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тельство является предпосылкой к замене фрезерования ударом с 
целью решения проблемы сезонности добычи торфа. 

Таблица 1 
№ 
п/п 

Вид  ударника Высота 
падения, 

h, м 

Энергия 
удара, 

Wуд, Дж 

Удельные энерго- 
затраты, 

 Ауд, кДж/м3 

1 Клиновой 0,32 7,85 981 
2 Цилиндрический 0,28 6,87 858 
3 Сферический 0,26 6,37 797 
4 Конический 0,21 5,15 643 
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В настоящее время многие исследователи, работающие в на-
правлении совершенствования техники и технологий добычи тор-
фяного сырья, все большее внимание уделяют различным вариан-
там круглогодовых способов добычи, а также мероприятиям, на-
правленным на расширение сезона добычи торфа. В большинстве 
случаев предлагаемые решения предполагают экскавацию пере-
увлажненной торфяной залежи с последующим обезвоживанием в по-
левых и (или) цеховых условиях [12, 13]. Поэтому, актуальной стано-
вится задача оптимизации энергетических затрат на обезвоживание 
торфяного сырья, что может быть достигнуто всесторонним изучением 
процесса обезвоживания переувлажненного торфяного сырья с влагой 
W = (84÷90) % под действием гравитационных Pg и капиллярно-
осматических Pk сил. В данной работе модель упрощена и процессы со-
путствующего испарения влаги из слоя торфа не учитывались. 
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Следующим этапом исследования изменения свойств торфяного 
сырья в процессе обезвоживания является учет испарения влаги и 
сравнение конечных результатов путем оценки критической толщи-
ны слоя Hкр  при уравновешивании гравитационных и капиллярно-
осматических сил (Pk = Pg). Критической толщиной называется ве-
личина, при которой в круглогодовой технологической схеме по-
следующее удаление влаги из слоя торфа нарушенной структуры 
возможно лишь применением механического отжатия с последую-
щей досушкой сырья термическими методами в заводских услови-
ях. Перечисленные этапы обезвоживания рассматриваются как один 
из технологических приемов изменения свойств торфяного сырья 
(влаги – W, плотности – γ, пористости – n, интенсивности влагопере-
носа – ii, степени разложения – RT, полной влагоемкости – Wпв, проч-
ности – Ri, и др.), определяющих качество разноплановой продукции 
на основе торфа. Вопросы физики процесса в значительной степени 
изучены В.М. Наумовичем, Л.С. Амаряном, В.И. Горячевым и др. 

В настоящем исследовании проведено обоснование влагоперено-
са в слое торфа нарушенной структуры с позиции гравитационного 
и капиллярно-осматического удаления влаги на основе применения 
модели, обеспечивающей определение коэффициентов влагопере-
носа через коэффициенты фильтрации и толщину слоя обезвожива-
ния, подверженного осадке до критической толщины. 

Вода, взаимодействуя с твердой фазой и воздухом, изменяет 
свои физико-технологические свойства, которые различны для сво-
бодной и связанной воды [1,6]. Так, вода в свободном состоянии 
подчиняется силам тяжести, передает гидростатическое давление, 
мало сжимается [7]. Плотность же связанной воды ρж в зависимости 
от температуры Т проходит через максимум при 5,310≅T  К для 
каждого периода структурообразования и отличается от ρж =1·103 кг/м3 
(Т = 277,14 К) тем больше, чем выше степень разложения торфа или 
его дисперсность [6]. 
При подготовке торфяного сырья происходит нарушение структуры 
торфяной залежи и ее переход в трехфазное состояние, в котором 
наряду с силами гравитации iжg ghP ρ=  действуют капиллярные 

rPk θσ cos2 ⋅⋅=  так, что они направлены в противоположные 
стороны (рисунок 1).  
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Рис. 1. Изменения перепада давления giki PPP −=∆  и высоты слоя 

 при обезвоживании торфяного сырья до крHh =  при 273=T  К 

Согласно законам термодинамики [8,9] прирост энтропии dtdS  
во времени, вызванный внешними τddSe  и внутренними τddSi  
условиями тепломассопереноса определяется как: 

∑
=

=
n

i
ii XJ

d
dS

1τ
,                                         (1) 

где Ji – плотность потока i-той субстанции, Xi – термодинамическая 
движущая сила. 

Экспериментально установлено, что Ji пропорциональна Xi: 

iii XLJ = ,                                              (2) 

где Li – коэффициент пропорциональности. Для случая переноса 
влаги при T = const зависимость (2) можно представить в виде урав-
нения Фика для случая испарения воды с обводненной поверхности: 

x
cDiu ∂
∂

−= ,         (3) 

которое после преобразования [8], принимает вид: 

x
Wai cж ∂
∂

−=∫ γ ,        (4) 
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где 
x
c
∂
∂

, 
x

W
∂
∂

 – соответственно градиенты концентрации паров во-

ды и влаги в торфе; D , жa  – коэффициенты диффузии пара через 
воздух и влаги в торфе. Использование уравнений (3) и (4) в нашем 
случае затруднительно, поскольку имеется неопределенность дви-
жущих сил iX  в связи с осадкой торфяного сырья в навале. В тоже 
время использование уравнения Дарси в различном виде не представляет-
ся возможным из-за невозможности учета капиллярных сил и вертикаль-
ного напора lh  [2] при оценке влагопроводности торфяного сырья. 

Поэтому использование уравнения (2) позволяет выбрать в каче-
стве движущей силы при оценке влагопроводности торфа gi  пере-

пад давлений gki PPP −= , отнесенный к разности Δx координат 

1+−=∆ iii xxx  (рисунок 1). Без учета испарения влаги с поверхно-
сти или попутного внутреннего испарения, уравнение влагопровод-
ности будет: 

( )
dx
dPkPP

dx
dki i

вgkвg −=−−= ,              (5) 

где вk  – коэффициент влагопроводности, характеризующий поток 
влаги при 1→dxdP , выражается в секундах; gi  – интенсивность 
потока влаги, кг(в)/м2с. После преобразований, при условии 

1=dxdh  (рисунок 1), формула (5) может быть записана в виде 







 −

Θ
−= g

rh
ki вg ρσ cos2

                     (6) 

Откуда, зная вk , r , h , при прочих равных условиях, можно 
определить интенсивность влагопроводности торфяного сырья 
нарушенной структуры. 

С уменьшением степени переработки S0 и ростом влагосодержа-
ния плотность жидкости уменьшается, а с ростом степени разложе-
ния, S0 и уменьшением влажности W плотность растет по сравне-
нию со свободной водой [1, 6, 10, 11]. 
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При крi Hh =  поток влаги как бы зависает и в соответствии с ис-
следованиями Л.И. Кутаиса [2] система переходит в фильтрацион-
ное равновесие. По С.С. Корчунову [3] это состояние определяется 
равенством полного потенциала 0=П  за счет одинаковых значе-
ний капиллярного жkk PФ ρ=  и гравитационного gHФk =  по-
тенциалов, 

0→−= gHPФ
g

k

ρ
.       (7) 

Из последних условий 
kg PP = , 0=gi , крi Hh = .     (8) 

 
Найдем связь между эффективным радиусом пор r  и высотой 

(толщиной слоя торфа нарушенной структуры). Из уравнения (6) 
следует, что 

g
hr ж ⋅=
⋅
⋅⋅ ρθσ cos2

.                       (9) 

Тогда 

gr
Hh

ж
кр ρ

σ Θ
==

cos2
.                      (10) 

Внешне уравнение (10) напоминает формулу Жюрена [7] по ка-
пиллярному подъему жидкости. 

Пусть сушке подвергается верховой пушицево-сфагновый торф 
степенью разложения RT = (20÷25) %, угол смачивания θ = 0о, 

КT 293= , 31073 −⋅=σ  Н/м, 81,9=g  м/с2. Плотность жидкости 
(воды) принимаем по [6,11] 310075,1 ⋅=жρ  кг/м3. Значения r  за-

даем в пределах 610)200001,0( −⋅÷=r м. 
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Рис. 2.  Изменения перепада давления giki PPP −=∆  и высоты слоя 

при обезвоживании торфяного сырья до крHh =  при 273=T  К 

С учетом предложенных данных расчетная формула принимает 
вид 
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Анализ графиков (Рис.2) показывает, что зависимость Нкр = f(r) 

имеет гиперболический вид и соответствует формуле (10). А в ко-
ординатах Hкр = f(1/ri) выполняется линейная зависимость. Таким 
образом, с увеличением толщины слоя Hкр уменьшается эффектив-
ный радиус пор, и это обстоятельство подтверждается в работах по 
фильтрации [3,4,5]. 

По известным величинам интенсивности влагопереноса ig можно 
рассчитать коэффициенты влагопроводности по формуле (6) при 

крi Hh > , и сравнить их с коэффициентом фильтрации влагонасы-
щенных сред. 

После достижения hi = Hкр, дальнейшее обезвоживание возможно 
за счет сушки или механического отжатия с последующей досуш-
кой в заводских условиях. 
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В настоящее время промышленность Республики Беларусь не 
располагает энергосберегающими технологиями переработки отхо-
дов литейного производства (отсев кокса, коксовая мелочь), кото-
рые можно вовлечь в промышленную переработку. 

Стандарт предусматривает размер кусков кокса не менее 40 мм и 
содержание непригодной к использованию коксовой мелочи не бо-
лее 5 %. Поставляемый в еспублику кокс не соответствует требова-




