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Стійка тенденція до розвитку засобів з виробництва енергії та палив, що представляють аль-

тернативу традиційним джерелам енергії, має на увазі і попередню підготовку сировини. Теплот-

ворна здатність палива в одиниці об’єму є основною паливно-технічною характеристикою сиро-

вини. Одним із методів підвищення даного параметра є збільшення насипної щільності сировини. 

З метою збільшення насипної щільності сировини в одиниці об’єму пропонується конструкція 

експериментальної установки. В якості сировини використано поліфракційну суміш з подрібненої со-

ломи. Дослідження виконано методом проведення багатофакторного експерименту. Змінними фак-

торами були – фракційний склад подрібненої рослинної сировини, вміст вологи в суміші, коефіцієнт 

ущільнення суміші. Досліджувалась залежність насипної щільності суміші з подрібненої рослинної 

сировини від змінних факторів. За результатами експерименту складено рівняння регресії та побу-

довано відповідні поверхні відгуку. При виробництві енергії, з метою забезпечення нормальних умов 

протікання тепломасообмінних процесів в шарі сировини, порозність шару повинна бути 0,54–0,61, 

що досягається при значенні насипної щільності сировини 200…250 кг/м3. Діапазон вказаних зна-

чень насипної щільності сировини експериментально отримано при вологості сировини 20 %, вмісті 

дрібної фракції в суміші з подрібненої рослинної сировини 50 % і коефіцієнті її ущільнення 1,4. Отри-

мані результати дозволяють забезпечити керованість технологічним процесом виробництва палив 

та енергії. А саме, залежно від складу та вологості вихідної сировини можна підібрати такий коефіці-

єнт її ущільнення, при якому значення насипної щільності буде забезпечувати задану порозність 

шару на її основі. Представлені дослідження можуть бути використані при виборі обладнання та ме-

тоду ущільнення сировини для виробництва палив та енергії на їх основі. 
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Постановка проблеми та її актуальність. 
Упродовж багатьох років численні проекти до-
вели, що використання рослинної сировини зага-
лом, та, зокрема, залишків сільськогосподарсь-
ких культур для виробництва енергії є досить пе-
рспективним напрямком [1]. Однією з основних 
переваг використання рослинної сировини та па-
лив на її основі є її мультиваріантність як за тех-
нологіями конверсії в енергію, так і за способами 
її кінцевого використання. В енергетичних цілях 
рослинну сировину можна використовувати або 
безпосередньо шляхом прямого спалювання, 
або переробляти у рідкі (спирти, рідкі продукти пі-
ролізу) чи газоподібні (біогаз, генераторний газ) 
види палива [2]. 

Перевагами використання рослинної сиро-
вини є: дешевизна в порівнянні з викопними ви-
дами палива; відсутність географічних обмежень; 
висока здатність до відтворення; є СО2-нейтраль-
ним видом палива; сприяє економічному розви-
тку регіонів шляхом створення додаткових робо-
чих місць, що пов’язано з її збиранням, підготов-
кою та переробкою в інші види енергії [3]. 

Однак, використання рослинної сировини 
має ряд суттєвих недоліків. Основним недоліком 
є незадовільні паливно-технічні характеристики: 
низькі механічна щільність та міцність; висока 
здатність до спікання, особливо у соломи зерно-
вих; високий вміст вологи у щойно зібраної сиро-
вини; високий вміст сірки та хлору; висока золь-
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ність; низька теплотворна здатність в одиниці 
обєму [4]. Низькі паливно-технічні характерис-
тики рослинної сировини призводять до усклад-
нень під час експлуатації відповідного теплотех-
нічного обладнання з її конверсії в енергію. А 
саме: циклічність процесу згорання чи газифікації 
рослинної сировини призводить до циклічності 
виробництва енергії; необхідність в обладнанні 
для усунення і подальшої утилізації золи; висока 
корозія елементів теплотехнічного обладнання 
через високий вміст сірки та хлору, тощо [5]. 

Тому актуальним є питання попередньої під-
готовки рослинної сировини до її подальшого ви-
користання в енергетичних цілях. 

Аналіз результатів останніх досліджень і 
публікацій. Одним з методів підвищення теплот-
ворної здатності виробленого палива в одиниці 
обєму є збільшення насипної щільності вихідної 
сировини. Насипна щільність сировини, в свою 
чергу, залежить її фізико-хімічних властивостей, 
фракційного складу і безпосередньо ступеня ущі-
льнення [4, 5]. 

Вплив фізико-хімічних властивостей сиро-
вини на її насипну щільність досліджено в [6]. Оп-
тимальною вважається вологість рослинної сиро-
вини 10–25%. Зокрема встановлено, що сиро-
вина з вологістю меншою за 8% погано підда-
ється пресуванню та потребує оснащення відпо-
відного обладнання для її ущільнення пристро-
ями додаткового зволоження (як правило, шне-
кові змішувачі з можливістю подачі води або 
пари). Для ущільнення сировини з вологістю по-
над 25 % необхідно додатково витрачати енергію 
на доведення її вологості до нормативних меж 
[7]. Як висока, так і низька вологість палива зна-
чно підвищує енергоємність процесу. 

Для стійкої роботи преса вхідна фракція рос-
линної сировини повинна бути не більше 4 мм. 
Залежно від виду рослинної сировини таку фрак-
цію може забезпечити молотковий млин, струж-
ковий верстат або дезінтегратор [8]. Якщо як ви-
хідну сировину розглядати солому зернових, то 
на її основі доцільно готувати поліфракційні су-
міші. Використання поліфракційних сумішей зни-
жує енерговитрати на процес ущільнення та під-
вищує якість отриманого палива [9]. 

Із збільшенням коефіцієнта ущільнення наси-
пна щільність сировини зростає. Однак надмірні 
зусилля на прес ущільнюючого обладнання (при-
стрій для виробництва пелет, гранул, брикетів) 
призводять до додаткових витрат енергії, порушу-
ють вимоги технологічних процесів щодо виробни-
цтва палив, знижують якість готової продукції [10]. 

Також, при виробництві енергії та палив з ро-
слинної сировини шляхом прямого спалювання 
або газифікації потрібно, щоб порозність шару 
сировини забезпечувала протікання тепло- та ма-
сообмінних процесів в шарі. Наприклад, для со-
ломи зернових порозність шару повинна бути в 
межах 0,54–0,61 [4]. 

Результати наукових досліджень [1–10] 
свідчать про різний ступінь залежність насипної 
щільності від фізико-механічних властивостей 
сировини, методу та ступеня її ущільнення. 
Однак, щоб підвищити ефективність процесу 
виробництва енергії з рослинної сировини слід 
провести комплекс досліджень залежності 
насипної щільності цієї сировини від вказаних 
факторів, забезпечивши при цьому належну 
порозність шару матеріалу. Дослідження слід 
провести із застосуванням досягнень сучасної 
наукової думки та методології. 

Метою дослідження є методом проведення 
багатофакторного експерименту встановити за-
лежність насипної щільності  поліфракційної су-
міші з подрібненої соломи пшениці від вмісту дрі-
бних фракцій в суміші 𝑅𝑓, вологості 𝑊𝑝 та коефі-

цієнту ущільнення соломи 𝑘 при яких забезпечу-
ється порозність шару  = 0,54– 0,61. 

Методика дослідження. В якості рослинної 
сировини використовували подрібнену солому 
пшениці. На її основі виготовлено поліфракційну 
суміш: циліндричні стебла довжиною ~ 35 мм з 
потовщеннями, з товщиною стінок 0,5–1,1 мм; ци-
ліндричні гладкі стебла довжиною 15–35 мм з то-
вщиною стінок 0,2–0,3 мм і зовнішнім діаметром 
2–4 мм; сплющені стебла довжиною 20–40 мм, з 
товщиною стінок 0,3–0,5 мм; дрібні розщеплені 
стебла довжиною 10–30 мм, з товщиною стінок 
0,15–0,25 мм; дрібні розщеплені стебла довжи-
ною ~ 8 мм і товщиною стінок 0,15 мм; вміст усіх 
інших фракцій в суміші менше 3 %. Хімічний 

склад соломи за сухою масою 𝑁 = 0,52 %,  

С = 44,43 %, Н = 5,86 %, О = 44,43 %, 𝑆 = 0,11 %, 
вміст золи 6,5 %. 

Експериментальна установка для ушільнення 
подрібненої соломи представлено на рис. 1. 

Насипну щільність поліфракційної суміші ви-
значали за EN 15103:2009. З цією метою цилінд-
ричну ємність внутрішнім об’ємом 5 л заповню-
вали поліфракційною сумішшю і зважували. Для 
цього використовувалися ваги електронні циф-
рові QILIVE, Q 5635: діапазон 0-5000 г; дискрет-
ність ± 1 г. Значення насипної щільності визна-
чали, виходячи з об’єму циліндра і маси нетто. 
Об’єм вимірювального циліндру визначався за 
ГОСТ 32987. 

Вміст вологи в поліфракційній суміші визна-
чали за EN 14774-2:2009. Для цього наважку су-
міші з соломи-січки сушили в сушильній шафі за 
температури 105±2 °С до сталої маси. Вміст во-
логи визначали за втратою маси. Обладнання: 

шафа сушильна ШСУ-М, 𝑡𝑚𝑎𝑥 = 130°С; ваги лабо-
раторні цифрові НЕ-100 з діапазоном 0-100 г та 
дискретністю ±0,01 г. Відносну випадкову похибку 
опосередкованих вимірів насипної щільності і во-
логості визначали за розподілом Стьюдента [11]. 
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Рис. 1. Експериментальна установка:  
1 – електродвигун; 2 – привод живильника  

матриці, 3 – редуктор приводу шнека;  
4 – захисний кожух нагрівних елементів;  

5 – формовочна матриця, 6 – завантажува-
льна горловина 

 

Оскільки програма наступних досліджень пе-
редбачала виробництво горючого газу з поліфра-
кційної суміші на основі соломи-січки в прямопо-
токовому газогенераторі, дослідження фізико-ме-
ханічних характеристик зазначеної сировини 
здійснювалися з врахуванням особливостей га-
зогенераторного процесу. 

На початку досліду було підготовлено полі-
фракційні суміші з соломи-січки пшениці із зазна-
ченим вмістом дрібних фракцій в кожній. Склад 
суміші виражено складовою вмісту дрібної фрак-
ції (довжиною <25 мм) у частинах цілого. Суміш І 
– вміст дрібної фракції складала 20 %; суміш ІІ – 
вміст дрібної фракції 35 % і суміш ІІІ – вміст дріб-
ної фракції складав 50 %. 

Далі за EN 14774-2:2009 визначалась воло-

гість 𝑊𝑝  кожної суміші. Вологість поліфракційних 
сумішей становила 10, 20 і 30 %. Якщо сировина 
мала відмінні значення вологості її, відповідно, пі-
дсушували в сушильній шафі до заданих значень. 
Далі, за допомогою експериментальної установки 
(рис. 1) поліфракційну суміш ущільнювали. 

Діапазони вологості, вмісту дрібної фракції в 
суміші та коефіцієнту ущільнення вибрано з умови 
забезпечення такої порозності матеріалу, щоб згі-
дно редукційної теорії та теорії фільтрації було за-
безпечено протікання усіх реакцій газогенератор-
ного процесу з зазначеною швидкістю у відповід-
них часових інтервалах згідно з [12]. 

Для визначення зв’язку між незалежними фа-
кторами (𝑅𝑓, 𝑊𝑝, k) і залежним (), визначення 

характеру даного звязку і знаходження матема-
тичного рівняння для його опису виконано бага-
тофакторний експеримент. 

Інтервали варіації факторів: вміст дрібних 
фракцій в поліфракційній суміші з соломи-січки 
пшениці 𝑅𝑓 –  20, 35 та 50 %; вологість поліфрак-

ційної суміші подрібненої соломи пшениці 
𝑊𝑝 –  10, 20 та 30 %; коефіцієнт ущільнення су-
міші 𝑘 –  1,0;  1,2;  1,4. Фактори кодування:  
𝑋1 = 𝑅𝑓, 𝑋2 = 𝑊𝑝, 𝑋1 = 𝑘. Рівні варіацій вищеза-

значених факторів наведені в таблиці 1. 

Таблиця 1. Змінні фактори та межі їх варіацій 
для визначення насипної щільності  
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Верхній рівень (+) 50 30 1,4 

Середній рівень (0) 35 20 1,2 

Нижній рівень рівень (–) 20 10 1,0 

Для отримання моделей процесу у вигляді по-
ліномів другого ступеню вибрано некомпозиційний 
план другого порядку на кубі типу Бокса-Бенкіна 
[11]. Для достовірності дослідних даних прийнято, 
що кількість паралельних дослідів, проведених за 
однакових умов, рівна 𝑘 = 3. Було виконано серію 
з 8 оригінальних дослідів у відповідності до мат-
риці планування та обраховані коефіцієнти ліній-
ної частини полінома за методикою [11]. 

Згідно з планом багатофакторного експери-
менту отримано значення відносної похибки мо-
делі, яке є меншим за 2,8% [11]. Це стосується 
всіх експериментів. Значення середнього віднос-
ного відхилення склало 1,8% [11]. Таким чином, 
величина відносної похибки була меншою за 
10 % [11]. Отримане значення відносної похибки 
вважається прийнятним при моделюванні. 

Результати дослідження. В результаті екс-
периментального дослідження та статистичної 
обробки отримано масив даних значень насипної 
щільності поліфракційної суміші з соломи-січки 
пшениці, які представлено в таблиці 2. 

Результати експериментів були оброблені за 
допомогою програмного забезпечення "Statistica". 

Перевірку однорідності дисперсій було здійс-
нено за критерієм Кохрена. Табличне значення 

критерію Кохрена становило 𝐺табл = 0,3346 при 
5 % рівні значущості для числа ступенів свободи рі-
вному 𝑓2 = 2 та числі експериментів 𝑓1 = 15. Отри-

мано, що 𝐺 = 0,198 < 𝐺табл (0,05;  15;  2) = 0,334  
[11]. Отже, процес повністю відтворюється. 
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Таблиця 2. Матриця планування багатофакторного експерименту 

№ 

Метод планування 
експерименту 

Результати експериментів Перевірка адекватності моделі 

𝑋1 𝑋2 𝑋3 
1
 

2 
3 

сер 
сер.р. (

сер
− 

сер.р
) (

сер
− 

сер.р
)

2
 

1 + + 0 237,4 238,2 238,4 238,0 237,46 0,54 0,29 

2 + – 0 198,5 199,2 199,6 199,1 198,29 0,81 0,66 

3 – + 0 187,1 185,7 185,4 186,1 186,91 -0,81 0,66 

4 – – 0 155,6 153,8 155,7 155,0 155,54 -0,54 0,29 

5 0 0 0 185,5 186,3 187,0 186,3 186,53 -0,23 0,05 

6 + 0 + 250,1 251,2 251,4 250,9 250,31 0,59 0,35 

7 + 0 – 178,3 179,1 180,2 179,2 178,79 0,41 0,17 

8 – 0 + 195,8 195,3 194,9 195,3 195,71 -0,41 0,17 

9 – 0 – 139,2 139,5 139,9 139,5 140,09 -0,59 0,35 

10 0 0 0 186,8 186,6 186,2 186,5 186,53 -0,03 0,01 

11 0 + + 241,9 242,8 241,9 242,2 242,63 -0,43 0,18 

12 0 + – 174,5 173,0 171,5 173,0 173,25 -0,25 0,06 

13 0 – + 202,1 201,5 201,8 201,8 201,55 0,25 0,06 

14 0 – – 143,9 144,1 144,5 144,2 143,78 0,42 0,18 

15 0 0 0 185,8 186,5 188,1 186,8 186,53 0,27 0,07 

 
Значимість коефіцієнтів рівняння регресії оці-

нено за критерієм Стьюдента.Табличне значення 
критерію Стьюдента при 5 % рівні значущості, 
𝑓2 = 2 та числі експериментів 𝑓1 = 15 становило 
𝑡 = 4,3 [11]. 

Гіпотезу про адекватність моделі досліджува-
ному об'єкту перевіряли за допомогою критерію 
Фишера. Розрахункове значення критерію Фі-
шера при дисперсії неадекватності 𝑆2 = 0,242 
становило 𝐹 = 4,07.  

Оскільки 𝑓1 = 15 < 𝐹табл(0,05;  15;  2) = 19,38, 
то гіпотеза про адекватність рівняння регресії під-
тверджується [11]. 

Коефіцієнти регресії: 

𝑏0 = 186,53; 𝑏1 = 23,33; 𝑏2 = 17,64;  
𝑏3 = 31,79; 𝑏12 = 1,95; 𝑏13 = 3,98; 𝑏23 =  2,9;  

𝑏11 = 4,47; 𝑏22 =  3,54; 𝑏33 = 0,22. 

Після обчислення коефіцієнтів рівняння ре-
гресії оцінювали їх значимість. 

Після виключення вищезазначених коефіціє-
нтів поліноміальне рівняння отримало вигляд: 

𝜌 = 186,53 + 23,33 · 𝑅𝑓 + 17,64 · 𝑊𝑝 + 

+31,79 · 𝑘 + 1,95 · 𝑅𝑓 · 𝑊𝑃 + 

+3,98 · 𝑅𝑓 · 𝑘 + 2,9 · 𝑊𝑝 · 𝑘 + 

+4,47 · 𝑅𝑓
2 + 3,54 · (𝑊𝑝)2 + 0,22 · 𝑘2, 

(1) 

де: – насипна щільність поліфракційної суміші з 

подрібненої соломи пшениці, кг/м3; 𝑅𝑓 – вміст дрі-

бної фракції в поліфракційній суміші із подрібне-

ної соломи пшениці, %; 𝑊𝑝 – вологість поліфрак-

ційної суміші, %; 𝑘 – коефіцієнт ущільнення. 

Коефіцієнт детермінації склав 𝑅2 = 0,98. 

Графічні зображення вище зазначеного рів-
няння наведені на рис. 2-4. 

За рівнянням 1 збільшення 𝑅𝑓 , 𝑊𝑝 та 𝑘 приз-

водить до зростання насипної щільності  сиро-
вини. Найбільший вплив має коефіцієнт ушіль-
нення сировини 𝑘, дещо менший – вміст дрібних 
фракцій в поліфракційній суміші 𝑅𝑓 і найменший 

– вологість 𝑊𝑝 сировини. 
За залежностями рис. 2 при сталому вмісті 

дрібної фракції в суміші 𝑅𝑓 зростання вологості 𝑊𝑝 

спричиняє зростання насипної щільності поліфра-

кційної суміші з подрібненої соломи пшениці . Зо-
крема, підвищення вологості з 8 до 30 % підвищує 

значення  на 6 – 8 %. Однак зазначене підви-

щення насипної щільності сировини  носить нега-
тивний характер і свідчить про високий вміст бала-
сту в робочій частині палива. Прогнозовано, із збі-

льшенням коефіцієнту ущільнення 𝑘 зростає і на-

сипна щільність . Лінійний характер даної залеж-
ності пояснюється тим, що коефіцієнт ущільнення 

𝑘 вводився саме як лінійний параметр. 
Згідно з рис. 3 за умови незмінної вологості 

сировини 𝑊𝑝 збільшення коефіцієнту ущільнення 

𝑘 та вмісту дрібної фракції 𝑅𝑓 в поліфракційній су-

міші призводять до зростання насипної щільності 
 сировини. Однак, залежність насипної щільно-
сті  сировини від вмісту дрібної фракції 𝑅𝑓 в су-

міші носить нелінійний характер. 
За рис.4 при сталих значеннях коефіцієнту 

ущільнення 𝑘 збільшення відносної вологості 𝑊𝑝 

та вмісту дрібної фракції 𝑅𝑓 в суміші, як кожного з 

показників окремо, так і одночасне, призводить 

до зростання насипної щільності . При значен-
нях 𝑅𝑓 < 20 % і відносній вологості 𝑊𝑝 < 10 % 

присутня ділянка, на якій насипна щільність  
майже не змінюється. Це явище є результатом 
похибки, притаманної будь-якій екстраполяції. 
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Рис. 2. Залежність насипної щільності  подріб-
неної соломи від її вологості 𝑊𝑝 та коефіцієнту 
ущільнення 𝑘 при вмісті дрібної фракції у суміші 

𝑅𝑓: a – 𝑅𝑓 = 20 %; b – 𝑅𝑓 = 35 %; c – 𝑅𝑓 = 50 % 
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c 

Рис. 3. Залежність насипної щільності  подрі-
бненої соломи від коефіцієнту її ущільнення 𝑘, 
вмісту дрібної фракції у суміші 𝑅𝑓 при віднос-

ній вологості 𝑊: a – 𝑊𝑝 = 10 %;  
b – 𝑊𝑝 = 20 %; c – 𝑊𝑝 = 35 % 
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Рис. 4. Залежність насипної щільності  подрі-
бненої соломи від відносної вологості 𝑊𝑝 і 

вмісту дрібної фракції у суміші 𝑅𝑓 при коефіці-

єнті її ущільнення 𝑘: a – 𝑘 = 1; b – 𝑘 = 1,2;  
c – 𝑘 = 1,4 

Оскільки метою дослідження було встано-

вити залежність насипної щільності  поліфрак-

ційної суміші з подрібненої соломи від вмісту дрі-

бних фракцій в суміші 𝑅𝑓, вологості 𝑊𝑝 та коефі-

цієнту її ущільнення k при яких забезпечується 

порозність шару  = 0,54– 0,61, то шляхом прове-

дення експерименту встановлено, що дана ви-

мога забезпечується при 𝑘 = 1,4, 𝑅𝑓 = 50 % та 

𝑊𝑝 = 20 %. Значення насипної щільності при 

цьому становило   200 … 250 кг/м3. Згідно 

рис. 2–4 при значеннях 𝑊𝑝 20 %, 𝑅𝑓 = 50 % та 

𝑘 = 1,4  забезпечуються найкращі умови для про-

тікання тепло- та масообмінних процесів в шарі 

сировини [1, 12] під час її газифікації чи прямого 

спалювання. Використання соломи-січки з воло-

гістю 𝑊𝑝30 % призводить до порушення тепло- 

та масообмінних процесів в робочих зонах тепло-

технічного обладнання [12]. Спостерігається 

явище золошлакової агломерації з локалізацією 

зони горіння, що також підтверджується дослі-

дженнями [12]. 

Висновки.  

Методом проведення багатофакторного екс-

перименту встановлено залежність насипної 

щільності поліфракційної суміші з подрібненої со-

ломи пшениці від вмісту дрібних фракцій в суміш, 

вологості та коефіцієнту її ущільнення при яких 

забезпечується порозність шару 0,54–0,61. 

1. Досліджено, що при збільшенні вмісту дрі-

бної фракції в суміші, вологості сировини та кое-

фіцієнту ущільнення насипна щільність поліфра-

кційної суміші з соломи-січки зростає. 

2. При вмісті дрібної фракції в суміші 50 %, ко-

ефіцієнті ущільнення 1,4 та вологості соломи мен-

шій за 20 % отримано значення насипної щільно-

сті палива 200…250 кг/м3. За вказаного значення 

насипної щільності палива коефіцієнт порозності 

шару складає 0,54–0,61, чим забезпечуються най-

кращі умови для протікання тепло- та масообмін-

них процесів в процесі виробництва енергії. 

3. При виробництві енергії з поліфракційної 

суміші з подрібненої соломи і забезпеченні потрі-

бної енергоефективності відповідного теплотех-

нічного обладнання потрібно підбирати такий ко-

ефіцієнт ущільнення, який забезпечить норма-

льні умови протікання тепломасообмінних проце-

сів в шарі сировини. При значеннях вологості си-

ровини 20–22% і вмісті дрібних фракцій в суміші 

20–35% коефіцієнт ущільнення слід приймати в 

межах 1,1–1,25, а при вологості 28–30 % і вмісті 

дрібної фракції в суміші 50 % сировину краще не 

ущільнювати. 
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Аннотация 

Исследование насыпной плотности  
измельченного растительного сырья 

Г.А. Голуб, Н.М. Цивенкова, В.В. Чуба, А.А. Голубенко, В.И. Ачкевич, В.В. Корнейчук 

Устойчивая тенденция к развитию средств по производству энергии и топлива, представляющих 
альтернативу традиционным источникам энергии, подразумевает и предварительную подготовку сы-
рья. Теплотворная способность топлива в единице объема является основной топливно-технической 
характеристикой сырья. Одним из методов повышения данного параметра является увеличение насып-
ной плотности сырья. 

С целью увеличения насыпной плотности сырья в единице объема предлагается конструкция экс-
периментальной установки. В качестве сырья использовано полифракционный смесь из измельченной 
соломы. Исследование выполнено методом проведения многофакторного эксперимента. Перемен-
ными факторами были – фракционный состав измельченного растительного сырья, содержание влаги 
в смеси, коэффициент уплотнения смеси. Исследовалась зависимость насыпной плотности смеси с 
измельченного растительного сырья от переменных факторов. По результатам эксперимента состав-
лено уравнения регрессии и построены соответствующие поверхности отклика. При производстве 
энергии, с целью обеспечения нормальных условий протекания тепло- и массобменных процессов в 
слое сырья, порозность слоя должна быть 0,54-0,61, что достигается при значении насыпной плотности 
сырья 200…250 кг/м3. Диапазон указанных значений насыпной плотности сырья экспериментально по-
лучен при влажности сырья 20 %, содержании мелкой фракции в смеси из измельченного раститель-
ного сырья 50 % и коэффициенте ее уплотнения 1,4. Полученные результаты позволяют обеспечить 
управляемость технологическим процессом производства топлив и энергии. А именно, в зависимости 
от состава и влажности исходного сырья можно подобрать такой коэффициент ее уплотнения, при ко-
тором значение насыпной плотности будет обеспечивать заданную порознисть слоя на ее основе. 
Представленные исследования могут быть использованы при выборе оборудования и метода уплот-
нения сырья для производства топлив и энергии на их основе. 

Ключевые слова: фракционный состав, коэффициент уплотнения, мелкая фракция, пороз-
ность слоя 

Abstract 

Research of bulk density of ground plant raw material 

G.A. Golub, N.M. Tsyvenkova, V.V. Chuba, А.A. Holubenko, V.I. Achkevych, V.V. Korniychuk 

A stable trend of development of fuels and energy production which are alternatives to traditional energy 
sources, means that raw material pretreatment technology is also a wide field of investigation. The heat value 
of a volumetric unit of a fuel is the main characteristic of the raw material. One of the methods of raising this 
parameter is raising fuel bulk density. To raise the bulk density of a fuel a design of an experimental installation 
is proposed. A poly fractional mixture of ground plant raw material is used as a fuel. An investigation is made 
with a multi-factor experiment. Varied factors were: a fractional composition of a ground plant raw material, a 
moisture content of the mixture, a coefficient of compaction of the mixture. A ground plant raw material bulk 
density was investigated. A regression equation was composed and response surfaces were built according 
to the results of the experiment. When producing energy the fuel layer porosity should be 0.54–0.61, that is 
obtained at bulk density 200–250 kg/m3. It is important for providing normal conditions of heat-mass exchange 
processes. The abovementioned bulk density range was obtained experimentally at moisture content of 20 %, 
small fraction content of 50 % and coefficient of compaction of 1.4. The received results provide controllable 
technological process of fuel and energy production. Namely depending on composition and moisture content 
of primary raw material such coefficient of compaction could be picked that provides needed fuel layer porosity. 
The investigation could be used to choose an equipment and compaction method of raw material to produce 
fuels and energy. 

Keywords: fraction composition, the coefficient of compaction, fine fraction content, layer porosity 
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