат древесных ча-

стиц можно считать изотропным. 

5. Зависимости осреднённого модуля упругости конгломерата древесных ча-

стиц, его модуля сдвига и коэффициента Пуассона от плотности конгломе-

рата носят линейный характер и описываются формулами (2.21) – (2.23) 

соответственно. 

6. Предел прочности конгломерата частиц при сжатии также связан с плотно-

стью линейной зависимостью, формула (2.24). 

7. С использованием осредненных значений упругих постоянных конгломе-

рата древесных частиц теоретически установлено, что давление прессова-

ния, требующееся для получения брикета из измельченной древесины с 

плотностью 1200 – 1300 кг/м3, находится в пределах 150 – 175 МПа. 
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3. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

 

 

3.1. Материалы и аппаратура, методика и план эксперимента 

 

 

 

Целью экспериментальных исследований являлось: 

 установить зависимость плотности брикетов ρ [кг/м3], получаемых в закры-

той матрице гидравлического пресса от давления прессования P [МПа], до-

бавки коры в прессуемую смесь ω [%], средней крупности сырья для бри-

кетирования f [мм], влажности брикетируемого сырья W [%]; 

 установить зависимость прочности брикетов DU [%], получаемых в закры-

той матрице гидравлического пресса от давления прессования P [МПа], до-

бавки коры в прессуемую смесь ω [%], средней крупности сырья для бри-

кетирования f [мм], влажности брикетируемого сырья W [%]; 

 

Управляемые экспериментальные факторы выбраны по результатам ана-

лиза состояния вопроса (глава 1). 

Экспериментальным материалом служили смеси опилок древесины сосны 

и ели с добавками стружки этих же пород древесины, а также измельченной коры 

и отщепа. 
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Включение в смеси стружки и отщепа обусловлено необходимостью иссле-

довать влияние средней крупности экспериментального сырья на целевые функ-

ции. Массовые доли опилок, стружки и отщепа рассчитывали, исходя из необхо-

димости получить заданную среднюю крупность смеси, по формуле: 






j

j

j

d

w

w
f       (3.1) 

где wj – массовая доля материала определенной фракции в смеси («узкий класс»), 

dj, – средние размеры частиц материала определенной фракции («узкого класса»), 

j - порядковый номер. 

Кора, добавлявшаяся в экспериментальный материал, предварительно из-

мельчалась при помощи промышленного измельчителя Erdwich M600/1-400, за-

тем сепарировалась с использованием стандартной колонки сит. 

Массы навесок контролировали при помощи товарных весов. 

Давление прессования контролировалось при помощи контрольно-измери-

тельной аппаратуры, входящей в комплектацию брикетного пресса RUF-600. 

Для определения и контроля влажности экспериментального материала ис-

пользован весовой метод. 

Был использован план активного многофакторного эксперимента, экспери-

мент реализован по В–плану второго порядка [21], [59].  

Число управляемых факторов K составляет 4. Величина плеча α* определя-

ется в зависимости от числа факторов, при числе основных факторов K = 4 α* = 

1,483 [21], [59]. Число опытов рассчитано по формуле: 

0
NNNN

Я


     (3.2) 

где NЯ – число опытов в ядре плана (NЯ = 2K , NЯ = 16), Nα – число опытов в звезд-

ных точках (Nα = 2K, Nα = 8), N0 – число опытов в центре плана (для ортогональ-

ного композиционного плана принимается N0 = 1), всего 25 опытов. 
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Уровни варьирования управляемых факторов представлены в таблице 3.1. 

Таблица 3.1 – Уровни варьирования управляемых факторов 
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– α* –1 0 +1 + α* 

P, МПа X1 30 45 25 70 100 130 

ω, % X2 12,5 5 25 37,5 50 70 

f, мм X3 1,5 1,5 3 4,5 6 7,5 

W, % X4 2,5 1 5 7,5 10 14 

 

Таблица 3.2 – План эксперимента (кодированные переменные) 

№ п/п X1 X2 X3 X4 

1 0 1,483 0 0 

2 0 0 0 1,483 

3 -1 -1 -1 -1 

4 1 1 -1 -1 

5 0 -1,483 0 0 

6 1 1 -1 1 

7 -1 -1 1 -1 

8 1 -1 -1 1 

9 0 0 0 0 

10 -1 1 -1 -1 

11 1 1 1 -1 
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№ п/п X1 X2 X3 X4 

12 0 0 -1,483 0 

13 1 -1 1 1 

14 1,483 0 0 0 

15 -1 -1 -1 1 

16 -1 1 1 1 

17 1 -1 -1 -1 

18 1 -1 1 -1 

19 -1 1 -1 1 

20 0 0 1,483 0 

21 0 0 0 -1,483 

22 -1 1 1 -1 

23 1 1 1 1 

24 -1,483 0 0 0 

25 -1 -1 1 1 

 

Таблица 3.3 – План эксперимента (натуральный масштаб) 

№ п/п P, МПа ω, % f, мм W, % 

1 100 70 4,5 7,5 

2 100 37,5 4,5 14 

3 70 25 3 5 

4 130 50 3 5 

5 100 5 4,5 7,5 

6 130 50 3 10 

7 70 25 6 5 

8 130 25 3 10 
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№ п/п P, МПа ω, % f, мм W, % 

9 100 37,5 4,5 7,5 

10 70 50 3 5 

11 130 50 6 5 

12 100 37,5 1,5 7,5 

13 130 25 6 10 

14 175 37,5 4,5 7,5 

15 70 25 3 10 

16 70 50 6 10 

17 130 25 3 5 

18 130 25 6 5 

19 70 50 3 10 

20 100 37,5 7,5 7,5 

21 100 37,5 4,5 1 

22 70 50 6 5 

23 130 50 6 10 

24 25 37,5 4,5 7,5 

25 70 25 6 10 

 

 

Подготовленный экспериментальный материал брикетировали в производ-

ственных условиях с использованием гидравлического брикетного пресса 

RUF600 (рисунок 3.1, 3.2). 
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Рисунок 3.1 – Работа с контрольной и измерительной  

аппаратурой пресса RUF600 



67 

 

Рисунок 3.2 – Проведение экспериментов по брикетированию  

с использованием пресса RUF600 

 

В случаях, когда брикет рассыпался при выходе из матрицы, плотность 

брикета условно принимали по перемещению пуансона пресса, зафиксирован-

ному на момент прекращения прессования. В этом случае фрагменты разрушен-

ного брикета сепарировали, результаты сепарации использовали при расчёте 

прочности DU. 

Готовые брикеты испытывали на прочность по методике [20]. Суть испы-

тания заключается в том, что образец подвергают контролируемым ударам путем 

столкновения брикетов друг с другом и со стенками специальной вращающейся 



68 

камеры. Прочность рассчитывают исходя из массы образца, оставшегося после 

истирания и отделения тонких сломанных частиц. 

Устройство для испытания брикетов представляет собой стальной барабан 

цилиндрической формы с номинальным объемом 160 л (рисунок 3.3), имеющий 

следующие размеры: внутренняя длина (или глубина) 598 ± 8 мм, внутренний 

диаметр 598 ± 8 мм. 

 

Рисунок 3.3 – Устройство для испытания брикетов на механическую прочность: 

1 – барабан, 2 – перегородка, 3 – двигатель [20] 

 

Барабан выполнен из стального листа толщиной 1 мм. Внутренняя поверх-

ность барабана гладкая, без рёбер и борозд. Барабан для определения прочности 

оснащен прямоугольной стальной перегородкой, имеющей следующие размеры: 

длина: 598 ± 8 мм, высота 200 ± 2 мм; толщина 1 мм. 

Перегородка приварена по всей длине ко всей внутренней высоте изогну-

той поверхности барабана, параллельно оси барабана и перпендикулярно каса-

тельной кривой. Край перегородки плавно изогнут так, чтобы он был перпенди-

кулярен к самой перегородке. 
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Барабан может открываться с одного из концов, крышка изготовлена из 

стального листа толщиной 1 мм и закреплена четырьмя вращающимися болтами 

на внешней части барабана. 

Барабан способен вращаться со скоростью (21 ± 0,1) оборотов в минуту от 

электродвигателя с помощью шкивов, к барабану подключен счетчик вращения. 

Сито из металлической проволочной сетки выбрано по ГОСТ Р 51568-99 

так, чтобы размер ячейки сита составлял 2/3 от диагонали брикета. 

Весы выбраны по ГОСТ Р 53228 с точностью взвешивания до 0,1 г. 

Проба, используемая для определения механической прочности, отобрана 

по ГОСТ Р 54217 и ГОСТ Р 54212.  

Пробу делили на две части. На одной из частей, массой 5 кг, проводили 

определение содержания массовой доли влаги; на другой, массой (5*4 кг) = 20 кг, 

- определяли механическую прочность. Массовую долю влаги определяли на не-

просеянном образце по ГОСТ Р 54186 и ГОСТ Р 54192 одновременно с опреде-

лением прочности. 

Минимальная часть порции для испытаний составляла 2 кг. 

Навеску, массой не менее (2 ± 0,1) кг, помещали в барабан для определения 

прочности. Вращали образец со скоростью (21 ± 0,1) оборотов в минуту в течение 

5 минут или совершали (105 ± 0,5) вращений. 

Затем образец просеивали через сито. Сито выбирали по ГОСТ Р 51568-99 

из ряда от 16 мм до 45 мм. Рассев осуществляли механическим способом полно-

стью. 

Образец, оставшийся на сите, взвешивали. Далее вычисляли процент целых 

брикетов (частиц, оставшихся на сите). Механическую прочность брикетов рас-

считывали по формуле: 

%100
E

A

m

m
DU      (3.3) 
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где mA – масса предварительно просеянных брикетов перед помещением их в ба-

рабан для определения прочности, mE – масса просеянных брикетов после их из-

влечения из барабана. 
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3.2. Методика обработки экспериментальных данных 

 

 

 

Методики обработки опытных данных составлена на основе [13], [21], [23], 

[30], [59], [70]. 

Средние значения опытных величин рассчитываются по известной фор-

муле среднего арифметического: 
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где Y – исследуемая величина (прочность брикета либо давление прессования), n 

– число наблюдений в опыте, j – номер опыта, i – номер наблюдения. 

Для расчёта выборочной дисперсии используется формула: 

 






n

i
jijj

YY
n

S
1

22

1

1
    (3.5) 

Выборочное среднеквадратическое отклонение исследуемой величины 

рассчитаем по формуле: 

2

jj
SS        (3.6) 

Для проверки результатов наблюдений в опытах на наличие анормальных 

значений воспользуемся t-критерием: 
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      (3.7) 

Выборка не содержит анормальных значений при выполнении условия: 

 1,  ntt
jiY

      (3.8) 

где t – табличное значение критерия Стьюдента, α – уровень значимости (0,05). 
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Для проверки достаточности числа наблюдений вначале рассчитаем коэф-

фициенты вариации отдельно по опытам: 

j

j

j
Y

S
v        (3.9) 

Достаточное число наблюдений рассчитаем по формуле: 
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Для проверки воспроизводимости опытов воспользуемся критерием Кох-

рена. Расчётное значение критерия Кохрена определим по формуле: 
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Критическое значение критерия Кохрена находится по формуле: 
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где F – табличное значение F-распределения, N – число опытов. 

Опыты следует признать воспроизводимыми при соблюдении условия: 

КР
GG        (3.13) 

После проверки результатов опытов на наличие анормальных значений и 

воспроизводимости перейдём к составлению математических моделей для рас-

чёта прочности брикетов и плотности брикетов. 

Общий вид математической модели для плотности и прочности брикетов: 

 WafaaPaaY
43210

     (3.14) 

 fWaWafaPWaPfaPa
1098765

  

 fWPaPfWaWPafPa 
14131211  
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где aj – коэффициенты регрессионных моделей. 

Составим матрицу из значений управляемых факторов в опытах: 
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В обоих случаях (и для прочности, и для давления прессования) размер 

матрицы X составит 25х19. 

Составим также вектор Y из 25 средних значений исследуемой величины: 
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Обозначим a вектор коэффициентов при факторах, входящих в 

математическую модель: 
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Вектор a получим при помощи следующей формулы: 

  YXXXa
1 TT 

      (3.18) 

Дополнительно введём матрицу Z: 

  1

XXZ


 T
      (3.19) 
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и вектор e разностей расчётных и экспериментальных значений исследуемой 

величины: 
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Вычислим несмещённую оценку дисперсии исследуемой велчины в 

опытах: 
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ee2       (3.21) 

где k – число коэффициентов математической модели. 

Располагая значением несмещённой оценки дисперсии S2, оценим диспер-

сии коэффициентов математической модели по формуле: 

jja
ZSS

j
       (3.22) 

Значимость коэффициента регрессии определим при помощи t-критерия: 

j

j

a

j

a
S

a
t        (3.23) 

Коэффициенты с t-критериями, меньшими табличного, следует последова-

тельно исключать из математической модели, при этом расчёт по формулам 

(3.15) – (3.23) следует повторить с учётом исключения факторов из математиче-

ской модели. 

Доверительные интервалы для коэффициентов регрессии рассчитаем по 

формуле: 

tS
jaj

       (3.24) 

После исключения незначимых факторов оценим сходимость опытных и 

расчётных данных при помощи коэффициента детерминации: 
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где Y  - вспомогательная величина, рассчитываемая по формуле: 
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Адекватность математической модели оценим при помощи F-

распределения: 
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Математическая модель признаётся адекватной при соблюдении условия: 

 1,,  kkNFF       (3.28) 
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

 

 

4.1. Результаты экспериментов  

по определению плотности и прочности брикетов 

 

 

 

Результаты экспериментов по определению плотности брикетов в зависи-

мости от давления прессования P [МПа], добавки коры в прессуемую смесь ω 

[%], средней крупности сырья для брикетирования f [мм], влажности брикетиру-

емого сырья W [%], проведённых в соответствии с методикой главы 3, представ-

лены в таблице 4.1 и в приложении II. 

Таблица 4.1 – Результаты экспериментов по определению плотности брикетов 

P, МПа ω, % f, мм W, % ρ, кг/м3 S2 S v 

100 70 4,5 7,5 1068 870 29,4958 2,76 

100 37,5 4,5 14 976 2080 45,607 4,67 

70 25 3 5 696 330 18,1659 2,61 

130 50 3 5 1116 1530 39,1152 3,50 

100 5 4,5 7,5 792 370 19,2354 2,42 

130 50 3 10 1232 7120 84,3801 6,85 

70 25 6 5 626 430 20,7364 3,31 

130 25 3 10 1088 770 27,7489 2,55 

100 37,5 4,5 7,5 892 320 17,8885 2,01 

70 50 3 5 774 1030 32,0936 4,15 
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P, МПа ω, % f, мм W, % ρ, кг/м3 S2 S v 

130 50 6 5 1086 530 23,0217 2,12 

100 37,5 1,5 7,5 1012 770 27,7489 2,74 

130 25 6 10 942 970 31,1448 3,30 

175 37,5 4,5 7,5 1288 1220 34,9285 2,71 

70 25 3 10 768 1670 40,8656 5,33 

70 50 6 10 726 1180 34,3511 4,74 

130 25 3 5 988 170 13,0384 1,32 

130 25 6 5 898 470 21,6795 2,42 

70 50 3 10 876 330 18,1659 2,08 

100 37,5 7,5 7,5 768 670 25,8844 3,37 

100 37,5 4,5 1 804 530 23,0217 2,86 

70 50 6 5 674 530 23,0217 3,41 

130 50 6 10 1100 1550 39,37 3,58 

25 37,5 4,5 7,5 472 520 22,8035 4,83 

70 25 6 10 654 330 18,1659 2,78 

 

В таблице 4.2 и в приложении III представлены результаты экспериментов 

по определению прочности брикетов в зависимости от давления прессования P 

[МПа], добавки коры в прессуемую смесь ω [%], средней крупности сырья для 

брикетирования f [мм], влажности брикетируемого сырья W [%], проведённых в 

соответствии с методикой главы 3. 

Таблица 4.2 – Результаты экспериментов по определению прочности брикетов 

P, МПа ω, % f, мм W, % DU, % S2 S v 

100 70 4,5 7,5 54,664 1,0523 1,0258 1,88 

100 37,5 4,5 14 46,752 1,6569 1,2872 2,75 
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P, МПа ω, % f, мм W, % DU, % S2 S v 

70 25 3 5 13,612 0,0706 0,2657 1,95 

130 50 3 5 67,994 1,9984 1,4136 2,08 

100 5 4,5 7,5 27,674 0,6315 0,7947 2,87 

130 50 3 10 92,864 18,0227 4,2453 4,57 

70 25 6 5 6,554 0,0211 0,1452 2,22 

130 25 3 10 76,934 7,5961 2,7561 3,58 

100 37,5 4,5 7,5 34,336 0,8583 0,9265 2,70 

70 50 3 5 17,156 0,6178 0,786 4,58 

130 50 6 5 55,202 2,5093 1,5841 2,87 

100 37,5 1,5 7,5 50,486 2,9677 1,7227 3,41 

130 25 6 10 47,666 1,2373 1,1124 2,33 

175 37,5 4,5 7,5 101,082 7,402 2,7207 2,69 

70 25 3 10 24,692 0,4042 0,6357 2,57 

70 50 6 10 14,288 0,1555 0,3943 2,76 

130 25 3 5 53,566 2,8298 1,6822 3,14 

130 25 6 5 39,398 2,1219 1,4567 3,70 

70 50 3 10 29,830 1,0026 1,0013 3,36 

100 37,5 7,5 7,5 20,366 0,0432 0,2078 1,02 

100 37,5 4,5 1 18,870 0,1279 0,3576 1,90 

70 50 6 5 10,568 0,1867 0,4321 4,09 

130 50 6 10 63,906 3,1602 1,7777 2,78 

25 37,5 4,5 7,5 0,616 0,0004 0,0207 3,36 

70 25 6 10 10,450 0,0313 0,1771 1,69 
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Расчётные значения критерия Кохрена в опытах по определению плотно-

сти брикетов и их прочности составляют 0,2708 и 0,3178 соответственно, что 

меньше критического значения. Таким образом, опыты можем считать воспроиз-

водимыми. 

Первоначально математические модели для плотности [кг/м3] и прочности 

[%] брикетов получены при помощи метода наименьших квадратов ввиде урав-

нений со структурой формулы (3.14). 

Для математических моделей выполнена оценка значимости коэффициен-

тов, результаты проверки представлены в таблицах 4.3, 4.4. 

Таблица 4.3 – Результаты оценки значимости коэффициентов уравнения  

регрессии для плотности брикетов 

Коэффициент Zjj Saj aj taj Δaj 

a0 226,4782 170208,2 354735,4 2,084127 416484,4 

a1, P 0,014791 1375,498 4804,162 3,492671 3365,722 

a2, ω 0,166687 4617,618 231,9563 0,050233 11298,9 

a3, f 7,221844 30394,24 26003,39 0,855537 74372,02 

a4, W 2,267173 17029,8 -2235,51 0,131271 41670,42 

a5, Pf 1,2E-05 39,25189 -18,8 0,478958 96,04592 

a6, Pω 0,000309 198,6986 -533,333 2,684133 486,1979 

a7, PW 0,000111 119,2191 186,6667 1,565744 291,7187 

a8, ωf 0,005531 841,1312 -1782,22 2,11884 2058,174 

a9, ωW 0,001991 504,6787 381,3333 0,755596 1234,904 

a10, fW 0,044444 2384,383 -1600 0,671033 5834,374 

a11, Pωf 3,75E-07 6,928856 23,28889 3,361145 16,9543 

a12, PωW 1,35E-07 4,157313 0,106667 0,025658 10,17258 

a13, ωfW 6E-05 87,64386 33,77778 0,385398 214,4568 



80 

Коэффициент Zjj Saj aj taj Δaj 

a14, PωfW 3,16E-09 0,635835 -1,03111 1,621664 1,555833 

a15, P
2 4,07E-08 2,280749 -1,30882 0,573855 5,580792 

a16, ω
2 1,14E-06 12,0883 40,49099 3,3496 29,57902 

a17, f
2 0,016875 1469,244 184,8088 0,125785 3595,111 

a18, W
2 0,000714 302,2076 65,52916 0,216835 739,4754 

 

Таблица 4.4 – Результаты оценки значимости коэффициентов уравнения  

регрессии для прочности брикетов 

Коэффициент Zjj Saj aj taj Δaj 

a0 226,4782 54,01161 -14,6279 0,27083 132,1617 

a1, P 0,014791 0,436482 -0,00479 0,010977 1,068034 

a2, ω 0,166687 1,465294 -0,14114 0,09632 3,585445 

a3, f 7,221844 9,644906 6,058941 0,628201 23,60024 

a4, W 2,267173 5,404012 3,173986 0,587339 13,22314 

a5, Pf 1,2E-05 0,012456 -0,00058 0,04619 0,030478 

a6, Pω 0,000309 0,063052 -0,06848 1,086046 0,154284 

a7, PW 0,000111 0,037831 0,0269 0,711049 0,09257 

a8, ωf 0,005531 0,266913 -0,14568 0,545778 0,653114 

a9, ωW 0,001991 0,160148 -0,0691 0,431467 0,391868 

a10, fW 0,044444 0,756629 -0,64827 0,856783 1,851403 

a11, Pωf 3,75E-07 0,002199 0,001769 0,804512 0,00538 

a12, PωW 1,35E-07 0,001319 0,000928 0,703644 0,003228 

a13, ωfW 6E-05 0,027812 0,016076 0,578045 0,068053 

a14, PωfW 3,16E-09 0,000202 -0,0002 0,984191 0,000494 

a15, P
2 4,07E-08 0,000724 0,002757 3,809845 0,001771 
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Коэффициент Zjj Saj aj taj Δaj 

a16, ω
2 1,14E-06 0,003836 0,005493 2,451941 0,009386 

a17, f
2 0,016875 0,466231 0,033093 0,07098 1,140825 

a18, W
2 0,000714 0,095899 -0,0605 0,630889 0,234655 

 

Расчётные значения t-критериев для коэффициентов aj сравним с таблич-

ным значением t-критерия. При уровне значимости p = 0,05 и числе степеней сво-

боды N – k = 6 табличное значение t-критерия составляет 2,4469. Таким образом, 

в таблице 4.3 признаем значимыми коэффициенты a1, a6, a11, a16, в таблице 4.4 – 

a15, a16. Прочие коэффициенты из уравнений исключим. 

Составим уравнения регрессии повторно, причём: 

2

3210
 bfPbPbPb     (4.1) 

2

1

2

0
bPbDU       (4.2) 

Результаты оценки коэффициентов регрессии и их доверительных интер-

валов в уравнении (4.1) представлены в таблице 4.5. 

Таблица 4.5 – Коэффициенты и доверительные интервалы их изменения в урав-

нении регрессии для оценки плотности брикетов (после исключения незначи-

мых факторов) 

Коэффициент bj Δbj 

b0, P 8,181277 1,275988 

b1, Pω 0,067485 0,041121 

b2, Pωf -0,01095 0,009277 

b3, ω
2 0,136509 0,051632 

 

Математическую модель для оценки плотности брикетов запишем в следу-

ющем виде: 
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2137,00109,00675,018,8   fPPP     (4.3) 

Коэффициент детерминации математической модели (4.3) составляет R2 = 

0,8645, расчётное значение критерия Фишера F = 44,6609 (Fкрит = 3,0725). Таким 

образом, считаем сходимость расчётных и экспериментальных значений плотно-

сти брикета удовлетворительной (рисунок 4.1), а математическую модель (4.3) 

адекватной. 

 

Рисунок 4.1 – Сопоставление экспериментальных и  

расчётных значений плотности брикетов 

 

С учётов доверительных интервалов изменения коэффициентов (таблица 

4.5), можем записать уравнение для плотности брикета в следующем виде: 

      PP 0411,00675,028,118,8      (4.4) 

    20516,0137,000928,00109,0   fP  

Результаты оценки коэффициентов регрессии и их доверительных интер-

валов в уравнении (4.2) представлены в таблице 4.6. 
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Таблица 4.6 – Коэффициенты и доверительные интервалы их изменения в урав-

нении регрессии для оценки прочности брикетов (после исключения незначи-

мых факторов) 

Коэффициент bj Δbj 

b0, P
2 0,0032102 0,000557539 

b1, ω
2 0,003321146 0,003149761 

Математическую модель для оценки прочности брикетов запишем в следу-

ющем виде: 

22 00332,000321,0  PDU     (4.5) 

Коэффициент детерминации математической модели (4.5) составляет R2 = 

0,8090, расчётное значение критерия Фишера F = 97,3918 (Fкрит = 4,2793). Таким 

образом, считаем сходимость расчётных и экспериментальных значений прочно-

сти брикета удовлетворительной (рисунок 4.2), а математическую модель (4.5) 

адекватной. 

 

Рисунок 4.2 – Сопоставление экспериментальных и  

расчётных значений прочности брикетов 
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С учётов доверительных интервалов изменения коэффициентов (таблица 

4.6), можем записать уравнение для плотности брикета в следующем виде: 

    22 003150,000332,00005575,000321,0  PDU  (4.6) 

Модели (4.3) и (4.5) проиллюстрированы графиками на рисунках 4.3 – 4.6. 

 

Рисунок 4.3 – Влияние давления прессования и массовой доли коры в смеси  

на плотность брикета (f = 4,5 мм) 
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Рисунок 4.4 – Влияние давления прессования и средней фракции смеси  

на плотность брикета (ω = 37,5 %) 

 

Рисунок 4.5 – Влияние массовой доли коры и средней фракции смеси  

на плотность брикета (P = 100 МПа) 
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Рисунок 4.6 – Влияние давления прессования и массовой доли коры в смеси  

на прочность брикета 

 

Основные результаты проведенных экспериментов опубликованы в нашей 

статье [67]. 
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4.2. Сопоставление результатов теоретических  

и экспериментальных исследований 

 

 

 

Сопоставим результаты теоретических и экспериментальных исследова-

ний. Теоретическую оценку потребного давления прессования получим по фор-

муле (2.38). Экспериментальную оценку давления прессования получим, выразив 

давление P по формуле (4.3) через плотность (в примере примем f = 5 мм, ω = 0 

%). 

 

Рисунок 4.7 – Теоретическая и экспериментальная оценка потребного давления 

прессования в зависимости от плотности брикета из опилок 
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Графики показывают, что отличие теоретической оценки давления прессо-

вания от экспериментальной составляют 10 – 20 МПа, около 10 – 15 %. 

На рисунке 4.8 представлены результаты сопоставления теоретических и 

экспериментальных данных, пунктирными линиями показаны доверительные 

границы экспериментальной оценки давления прессования, полученные по фор-

муле (4.4), в которой учтены интервалы изменения коэффициентов регрессион-

ной модели. 

 

Рисунок 4.8 – Сравнение теоретической и экспериментальной оценки  

потребного давления прессования от плотности брикета из опилок 

 

110

130

150

170

110 130 150 170

P
т

ео
р

Pэксп



89 

Как видно из графика, отклонение теоретической оценки давления прессо-

вания от экспериментального значения находится в пределах, заданных довери-

тельными интервалами изменения коэффициентов регрессионной модели. Таким 

образом, полагаем сходимость теоретических и экспериментальных данных удо-

влетворительной. 
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4.3. ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 

 

 

 

1. Расчётные значения критерия Кохрена в опытах по определению плотно-

сти брикетов и их прочности составляют 0,2708 и 0,3178 соответственно, 

что меньше критического значения. Таким образом, опыты можем считать 

воспроизводимыми. 

2. Плотность брикетов при прессовании завит от давления прессования, мас-

совой доли добавки коры и крупности прессуемых частиц. Регрессионная 

модель представлена уравнением (4.3). Коэффициент детерминации мате-

матической модели (4.3) составляет R2 = 0,8645, расчётное значение крите-

рия Фишера F = 44,6609 (Fкрит = 3,0725). Таким образом, считаем сходи-

мость расчётных и экспериментальных значений плотности брикета удо-

влетворительной (рисунок 4.1), а математическую модель (4.3) адекватной. 

Доверительные интервалы изменения коэффициентов в уравнении регрес-

сии для оценки плотности брикетов представлены в таблице 4.5. 

3. Прочность брикетов зависит от давления прессования и массовой доли до-

бавки коры. Математическая модель для оценки прочности брикетов пред-

ставлена формулой (4.5). Коэффициент детерминации математической мо-

дели (4.5) составляет R2 = 0,8090, расчётное значение критерия Фишера F 

= 97,3918 (Fкрит = 4,2793). Таким образом, считаем сходимость расчётных и 

экспериментальных значений прочности брикета удовлетворительной (ри-

сунок 4.2), а математическую модель (4.5) адекватной. Доверительные ин-

тервалы изменения коэффициентов в уравнении регрессии для оценки 

прочности брикетов представлены в таблице 4.6. 
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4. По результатам сопоставления данных теоретических и эксперименталь-

ных исследований установлено, что отличие теоретической оценки давле-

ния прессования от экспериментальной составляет 10 – 20 МПа (в процент-

ном отношении – около 10 – 15 %), причём отклонение теоретической 

оценки давления прессования от экспериментального значения находится 

в пределах, заданных доверительными интервалами изменения коэффици-

ентов регрессионной модели. Таким образом, полагаем сходимость теоре-

тических и экспериментальных данных удовлетворительной. 
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ОБЩИЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

 

 

 

По результатам теоретических и экспериментальных исследований, выпол-

ненных в диссертационной работе, получены следующие результаты и сделаны 

следующие выводы: 

1. В соответствии с действующим европейским стандартом, топливные бри-

кеты должны иметь плотность свыше 1 г/см3, влажность до 15 % и золь-

ность в пределах 0,7 – 3 %, допускается содержание в брикетах коры. С 

учётом ограничения по влажности, теплотворная способность брикетов не 

ниже требуемой стандартом. Технические требования к биотопливу, разра-

ботанные в России, в целом, настаивают на схожих характеристиках топ-

ливных брикетов. 

2. Осредненные коэффициенты податливости, вычисленные как математиче-

ские ожидания коэффициентов податливости при предположении о хаоти-

ческом разбросе частиц в всём пространстве прессформы и равенстве 

напряжений отдельных древесных частиц и их конгломерата (метод 

Ройсса), представлены в таблице 2.7. Осредненные коэффициенты упруго-

сти, вычисленные как математические ожидания элементов матрицы упру-

гости при предположении о равенстве деформаций отдельных древесных 

частиц и их конгломерата (метод Фойгта), представлены в таблице 2.8. 

Осреднённые технические упругие постоянные, вычисленные с использо-

ванием коэффициентов по таблице 2.7 и формул (2.3), а также с использо-

ванием коэффициентов по таблице 2.8 и формул (2.6), (2.3), представлены 

в таблице 2.9. 
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3. Установлено равенство значений осреднённых модулей между собой, ко-

эффициентов Пуассона, физических коэффициентов податливости и жёст-

кости. Показано, что для конгломерата древесных частиц, хаотически ори-

ентированных в пространстве прессформы, выполняется условие изотро-

пии. Ввиду этого, конгломерат древесных частиц можно считать изотроп-

ным. 

4. Зависимости осреднённого модуля упругости конгломерата древесных ча-

стиц, его модуля сдвига и коэффициента Пуассона от плотности конгломе-

рата носят линейный характер и описываются формулами (2.21) – (2.23) 

соответственно. 

5. С использованием осредненных значений упругих постоянных конгломе-

рата древесных частиц теоретически установлено, что давление прессова-

ния, требующееся для получения брикета из измельченной древесины с 

плотностью 1200 – 1300 кг/м3, находится в пределах 150 – 175 МПа. Этот 

диапазон давления прессования и следует рекомендовать для брикетирова-

ния. 

6. Плотность брикетов при прессовании завит от давления прессования, мас-

совой доли добавки коры и крупности прессуемых частиц. Регрессионная 

модель представлена уравнением (4.3). Коэффициент детерминации мате-

матической модели (4.3) составляет R2 = 0,8645, расчётное значение крите-

рия Фишера F = 44,6609 (Fкрит = 3,0725). Таким образом, считаем сходи-

мость расчётных и экспериментальных значений плотности брикета удо-

влетворительной (рисунок 4.1), а математическую модель (4.3) адекватной. 

Доверительные интервалы изменения коэффициентов в уравнении регрес-

сии для оценки плотности брикетов представлены в таблице 4.5. 
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7. Прочность брикетов зависит от давления прессования и массовой доли до-

бавки коры. Математическая модель для оценки прочности брикетов пред-

ставлена формулой (4.5). Коэффициент детерминации математической мо-

дели (4.5) составляет R2 = 0,8090, расчётное значение критерия Фишера F 

= 97,3918 (Fкрит = 4,2793). Таким образом, считаем сходимость расчётных и 

экспериментальных значений прочности брикета удовлетворительной (ри-

сунок 4.2), а математическую модель (4.5) адекватной. Доверительные ин-

тервалы изменения коэффициентов в уравнении регрессии для оценки 

прочности брикетов представлены в таблице 4.6. 

8. По результатам сопоставления данных теоретических и эксперименталь-

ных исследований установлено, что отличие теоретической оценки давле-

ния прессования от экспериментальной составляет 10 – 20 МПа (в процент-

ном отношении – около 10 – 15 %), причём отклонение теоретической 

оценки давления прессования от экспериментального значения находится 

в пределах, заданных доверительными интервалами изменения коэффици-

ентов регрессионной модели. Таким образом, полагаем сходимость теоре-

тических и экспериментальных данных удовлетворительной. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ К РАБОТЕ 
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Приложение I. Развёрнутые выражения для коэффициентов  

матрицы податливости и упругости древесины  

при смене системы координат 

 

Коэффициенты матрицы податливости: 
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Коэффициенты матрицы упругости: 
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Приложение II. Результаты экспериментальных  

исследований плотности брикетов 

 

 

 

P, МПа ω, % f, мм W, % 
ρ, кг/м3 

1 2 3 4 5 

100 70 4,5 7,5 1060 1120 1050 1060 1050 

100 37,5 4,5 14 1010 990 900 1010 970 

70 25 3 5 720 690 670 700 700 

130 50 3 5 1110 1120 1120 1170 1060 

100 5 4,5 7,5 800 770 790 820 780 

130 50 3 10 1300 1090 1230 1290 1250 

70 25 6 5 600 630 650 640 610 

130 25 3 10 1130 1080 1070 1100 1060 

100 37,5 4,5 7,5 920 880 880 900 880 

70 50 3 5 760 830 770 760 750 

130 50 6 5 1080 1060 1110 1070 1110 

100 37,5 1,5 7,5 990 980 1040 1040 1010 

130 25 6 10 910 990 950 940 920 

175 37,5 4,5 7,5 1310 1330 1290 1270 1240 

70 25 3 10 800 730 760 820 730 

70 50 6 10 740 670 740 720 760 

130 25 3 5 980 1010 980 980 990 

130 25 6 5 910 870 880 920 910 

70 50 3 10 900 860 870 860 890 
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P, МПа ω, % f, мм W, % 
ρ, кг/м3 

1 2 3 4 5 

100 37,5 7,5 7,5 760 780 800 730 770 

100 37,5 4,5 1 780 810 840 800 790 

70 50 6 5 650 680 670 660 710 

130 50 6 10 1150 1100 1040 1110 1100 

25 37,5 4,5 7,5 480 440 460 480 500 

70 25 6 10 630 670 640 670 660 
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Приложение III. Результаты экспериментальных исследований  

прочности брикетов 

 

 

 

P, МПа ω, % f, мм W, % 
DU, % 

1 2 3 4 5 

100 70 4,5 7,5 53,90 56,38 54,33 53,92 54,79 

100 37,5 4,5 14 47,24 46,32 48,75 45,50 45,95 

70 25 3 5 13,35 13,94 13,68 13,33 13,76 

130 50 3 5 66,33 69,76 67,84 69,04 67,00 

100 5 4,5 7,5 27,60 27,63 28,10 26,45 28,59 

130 50 3 10 86,74 94,91 92,35 92,03 98,29 

70 25 6 5 6,44 6,72 6,67 6,56 6,38 

130 25 3 10 80,50 77,22 75,25 78,34 73,36 

100 37,5 4,5 7,5 35,11 34,16 32,80 34,76 34,85 

70 50 3 5 16,71 17,35 18,08 16,06 17,58 

130 50 6 5 54,46 53,89 53,93 56,31 57,42 

100 37,5 1,5 7,5 52,27 47,88 49,71 51,19 51,38 

130 25 6 10 49,54 47,79 46,93 47,24 46,83 

175 37,5 4,5 7,5 100,32 100,66 105,37 97,85 101,21 

70 25 3 10 25,48 25,15 23,93 24,24 24,66 

70 50 6 10 14,33 14,04 13,89 14,92 14,26 

130 25 3 5 54,71 55,92 52,91 52,16 52,13 

130 25 6 5 40,68 41,20 37,86 38,76 38,49 

70 50 3 10 28,97 30,52 29,88 28,71 31,07 
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P, МПа ω, % f, мм W, % 
DU, % 

1 2 3 4 5 

100 37,5 7,5 7,5 20,00 20,52 20,43 20,44 20,44 

100 37,5 4,5 1 18,60 18,59 18,64 19,22 19,30 

70 50 6 5 10,02 10,64 10,50 10,46 11,22 

130 50 6 10 62,29 62,20 63,86 66,44 64,74 

25 37,5 4,5 7,5 0,62 0,63 0,64 0,60 0,59 

70 25 6 10 10,70 10,37 10,45 10,22 10,51 

 

 


