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Введение 

Целью данного исследования является обзор общих подходов к 

математическому моделированию технологического процесса 

производства пеллет из сырья с высокой степенью поражения гнилью. Для 

достижения данной цели рассмотрены разные математические модели 

процесса производства топливных гранул.  

Состояние исследований и актуальность работы 

Леса в России занимают 62,1 % всей территории, что составляет 7187 

тысяч квадратных километров. Однако при столь высоком уровне 
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сырьевых запасов производство и экспорт пеллет находится лишь на 

стадии развития [1]. Прежде всего, это связано с уменьшением объемов 

деловой древесины, болезнями леса, в том числе поражением гнилью. 

Использование в качестве сырья для производства топливных пеллет 

древесины с высокой степенью поражения гнилью предполагает наличие 

добавок в виде технического лигнина. Его добавление позволит снизить 

температуру прессования гранул до 50-70 градусов по Цельсию и 

сократить количество потребляемой электрической энергии, что приведет 

к уменьшению стоимости конечного продукта [2]. 

Поэтому актуальность вопроса производства пеллет из древесного 

сырья с высокой степенью гнили не вызывает сомнения. 

 

Моделирование функционирования системы производства 

топливных пеллет из древесного сырья 

Производственная линия гранулирования достаточно сложна и 

включает в себя несколько этапов: 

− Подача и складирование сырья; 

Включает в себя сепарационную установку и транспортную систему. 

− Крупное дробление; 

Крупные куски древесины подаются в барабанную рубильную 

машину, которая измельчает их до размера 25х25х2 мм, позволяя в 

дальнейшем более качественно и быстро высушить сырье. 

− Сушка; 

Сырье подается из бункера-накопителя барабанной рубильной 

машины в сушилку (барабанную или ленточную). Процесс сушки является 

самым энергоемким. 

− Мелкое дробление; 

Древесное сырье подается в дробилки барабанного или молоткового 

типа для измельчения до размера не более 5 мм. 
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− Водоподготовка; 

Для получения качественных пеллет влажность сырья должна быть 

10 ± 2%. Если после сушилки уровень влажности меньше данного 

значения, то необходимо увлажнить сырье в смесителях с установкой 

дозирования воды или пара.  

− Прессование (пеллетирование); 

Для прессования применяются два вида пресс-грануляторов: с 

цилиндрической матрицей и плоской матрицей. 

− Охлаждение; 

В процессе прессования гранулы нагреваются до температуры 70-

90°С после чего их охлаждают в шкафу охлаждения и просеивания. 

− Упаковка. 

Готовые пеллеты упаковываются  в свободном виде – насыпью, в 

мешках биг-бэг (от 500 до 1200 кг) или в мелкой расфасовке (10…20 кг). 

На рисунке 1 показана линия гранулирования. 

 

Рисунок 1 – Линия гранулирования 
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 Описание математической модели 

Процесс дробления древесины рассматриваем на основе 

математической модели работы дробилки Клушанцева Б.В. [3]. 

Эмпирическая формула для расчета мощности электродвигателя 

дробилок [4]: 

               , кВт                             (1) 

где  – энергетический показатель, зависящий от физико-механических 

свойств измельчаемого материала;  – коэффициент масштабного 

фактора (определяется в зависимости от );  – средневзвешенный 

размер кусков исходного материала, м;  – производительность, кг/с. 

Работа, затрачиваемая на измельчающий процесс, учитывая 

положения о процессе разрушения древесины, а также энергетические 

затраты на формирование новых и развитие трещин, энергии, 

рассеиваемой в объеме частиц при их деформационном изменении и 

прочих факторов, выражается в виде уравнения [5]: 

                       , Дж                                       (2) 

где  – работа упругих деформаций, Дж;  –  работа образования 

новой поверхности, Дж;   – энергия, затрачиваемая на износ и нагрев 

рабочих органов, их деформирование и т.д., Дж. 

Древесина с высокой степенью поражения гнилью обладает крайне 

малой технической прочностью, что позволяет прикладывать меньшее 

усилие на ее дробление, соответственно использовать дробилки малой 

мощности, потребляющее меньшее количество энергии. Все это позволит 

сократить затраты на производство пеллет. 

При разработке математической модели сушки древесины за основу 

взяты работы Сафина Р.Р. [6].   
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В работе Сафина Р.Р. поток влаги к поверхности масообмена 

определяется из уравнения (3): 

   ,кг/(м2*с)             (3) 

где  – плотность абсолютно сухого тела, кг/м3;  – коэффициент 

массопроводности, м2/с;  – влагосодержание материала, кг/кг;  – 

относительный термоградиентный коэффициент, 1/К;  – температура 

материала пилы, К;  – коэффициент фильтрационного переноса, с;  – 

плотность среды, кг/м3;  – давление материала, Па. 

Для определения среднего времени пребывания материала в 

барабане сушилки используем формулу [7]: 

                          , мин                                            (5) 

где  – насыпная плотность материала кг/м3;  – начальное и 

конечное влагосодержание материала, %;  – объемная испарительная 

способность.  

Расход тепла на испарение определяется только теплосодержанием 

образовавшегося конденсата и не зависит от состояния наружного и 

отработавшего воздуха [8]: 

                , Дж/кг                                                         (6) 

где  – удельная теплоемкость, Дж/(кг·К);  – температура 

конденсата (воды), отводимого от сушилки, К. 

При использовании в качестве сырья для производства топливных 

пеллет древесины с высокой степенью гнили в качестве добавки для 

лучшего «склеивания» гранул используется технический лигнин. Лигнин, 

содержащийся в древесине, в первую очередь влияет на качество гранул, 

соответственно на цену продукта. Полностью процессы сушки и 
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водоподготовки исключить невозможно. Как видно из рисунка 2, чем ниже 

уровень влажности, тем выше теплотворная способность пеллет. 

 
Рисунок 2 – Зависимость теплотворной способности от влажности древесины 

Атмосферная сушка позволяет подсушить древесину до влажности 

22%. Однако по мере развития гнили клетки древесины разрушаются, в 

результате чего образуются дополнительные внутренние полости, 

структура гнилой древесины по мере развития процесса гниения 

становится рыхлой, пористой, прочность древесины при этом резко 

снижается. Это позволяет эффективнее удалять влагу под действием 

притока воздуха, соответственно можно достигнуть меньшего уровня 

влажности и в дальнейшем потратить меньше энергии на досушку 

древесных опилок в сушилке. Это позволит уменьшить себестоимость 

производства пеллет. 

Прессование (пеллетирование) древесных опилок производится при 

температуре 90-1000С. Именно при этой температуре сырья перед 

прессованием и в рабочем канале матрицы лигнин, содержащийся в 

древесине, максимально проявляет свои «клеящие» свойства. Однако 

планируется использовать древесину, пораженную гнилью, например 

ложным осиновым трутовиком, при которой в первую очередь 

разрушается лигнин. Вследствие этого в качестве  добавки используем 

технический лигнин. При этом можно снизить температуру сырья до 50-

700
С, что позволит сократить количество потребляемой энергии. 
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Математическую модель пеллетирования разрабатываем на основе 

модели О.Д. Мюллера [9]. 

Температура поверхности древесной гранулы на выходе из фильеры 

матрицы с учетом потерь тепла через наружные поверхности пресса-

гранулятора определяется по формуле (7) [1]: 

                         (7) 

где  – температура древесной муки после прохождения 

цилиндрического канала фильеры матрицы с учетом потерь тепла через 

наружные поверхности пресса-гранулятора, 0
С; где  – количество 

прессовочных роликов;  – плотность насыпного слоя перед 

прессовочным роликом, кг/м3;  – угловая скорость вращения 

прессовочного узла, м/с;  – средний радиус матрицы, м;  – длина 

ролика;  – радиус прессовочного ролика, м;  – угол естественного 

откоса, град;  – количество фильер матрицы пресса-гранулятора, шт;  – 

коэффициент теплопроводности материала, из которого изготовлена 

матрица, Вт/(м*град);  - математическая константа, равная отношению 

длины окружности к длине её диаметра (  = 3,14);  – диаметр 

упругодеформированной гранулы, равный диаметру цилиндрического 

канала, м;  – плотность гранулы, кг/м3;  – коэффициент трения между 

спрессованной древесной шихтой и материалом матрицы;  - модуль 

упругости спрессованной при давлении  древесной муки;  – 
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коэффициент Пуассона;  – диаметр гранулы после выхода из 

цилиндрического канала, м;  – относительное расширение гранулы 

после выхода из фильеры матрицы, м;  – температура материала пресса 

гранулятора внутренней стенки фильеры, 0
С;  – температура материала 

пресса гранулятора наружной стенки фильеры, 0
С;  – длина 

цилиндрического канала матрицы, м. 

Для пресса-гранулятора с цилиндрической матрицей уравнение по 

определению массовой производительности примет вид: 

      ,                                   (8) 

где   - радиус внутренней поверхности цилиндрической матрицы; 

 – давление проталкивания, Па;  – толщина начального 

спрессованного слоя древесной муки. 

Количество энергии на гранулирование единицы массы смеси до 

заданного размера определяется по формуле (9): 

                                   , Вт                                                        (9) 

где  – мощность пресса-гранулятора, кВт;  – производительность 

пресса-гранулятора, определяемая по формуле (8), кг/с. 

Мощность прессовочного ролика пресса-гранулятора с 

цилиндрической матрицей определяется по формуле (10): 
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                                        (10) 

где  – коэффициент тепловых потерь. 

 

Выводы 

Представленные математические модели позволят оптимизировать 

процесс производства топливных пеллет с учетом того, что в качестве 

сырья используется древесина с высокой степенью гнили. Это позволит 

сократить количество потребляемой энергии и уменьшить себестоимость 

конечного продукта. 
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