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В Российской Федерации в настоящее время значительный объем получаемых при деревообработке отходов основного 
производства перерабатывается в прессованное топливо — пеллеты и брикеты. Основным экспортным товаром являются 
топливные пеллеты (гранулы). Топливные брикеты в основном продаются на внутреннем рынке. Несомненным достоинством 
является то, что их можно использовать в угольных котельных, полностью или частично заменяя уголь и не внося изменения 
в конструкцию котельной. Выполненные ранее экспериментальные исследования показали, что из сучьев, ветвей и вершин 
деревьев после их измельчения можно также делать достаточно качественные топливные брикеты, при помощи которых 
решается проблема энергоснабжения лесных терминалов (непостоянных лесных складов), включая получение электрической 
энергии. В рамках научной школы «Инновационные разработки в области лесозаготовительной промышленности и лесного 
хозяйства» достаточно давно ведутся исследования и опытно-конструкторские разработки по повышению эффективности 
лесозаготовительного производства, включая развитие технологических процессов с углубленной обработкой заготовленной 
древесины на верхних складах и лесных терминалах. В предлагаемой статье разработана и исследована математическая 
модель операции брикетирования измельченных древесных материалов на лесных терминалах. Областью практического при-
менения результатов математического моделирования процесса брикетирования является определение оптимальных либо, 
как минимум, рациональных сочетаний режимов работы пресса, работающего на лесном терминале, и свойств брикетируе-
мого древесного сырья. Критерием оптимальности можно считать энергетическую себестоимость брикета, рационально-
сти — обеспечение требуемой прочности брикета в течение заданного промежутка времени хранения и транспортировки. 

 
Ключевые слова: лесные терминалы; брикетирование древесных отходов; энергоснабжение лесных терминалов; топлив-

ные брикеты. 
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In the Russian Federation, at present, a significant amount of wood processing waste from the main production is processed into 
compressed fuel-pellets and briquettes. The main export product is fuel pellets (pellets). Fuel briquettes are mainly sold in the domestic 
market. Their undoubted advantage is that they can be used in coal-fired boilers, completely or partially replacing coal and without 
making changes to the design of the boiler room. Earlier experimental studies have shown that the taggot-wood, branches and tops of 
trees, after they are crushed, can also be used to make sufficiently high-quality fuel briquettes, with the help of which it is possible to 
solve the problem of energy supply to forest terminals (non-permanent forest warehouses), including the production of electrical energy. 
Within the framework of the scientific school "Innovative Developments in the field of logging industry and forestry", research and de-
velopment work has been carried out for a long time to improve the efficiency of logging production, including the development of tech-
nological processes with in-depth processing of harvested wood in upper warehouses and forest terminals. In this article, a mathemati-
cal model of the operation of briquetting of crushed wood materials at forest terminals is developed and investigated. The field of prac-
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tical application of the results of mathematical modeling of the briquetting process is to determine the optimal, or at least rational, 
combinations of the operating modes of the press operating at the forest terminal and the properties of the briquetted wood raw materi-
als. The criterion of optimality can be considered the energy cost of the briquette, rationality-ensuring the required strength of the bri-
quette during a given period of storage and transportation time. 

 
Keywords: forest terminals; wood waste briquetting; energy supply of forest terminals; fuel briquettes. 
 

Введение. Производство топливных брикетов из 
измельченных порубочных остатков на лесных терми-
налах логично организовывать при «канадской» техно-
логии лесосечных работ, когда ведущей лесозаготови-
тельной машиной является валочно-пакетирующая. 
Скиддер трелюет пачки деревьев на верхний склад, на 
котором при помощи процессора производятся сорти-
менты, и порубочные остатки концентрируются в од-
ном месте. Альтернативной такому варианту может 
быть использование одномашинного лесозаготови-
тельного комплекса — валочно-трелевочно-процес-
сорной машины (ВТПМ), в результате работы которой, 
также на верхнем складе, образуются сортименты и 
порубочные остатки [1–3]. 

Материалы и методы исследования. Исследование 
базируется на положениях механики — теории вязко-
упругости и пластичности [4; 5]; при иллюстрации ре-
зультатов моделирования можно опираться на сведения, 
полученные предыдущими исследователями в области 
брикетирования и реализации отходов лесозаготовок [6–
9]. Реализация математической модели потребует исполь-
зования численных методов в системах компьютерной 
математики. В качестве инструмента для проведения рас-
четов рекомендуем среду Maple [10]. 

Результаты исследования. Областью практическо-
го применения результатов математического модели-
рования процесса брикетирования является определе-
ние оптимальных либо, как минимум, рациональных 
сочетаний режимов работы пресса, работающего на 
лесном терминале, и свойств брикетируемого древес-
ного сырья. Критерием оптимальности можно считать 
энергетическую себестоимость брикета [11–13], рацио-
нальности — обеспечение требуемой прочности брике-
та в течение заданного промежутка времени хранения и 
транспортировки. 

Для достижения обозначенной цели математическая 
модель должна учитывать скорость v и давление p (ли-
бо усилие P) прессования, определяющие энергетиче-
скую стоимость брикета [11–13], деформативные ха-
рактеристики сырья. Физическая картина формирова-
ния брикета предполагает возникновение упругих, вяз-
ких и пластических деформаций, что во многом схоже 
по физике процесса с уплотнением массива много-
слойного почвогрунта, или коры [14–17]. Обозначим 
допущение о том, что деформативные характеристики 
сырья будем считать производными величинами от 
влажности W, температуры T, гранулометрического 
состава f и материала брикета (кора, древесина опреде-
ленной породы либо их смесь) [9]. Проверка разраба-
тываемых теоретических положений будет выполнена 
в результате сопоставления расчетных и опытных дан-
ных при последующих исследованиях. 

Линейные вязко-упруго-пластические модели хо-
рошо известны [14], они использовались, например, в 
работах [7; 8] при исследовании прессования древесно-
го сырья, в том числе отходов. Впоследствии научное 
описание брикетирования древесных материалов было 
усовершенствовано за счет введения в математические 

модели функций, связывающих деформативные харак-
теристики и деформацию сжатия брикета [18–20], что 
позволило на теоретическом уровне учесть выражен-
ный нелинейных характер зависимости потребного 
давления прессования и плотности брикета, наблюда-
ющийся в экспериментах [9]. 

Авторы [18–20] используют понятие «упрочнение» 
по отношению к увеличению модуля общей деформа-
ции E и вязкости η сырья непосредственно при уплот-
нении; при этом явление мгновенного («распрессов-
ка») и длительного упругого восстановления учиты-
ваются лишь качественно в рамках дискуссии. Подоб-
ное допущение оправдано тем, что указанные иссле-
дования выполнены для топливных брикетов, предна-
значенных для реализации стороннему потребителю, 
изготовленных из мелкодисперсного сырья и отлича-
ющихся сравнительно высокими значениями плотно-
сти (свыше 1 000 кг/м3). При подобных параметрах 
сырья явления упругого восстановления практически 
не заметны [9; 14]. 

Технология производства брикетов на лесных тер-
миналах предполагает использование более легких 
прессов, позволяющих производить брикеты с плотно-
стью до 900 кг/м3; при этом упругое восстановление 
может привести к разрушению брикета за несколько 
часов либо суток. Но, тем не менее, даже при такой 
плотности брикета на выходе из матрицы при его прес-
совании связь давления и плотности нелинейна, т. е. 
явление «упрочнения» выражено существенно. Попыт-
ка построить математическую модель с учетом воз-
можного увеличения E, η в данном случае приведет к 
получению искаженных результатов при моделирова-
нии восстановления материала брикета (за счет увели-
чения параметра η). В связи с чем следует положить в 
основу разрабатываемой математической модели иные 
предпосылки. 

Построим упруго-вязко-пластическую модель с 
учетом переменного предела пластичности σT, завися-
щего от деформации сжатия ε; в этом случае станет 
возможным учесть как повышающееся сопротивление 
брикета прессованию при увеличении плотности, так и 
его упругое восстановление, влияющее на форму бри-
кета в сравнительно краткосрочном промежутке вре-
мени, что будет показано далее. 

Вначале исследуем вязко-пластическую модель, 
схема которой представлена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Схема реологической модели вязко-пласти-

ческого тела с переменным пределом пластичности 
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При σT  = const связь напряжения и деформации мо-

дели, схема которой представлена на рис. 1, выражает-

ся уравнением [5]: 

   TT
dt

d





 He

1 ,  (1) 

где ε — относительная деформация сжатия; t — время; 

η — вязкость; σT — предел пластичности; He(…) — 

единичная функция, которую определим следующим 

образом: 

 









0,0

0,1
He

T

T

T



 .  (2) 

Рассмотрим случай, когда 0 T , напряжение, 

вызываемое действием рабочего органа пресса, вызы-

вает сжатие материала брикета, т. е.: 

 T
dt

d







1 .  (3) 

Обратимся к экспериментальным данным [9] (рис. 

2). На рисунке представлен график зависимости по-

требного давления прессования от плотности брикета. 

Результаты получены при прессовании древесных опи-

лок на гидравлическом прессе RUF. 

 

 

Рис. 2. График зависимости потребного давления 

прессования от плотности брикета 

До достижения значения плотности брикета ~ 500 

кг/м3 происходит, в основном, более плотная «укладка» 

прессуемых частиц древесины [8]. В связи с этим при-

мем допущение о том, что пластические деформации 

измельченного древесного сырья начинают развиваться 

при достижении плотности брикета свыше 500 кг/м3, 

причем предел пластичности возрастает по мере уве-

личения относительной деформации, с которой связана 

плотность брикета (обратим внимание, что в модели 

предел пластичности σT положен функцией ε, σT  = 

σT(ε)). При плотности брикета ρ = 500 кг/м3 относи-

тельная деформация пластической модели ε = 0, предел 

пластичности σT  = 0. 

Примем также, что σ ≈ P – P0 ≈ P – 15 МПа (P0 — 

давление прессования, потребовавшееся на стадии 

«укладки» частиц древесины), поскольку коэффициент 

трения материала брикета о стенки матрицы μ ≈ 0,1 [8], 

а коэффициент Пуассона конгломерата опилок ν ≈ 0,3 

[8] (т. е. погрешность вследствие принятого допущения 

составит ориентировочно 3 %). 

Результаты представлены на рис. 3 в виде графика 

зависимости напряжения прессования от относитель-

ной деформации пластической модели. 

 

Рис. 3. График зависимости напряжения прессова-

ния от относительной деформации пластической  

модели 

Данные [8] получены при статическом прессовании 

на гидравлическом прессе, с учетом выдержки брике-

тов в матрице и сравнительно медленного хода рабоче-

го органа пресса. Следовательно, с учетом уравнения 

(1) в рассматриваемом примере можем принять σ ≈ σT 

(в противном случае дальнейшее уплотнение брикета 

прекращается). Тогда, с учетом полученных результа-

тов, примем нелинейную зависимость предела пла-

стичности от относительной деформации в следующем 

виде: 
2 baT  ,   (4) 

где a, b — числовые коэффициенты. 

Для примера, представленного на рис. 3, a = 33,772; 

b = 82,609. 

Необходимо отметить, что данные, представленные 

на рис. 3, можно аппроксимировать и линейной функ-

цией с точностью, достаточной для практических рас-

четов. Тем не менее, с целью расширить область при-

менения получаемых результатов положим в разраба-

тываемой модели более универсальную форму зависи-

мости σT(ε) в виде функции (4), которая переходит в 

линейную при b = 0. С учетом (4) уравнение (3) примет 

вид: 

 21
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dt

d
 .  (5) 

Начальные условия к решению уравнения (3) сле-

дующие: 









0
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t .   (6) 

Решение уравнения (5) с учетом начальных условий 

(6) имеет вид: 
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Пример результатов расчета по формуле (7) при по-

стоянном значении σ = 30 МПа приведен на рис. 4, 5. 

Значение η = 3 000 МПа принято с учетом результатов 

[18; 19] (η/E = χ = 0,01 с, E = 30 МПа). 
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Рис. 4. Относительная деформация пластической   
модели с упрочнением в зависимости от времени воз-
действия (постоянное значение давления прессования) 
 

 
Рис. 5. Плотность брикета, рассчитанная по значению 
относительной деформации пластической модели с 
упрочнением в зависимости от времени воздействия 
(постоянное значение давления прессования) 
 

На рис. 6, 7 проиллюстрирован результат расчетов 
напряжения сжатия, требуемого для уплотнения брике-
та до заданной плотности за время t = 60 с. 

Разовьем предложенный подход на более сложный 
случай и предложим модель упруго-вязко-пластического 
материала с переменным пределом пластичности. На 
рис. 8 в виде схемы представлена реологическая мо-
дель упруго-вязко-пластического тела с переменным 
пределом пластичности. 

 

 

Рис. 6. Зависимость напряжения сжатия от относитель-
ной деформации брикета (время прессования 60 с) 
 

 

Рис. 7. Зависимость напряжения сжатия от плотности 

брикета (время прессования 60 с) 
 

 
Рис. 8. Схема реологической модели упруго-вязко-
пластического тела с переменным пределом пластичности 

Для схемы, представленной на рис. 5, запишем 

уравнения при 0 T : 

 00E ,   (8) 




 
dt

d
E 1

111
,  (9) 

2
2

2 T
dt

d



  .  (10) 

Примем зависимость σT2 от ε в виде уравнения (4), 
тогда перепишем (10) в виде: 

22
2 


 ba
dt

d
 .  (11) 

Из схемы на рис. 5 следует, что относительные де-
формации отдельных элементов модели в сумме равны 
относительной деформации модели: 

  210 .  (12) 

Составим уравнение, связывающее σ и ε, исключив 
составляющие ε0, ε1, ε2. Для этого вначале продиффе-
ренцируем по t уравнение (8): 
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а также (12): 
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Теперь объединим уравнения (8), (13), (14), (9), (15), 
(10), (11), (12), (18). Полученную систему уравнений 
удобно решить матричным способом относительно 
неизвестных: 
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В результате получим: 
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Подставим в (17) выражения для 
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(21), (24), (27), в результате получим уравнение: 
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или, иначе: 
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Легко убедиться, что при a = 0, b = 0, т. е. при пре-

небрежении пластическим элементом модели и его 

упрочнением уравнение (30) переходит в хорошо из-

вестное уравнение реологии тела Бюргерса [8]: 
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.(31) 

В результате выполненных исследований получено 

уравнение (30), учитывающее упругие, вязкие и пласти-

ческие деформации брикета при его прессовании в за-

крытой матрице. При составлении математической мо-

дели (30) учтено, что предел пластичности является пе-

ременной величиной, связанной с относительной де-

формацией сжатия материала брикета. На основании 

экспериментальных данных, полученных предыдущими 

исследователями, установлен характер этой связи — в 

виде полинома 2-й степени (4); определены ориентиро-

вочные значения его коэффициентов. Для реализации 

математической модели (30) целесообразно использо-

вать численные методы, поскольку его точное решение 

громоздко, анализ его сложен. Для формулирования 

практических выводов о рациональных параметрах тех-

нологического процесса брикетирования измельченных 

древесных отходов на лесных терминалах потребуются 

дополнительные экспериментальные сведения, развива-

ющие представления о вязких свойствах древесных ча-

стиц. Такие сведения могут быть получены при изуче-

нии сопротивления прессованию с учетом скорости, а 

также скорости распрессовки брикетов. 
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