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Введение. Топливные брикеты из древесного сырья нашли широкое при-
менение в хозяйстве, брикеты являются экологически чистым источником 
энергии [Бирман и др., 2020]. Технологический процесс их производства 
включает в себя несколько операций, основные из которых – транспорт, суш-
ка, измельчение и непосредственно брикетирование (прессования) сырья 
[Бирман и др., 2020]. Современные исследователи изучают вопросы произ-
водства топливных брикетов не только из древесных опилок, но и из коры, 
ветвей, корневой древесины [Власов и др., 2020; Куницкая и др., 2021; Поми-
гуев и др., 2021]. В этой связи возникает вопрос об оценке показателей эф-
фективности производства биотоплива в самом широком смысле. Ранее был 
предложен подход к количественной оценке экологический эффективности 
биотоплива, в рамках которого критерием эффективности является соотно-
шение энергетической стоимости (калорийности) топлива и энергетической 
себестоимости (затрат энергии на производство биотоплива) [Григорьев и 
др., 2014]. Получены результаты в области экспериментального исследования 
затрат энергии, связанных с измельчением сырья. Известны оценки затрат 
энергии, связанных с сушкой сырья. Но до настоящего времени оценка энер-
гетической себестоимости всего цикла производства не выполнена [Чибирев 
и др., 2019; Бирман и др., 2020]. Отчасти это связано с многообразием вари-
антов выполнения отдельных операций и вариативностью свойств сырья. За-
конченное научное описание энергоемкости производства древесного био-
топлива потребует дальнейших теоретических и экспериментальных 
исследований. Как уже отмечалось ранее [Коршак и др., 2011; Vlasov et al., 
2019; Михеевская и др., 2022], теоретическая база позволяет существенно со-
кратить объем экспериментальной работы, более рационально организовать 
опыты. Усовершенствованные модели прессования древесного сырья [Михе-
евская и др.,, 2022; Куницкая и др., 2021; Помигуев и др., 2021] можно ис-
пользовать для уточнения энергетических показателей процесса брикетиро-
вания. Наша статья посвящена развитию подхода к теоретической оценке 
затрат энергии на стадии прессования подготовленного древесного сырья. 
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Методы исследования. Исследование строится на анализе результатов, 
полученных ранее в области математического моделирования прессования 
упрочняющихся древесных материалов.  В качестве основы использовано 
нелинейное уравнение прессования древесного материала, учитывающее 
увеличение предела пластичности материала брикета. Расчеты в статье 
выполнены с использованием методов приближенного решения диффе-
ренциальных уравнений в системе компьютерной математики Maple. 

Постановка задачи и результаты исследования. В работе [Михеевская 
и др.,, 2022] на основе исследований [Куницкая и др., 2021; Помигуев и др., 
2021] было получено уравнение, связывающее сжимающее напряжение σ и 
относительную деформацию ε материала брикета, учитывающее нелиней-
ное упрочнение древесного сырья при прессовании: 

  (1) 

где t – время, E1 – мгновенный модуль упругости первого материала брикета, 
E2 – длительный модуль упругости материала брикета, η2, η3 – коэффициенты 
вязкости материала брикета, σT – предел пластичности материала брикета, 
причем в уравнении (1) рекомендуется использовать степенную зависимость 
предела пластичности от плотности ρ [Михеевская и др., 2022]: 
  (2) 
где α, β – параметры, зависящие от свойств брикетируемого материала (со-
став, гранулометрический состав, температура, влажность). 

Плотность брикета с прямоугольным сечением (стороны обозначены a 
и b) в формуле (2) рассчитывается с учетом относительной деформации. 
Относительная деформация материала брикета изменяется по времени и 
находится по уравнению [Михеевская и др., 2022]: 

  (3) 

где ρ0 – плотность материала брикета в начале прессования, m – масса бри-
кета, vпресс – скорость рабочего органа пресса, этот параметр технологиче-
ского процесса считается управляемым. Например, при постоянной скоро-
сти прессования: 

  (4) 
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Тогда плотность брикета в зависимости от времени рассчитывается 
формуле: 

  (5) 

или при постоянной скорости прессования: 

  (5) 

Для получения решения (1) необходимы начальные условия, например: 

  (6) 

а также числовые значения a, b, m (параметры, определяемые требования-
ми к продукции – брикету); ρ0, E, η, α, β (параметры, относящиеся к свой-
ствам прессуемого сырья); vпресс (управляемый параметр, определяющийся 
требованиями к технологическому процессу и характеристиками прессово-
го оборудования). 

Затраты энергии Q свяжем с работой прессования A: 

  (7) 

где z – перемещение рабочего органа пресса (от начала контакта с матери-
алом до окончания формирования брикета), P(z) – сила сопротивления пе-
ремещению рабочего органа, вызванного прессованием материала. 

На настоящем этапе рассмотрим прессование с постоянной скоростью, 
тогда: 
  (8) 

следовательно: 
  (9) 

и далее на основе результатов численного решения (1) относительно σ(t) 
проведем расчет энергии Q, требующейся для получения брикета с требу-
емой прочностью: 

  (10) 
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где индекс i соответствует моменту времени, для которого получено чис-
ленное решение (1), причем время прессования T = tn с учетом (6) выразим 
через требуемую плотность ρ: 

  (11) 

На рис. 1–3 представлены результаты расчета ρ, P и Q при постоянной 
скорости прессования vпресс = 0,001 м/с. Исходные данные для расчета приня-
ты по аналогии с работой [Михеевская, 2002] для хвойных древесных опилок 
(ель, сосна): m = 0,83 кг, ρ0 = 500 кг/м3, a = 0,06 м, b = 0,01 м, α = 3,949  10–10, 
β = 2,7197, E1 = 10 ГПа, E2 = 5E1, η2 = 1 ГПас, η3 = 5η2 [Куницкая и др., 2021; 
Помигуев и др., 2021; Хитров и др., 2019; Vlasov et al., 2019]. 

 

 

 
Рис. 1. Плотность брикета в зависимости от времени прессования  

Fig. 1. Briquette density vs processing time 
 

 
Рис. 2. Сила сопротивления перемещению рабочего органа  

Fig. 2. The force of resistance to the movement of the working body 
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Рис. 3. Пример расчета энергоемкости прессования в зависимости  
от конечной плотности брикета 

Fig. 3. An example of calculating the energy consumption dependence  
on the briquette’s density 

 
Заключение. С использованием уравнения реологии упрочняющегося 

древесного материала выполнена оценка энергоемкости и силовых пара-
метров прессования хвойных древесных опилок. Результаты проведенных 
расчетов показали, что затраты энергии, вызванные прессованием матери-
ала брикета, практически линейно связаны с плотностью формируемого 
брикета. Для получения брикета из хвойных древесных опилок плотно-
стью 1 т/м3 рабочий орган пресса совершает работу ориентировочно 40 
кДж; для получения брикета 1,2 т/м3 – ориентировочно 55 кДж. По теоре-
тической оценке, усилие рабочего органа в конце процесса прессования 
достигает 700 кН (70 тс). Важно отметить, что оценена только работа при 
перемещении рабочего органа. В дальнейших исследованиях потребуется 
уточнение затрат энергии, связанных с переместительными (транспортны-
ми) операциями, выдержкой брикета под давлением и извлечением из 
пресс-формы. 
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Топливные брикеты из древесного сырья нашли широкое применение в 
хозяйстве, брикеты являются экологически чистым источником энергии. 
Технологический процесс их производства включает в себя несколько 
операций, основные из которых – транспорт, сушка, измельчение и 
непосредственно брикетирование (прессования) сырья. Современные 
исследователи изучают вопросы производства топливных брикетов не только 
из древесных опилок, но и из коры, ветвей, корневой. В этой связи возникает 
вопрос об оценке показателей эффективности производства биотоплива, 
включая энергоемкость. Статья посвящена развитию подхода к теоретической 
оценке затрат энергии на стадии прессования подготовленного древесного 
сырья. Исследование строится на анализе результатов, полученных ранее в 
области математического моделирования прессования упрочняющихся 
древесных материалов.  В качестве основы использовано нелинейное 
уравнение прессования древесного материала, учитывающее увеличение 
предела пластичности материала брикета. Расчеты в статье выполнены с 
использованием методов приближенного решения дифференциальных 
уравнений в системе компьютерной математики Maple. Выполнена оценка 
энергоемкости и силовых параметров прессования хвойных древесных опилок. 
Результаты проведенных расчетов показали, что затраты энергии, вызванные 
прессованием материала брикета, практически линейно связаны с плотностью 
формируемого брикета. Для получения брикета из хвойных древесных опилок 
плотностью 1 т/м3 рабочий орган пресса совершает работу ориентировочно 40 
кДж; для получения брикета 1,2 т/м3 – ориентировочно 55 кДж. По 
теоретической оценке, усилие рабочего органа в конце процесса прессования 
достигает 700 кН (70 тс).  
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Mikheevskaya M.A., Druzyanova V.P., Burmistrova D.D., Shvetsova V.V., 
Markov O.B., Iliushenko D.A. Energy consumption of bruquetting raw wooden 
material in biofuel production. Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj 
Akademii, 2022, iss. 241, pp. 207–217 (in Russian with English summary). 
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Fuel briquettes from wood raw materials are widely used in the economy, 
briquettes are an environmentally friendly source of energy. The technological process 
of their production includes several operations, the main of which are transport, 
drying, grinding and direct briquetting (pressing) of raw materials. Nowadays 
researchers are studying the production of fuel briquettes not only from sawdust, but 
also from tree bark, branches and roots. This raises the question of assessing the 
efficiency of wooden biofuel production, including energy consumption. Our article is 
devoted to the development of an approach to the theoretical assessment of energy 
costs at the stage of pressing prepared raw wood materials. The study bases on the 
analysis of the results obtained earlier in the field of mathematical modeling of the 
pressing of strengthening wooded materials. As a basis, a non-linear equation for 
pressing a wood material is used, taking into account the increase in the plasticity limit 
of the briquette material. The calculations in the article are performed using the 
methods of approximate solution of differential equations in the Maple computer 
mathematics system. The estimation of power consumption and power parameters of 
pressing coniferous wood sawdust is carried out. The results of the calculations 
showed that the energy costs caused by pressing the briquette material are almost 
linearly related to the density of the formed briquette. To obtain a briquette from 
softwood sawdust with a density of 1 t/m3, the working body of the press does work of 
approximately 40 kJ; to obtain a briquette of 1.2 t/m3 – approximately 55 kJ. 
According to a theoretical estimate, the force of the working body at the end of the 
pressing process reaches 700 kN (70 tf). 

K e y w o r d s :  energy consumption, briquette density, compaction, strengthening 
material 
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