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КРАТКОЕ ВВЕДЕНИЕ 
Формованные из органогенной гидромассы изделия получили широкое 

распространение как емкости для выращивания рассады и саженцев сельско-
хозяйственных культур (торфяные горшочки) и упаковки для самых различ-
ных товаров. Самой распространенной технологией получения таких изделий 
является обогащение органогенного сырья, включающее приготовление гид-
ромассы посредством разделения материала в водной среде, удаление круп-
ных фракций и добавление минеральных удобрений, с последующими ваку-
умным формованием и сушкой. По такой же технологии получают упаковоч-
ные изделия из гидромассы на основе макулатуры, что позволяет не только 
производить высококачественную и экологически чистую упаковку, но и 
утилизировать отходы.  

В связи с тем, что увеличивается потребность в торфяной продукции для 
овощеводства и садоводства, возрастают экологические требования к упаков-
ке, с большой вероятностью можно прогнозировать дальнейшее развитие 
технологий обогащения и вакуумного формования изделий из органогенной 
гидромассы, что соответствует  приоритетным направлениям фундаменталь-
ных и прикладных научных исследований Республики Беларусь на 2011–2015 
годы. 

Развитие этих технологий невозможно без изучения свойств используе-
мого при этом сырья, процессов его переработки, их моделирования и опти-
мизации. Поэтому особую остроту и актуальность приобретает проблема 
формирования общих принципов и методики обеспечения оптимальных, с 
точки зрения эффективности, параметров технологии обогащения и вакуум-
ного формования изделий  из органогенной гидромассы. 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ  

Связь работы с крупными научными программами, темами. Диссер-
тация соответствует приоритетным направлениям научно-технической дея-
тельности и выполнялась в соответствии с научно-исследовательской работой 
«Теоретические и экспериментальные основы течения и вакуумного формова-
ния органогенной гидромассы» (шифр ГБ 01–02), № госрегистрации 20011647, 
а также хозяйственным договором № 141 «Обоснование методов и средств по-
вышения качества изделий и производительности линии по производству бу-
горчатых прокладок», № госрегистрации 1997479.  

Цель и задачи исследования. Цель работы заключается в установлении 
закономерностей и разработке научно-методических основ обеспечения опти-
мальных параметров технологии обогащения и вакуумного формования изде-
лий из смеси жидкости с сырьем органогенного происхождения. 
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Для достижения поставленной цели было необходимо решить следующие 
задачи: 

- на основе статистических данных по эксплуатации технологической 
линии производства торфяных горшочков и бугорчатой упаковки на ОАО «Зе-
леноборское» установить возможность повышения производительности линии 
и снижения удельных затрат топлива и энергии; 

- определить физико-механические свойства органогенной гидромассы, 
установить их  взаимосвязь и закономерности пространственно-временной из-
менчивости; 

- оценить влияние свойств гидромассы на режимы технологического 
процесса обогащения и вакуумного формования, а также качественные показа-
тели формованных изделий; 

- в результате анализа взаимовлияния размеров пробоотборника и час-
тиц твердого в гидромассе теоретически обосновать объем проб для получения 
достоверных результатов при исследовании свойств гидромассы в процессах ее 
приготовления  и транспортирования; 

- обосновать критерии оптимизации и разработать математическую мо-
дель технологического процесса обогащения и вакуумного формования изде-
лий из органогенной  гидромассы; 

- на основе анализа математической модели с использованием разрабо-
танного программного обеспечения для ЭВМ предложить методику расчета и 
рекомендации по обеспечению оптимальных параметров технологии. 

Объектом исследований является технология обогащения органогенного 
сырья и вакуумного формования из него изделий. Предмет исследования – 
технологические параметры процесса обогащения органогенного сырья и ваку-
умного формования изделий из смеси жидкости с сырьем органогенного про-
исхождения. 

Основные положения диссертации, выносимые на защиту: 
- закономерности взаимосвязи физико-механических свойств органо-

генной гидромассы, используемой при производстве формованных изделий и 
оценка влияния этих свойств на качество продукции; 

- математическая модель технологического процесса обогащения и ва-
куумного формования изделий из гидромассы органогенного происхождения, 
представленная аддитивной целевой функцией в виде отношения суммарных 
энергозатрат к производительности технологической линии и системы огра-
ничений по качественным показателям гидромассы; 

- оценка энергоемкости процесса обогащения и вакуумного формова-
ния изделий из органогенной гидромассы и обеспечение ее снижения за счет 
установленных оптимальных параметров процесса с учетом требуемого каче-
ства продукции. 
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Личный вклад соискателя. Все научные результаты, выносимые на за-
щиту, получены автором лично. Соавторы опубликованных работ принимали 
участие в проведении отдельных экспериментов, обсуждении промежуточных 
и конечных результатов. Обработка, интерпретация данных, разработка мето-
дики расчета, а также выводы сделаны автором самостоятельно.  

Автор выражает глубокую признательность сотрудникам кафедры «Гор-
ные машины» БНТУ и ОАО «Зеленоборское» за практические советы и ценные 
замечания, сделанные в процессе подготовки работы. 

Апробация результатов диссертации. Основные результаты, изложенные 
в диссертации, докладывались на следующих научных конференциях: 

- международной научно-технической конференции «Вклад вузовской 
науки в развитие приоритетных направлений производственно-хозяйственной 
деятельности, разработку экономичных и экологически чистых технологий и 
методов обучения» (г. Минск, 2000); 

- научно-технической конференции «Современные проблемы механики 
торфа в процессах добычи и переработки» (г. Минск, 2000); 

- третьей международной научно-технической конференции «Наука–
образованию, производству, экономике» (г. Минск, 2005); 

- международной научно-технической конференции «Торф и решение 
проблем энергетики, с/х и экологии» (г. Минск, 29 мая – 2 июня 2006 г.); 

- международной научно-технической конференции «Проблемы техно-
логии и механизации разработки месторождений полезных ископаемых»  
(г. Минск, 21– 22 февраля 2008 г.). 

Опубликованность результатов диссертации. Основные положения и 
результаты научных исследований опубликованы в 14 научных работах, в том 
числе: 3 статьях в научно-технических рецензируемых журналах согласно пе-
речню ВАК Республики Беларусь, одной статье в республиканском межведом-
ственном сборнике научных трудов общим объемом 1,4 авторского листа, 7  
материалах конференций, 2 тезисах докладов, одном учебно-методическом 
пособии. Заявлены  патенты на изобретение и полезную модель. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, об-
щей характеристики работы, четырех глав, заключения, библиографии и при-
ложений. Работа общим объемом 164 страницы включает 84 страницы маши-
нописного текста, 37 иллюстраций на 17 страницах, 18 таблиц на 8 страницах, 
список использованных источников, содержащий 92 наименования на 7 стра-
ницах, список публикаций автора из 14 наименований на 2 страницах и 6 при-
ложений на 47 страницах. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ  
Первая глава содержит анализ известных научных результатов и поста-

новку задач исследований. В ней приведен литературный обзор, отражающий 
современное состояние теоретических и экспериментальных исследований 
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процессов обогащения органогенного сырья, транспортирования органогенной 
гидромассы и вакуумного формования из нее изделий. 

Операции приготовления различного рода гидросмесей широко использу-
ются в технологиях горной, химической и  целлюлозно-бумажной промышлен-
ностей. Исследованиям в этой области посвящены работы, выполненные уче-
ными Терентьевым О.А., Гаузе А.А., Кафаровым В.В., Романковым П.Г., Бра-
гинским Л.Н., зарубежными учеными Стренком Ф., Штербачеком З., Гауск П. 
Режимы течения гидросмесей изучались Лиштваном И.И., Смолдыревым А.Е., 
Климовым В.И., Пучковым Л.А., Покровской В.Н. Исследованию свойств, оп-
ределяющих режимы течения гидросмесей, посвящены работы Рейнера М., 
Уилкинсона У.Л., Смольского Б.М,  Шульмана З.П., Косаревич И.В. 

Используемые в технологии обогащения сырья и вакуумного формования  
изделий гидросмеси при достижении определенной концентрации твердых час-
тиц проявляют вязкопластичные свойства, обусловленные процессами структу-
рообразования в гидросмеси. При оценке вязкопластичного течения гидромассы 
органогенных систем целесообразно использование уравнения Шульмана З.П. 

( ) 1
11

1

пл

1

0

1

m
nn ε⋅η+τ=τ  ,   (1) 

где τ − напряжение сдвига; τ0 – предел текучести; ηпл

ε
 − пластическая вязкость; 

− градиент скорости; n1, m1 – реологические параметры, определяемые при-
родой вещества и его внутренней структурой. Эта формула отражает нелиней-
ность вязкости и обобщает большинство употребляемых в настоящее время 
моделей: Ньютона (τ0 = 0; m1 = n1 = 0), Шведова-Бингана (m1 = n1 = 1), Ост-
вальда (τ0 = 0), Кэссона  (m1 = n1

5
0

3
0 dnKN N ⋅⋅ρ⋅=

 = 2)  и др. 
Для оценки процессов гидравлического роспуска и перемешивания сырья 

используются показатели энергетической эффективности и качества переме-
шивания  либо степени переработки гидромассы. 

Эффективность перемешивания определяется количеством затрачиваемой 
на перемешивание энергии. Связь между мощностью и условиями процесса 
принято выражать зависимостью 

,     (2) 
где KN –критерий мощности, аналог критерия Эйлера; ρ – плотность гидромас-
сы; n0

2

2
ср

тр

ϑ⋅ρ
⋅λ=∆

D
Lp

 – частота вращения ротора (или перемешивающего устройства); d – наи-
больший диаметр расположения кромок ротора. 

Метод расчета гидротранспорта базируется на установлении рабочей ско-
рости движения гидросмеси и потерь давления, обеспечивающих эти условия. 
Потери давления на трение определяют по формуле Дарси-Вейсбаха 

,    (3) 
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где λ – безразмерный коэффициент, являющийся функцией обобщенного кри-
терия *Re  Рейнольдса для вязко-пластичной гидросмеси; L, D – размеры тру-
бы; ϑср

пмтр рррр ∆+∆+∆=∑∆

 – средняя скорость потока. 
Анализ многочисленных исследований, выполненный при изучении дви-

жения вязко-пластичных гидросмесей торфяных и бумажных масс, свидетель-
ствует о возможности применения формулы Дарси-Вейсбаха, если известны 
соотношения для коэффициента λ.  

Полные потери давления  
,   (4) 

где ∆ртр– линейные потери давления трения; ∆рм– местные потери давления; 
∆рп

Во второй главе изложены методология и методы проведения исследова-
ний и обработки экспериментальных данных, излагается разработанная мето-
дика определения объема пробы при оценке однородности состава гидромассы  
в процессах ее приготовления и транспортирования. 

Контроль качества гидромассы проводился по величине концентрации, ко-
торая выражается процентным содержанием абсолютно сухого вещества в про-
бе, и степени помола А. Степень помола А определялась с помощью аппарата 
Шоппер-Риглера (°ШР), действие которого основано на фильтрационных свой-
ствах гидросмеси.  

В качестве прибора для определения реологических свойств пульпы ис-
пользовался ротационный вискозиметр Реотест-2 с измерительной системой в 
виде коаксиальных цилиндров.  

Обработка экспериментальных данных проводилась с помощью методов 
математической статистики в соответствии с общепринятой методикой, кото-
рая заключается в составлении выборок из результатов наблюдений, их анализа 
с целью нахождения интегральных или дифференциальных функций распреде-
ления, и установления статистических зависимостей между исследуемыми ве-
личинами. Для оценки согласованности теоретического и статистического рас-
пределений использовались критерий χ

– потери давления на преодоление разности высот между началом и концом 
трубопровода. 

На основании литературного обзора определены цели, задачи и объект ис-
следования. 

2 Пирсона, критерии Колмогорова и 
Романовского. 

Нахождение зависимостей между исследуемыми величинами осуществля-
лось методами корреляционного и регрессионного анализа. В случае регресси-
онного анализа решалась задача аппроксимации экспериментальных данных 
методом наименьших квадратов. Оценка регрессионных моделей выполнялась с 
помощью коэффициента детерминации R2

При оценке качества перемешивания (степени переработки) посредством 
отбора проб важное значение имеет обоснование объема проб и их количества 

. 
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для того, чтобы с необходимой точностью охарактеризовать действительное 
распределение твердого в смеси и реологические свойства пульпы. Объем про-
бы  установлен на основании анализа взаимовлияния размеров пробоотборника 
и частиц твердого. Достоверность исследований обуславливается требованием, 
чтобы коэффициент Vg вариации массы mg

α≤
σ

=
g

g
g M

V

 проб, отбираемых из объема v, был 
меньше или равен некоторой величине α, соответствующей точности прове-
денных исследований, то есть 

,    (5) 

где 
gg D=σ  – среднеквадратическое отклонение массы пробы; Mg – ее мате-

матическое ожидание; Dg 

gч mqM ⋅=

– дисперсия. 
В случае, когда процесс приготовления гидросмеси закончен, математиче-

ское ожидание массы твердого в пробе определяется как , а диспер-
сия – 2)1( gч mqqD ⋅−⋅= , где q – вероятность появления частиц твердого в пробе. 
Тогда Mч и Dч находятся в прямой пропорциональной зависимости от массы mg 
пробы, а коэффициент Vg вариации изменяется от массы mg

g
g mq

mqV
⋅
⋅−

⋅= ч)1(100

 пробы по зависимо-
сти  

, %,   (6) 

где mч bg mmkm +⋅= чч – масса отдельной частицы; , kч – число частиц; mb

-0,56
г П379,9 Р ⋅=

 – 
масса жидкости в пробе пульпы. 

Формула (6) использовалась для выбора необходимой массы пробы по 
заданному коэффициенту вариации. 

Таким образом, теоретически обоснован объем проб для получения досто-
верных результатов исследований характеристик гидромассы  и их дальнейшей 
обработки приведенными в главе методами и средствами. 

В третьей главе приведены результаты исследований физико-
механических свойств гидромассы и влияния их на качественные характери-
стики формованных изделий, а также анализ производственных показателей, 
характеризующих эффективность технологического процесса. 

В задачи анализа работы технологической линии ОАО «Зеленоборское» 
входило изучение характера изменений производительности и удельных затрат 
энергии и газа за длительный период эксплуатации линии, а также определение 
статистических характеристик и закономерностей распределения значений этих 
величин и взаимосвязей между ними. Установлено, что посменные удельные 
затраты газа уменьшаются с ростом производительности согласно зависимости  

,    (7) 
где Рг – расход газа м3/1000 шт.; П – производительность, тыс. штук в смену.  

Критерий детерминации R2 составил 0,77. 
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Выравнивание статистических рядов исследуемых показателей  осуществ-
лялось с использованием кривых Пирсона 3-го типа, что обеспечило хорошую 
сходимость теоретических и экспериментальных значений. 

В результате проведенных исследований также установлены законы рас-
пределения значений свойств гидромассы: концентрации Сg и степени помола 
А, найдена зависимость между ними. Концентрация Сg гидромассы измерялась 
дважды: непосредственно после гидроразбивателя Cg1 и  после удаления круп-
ных включений сортировщиком волокон и разбавления водой Cg2. В результате 
построения статистических рядов значений концентраций Cg1 и Cg2

07,063,0
12
+= gg СС

  установ-
лены нормальные законы распределения для обоих показателей и линейная 
зависимость между ними  

.    (8) 

Коэффициент детерминации R2

1212203,70
2

2
2

−+−= gg CCA

 = 0,7.  
Пробы для исследования степени помола А брались из мешального бассей-

на после сортировщика волокон и разбавления водой. Установлено, что степень 
помола зависит от состава, концентрации и времени гидророспуска сырья. В 
результате проведения статистического анализа для ряда значений степени по-
мола А установлен нормальный закон распределения плотности вероятности. 
Зависимость степени помола от концентрации была аппроксимирована поли-
номиальной кривой  

    (9) 

при R2 = 0,92.  
Полученные зависимости позволили задать ограничения по величине кон-

центрации и производительности, а также определять значения концентрации и 
степени помола на различных стадиях технологического процесса. 

При проведении экспериментов по изучению реологических кривых осо-
бое внимание уделено исследованию влияния концентрации Сg

ε

 твердого в 
пульпе, которая варьировалась в пределах 0,2÷1,94 %, и температуры T пульпы, 
в пределах от 25 до 60 °С на характер изменения напряжений сдвига τ при раз-
личных скоростях течения. 

При малых скоростях сдвига (  ≤ 30÷40 с-1

)(ε=τ f
) наиболее приемлемым для 

описания зависимости  является уравнение Баркли-Гершеля  

ε⋅ε⋅=τ−τ −


1
10

1nk ,   (10) 

где k1 и n1

По мере увеличения температуры от 25 до 60 

 − реологические параметры, определение которых было выполнено 
по методу наименьших квадратов. 

оС показатель консистенции 
k1 существенно уменьшается в пределах от 1,85⋅10-3 до 0,43⋅10-7 (таблица 1). 
Это является следствием разжижения пульпы с ростом ее температуры. Пока-
затель нелинейности n1 в уравнении (10) больше единицы и с увеличением 
температуры пульпы возрастает в пределах 2,13÷4,32 (см. таблицу 1). Следова-
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тельно, пульпа при малых скоростях сдвига ведет себя как дилатантная систе-
ма. Учитывая, что в этом случае величины предела текучести τ0

ε⋅ε⋅=τ −


1
1

1nk

 малы по срав-
нению со значениями τ, при малых скоростях сдвига представляется целесооб-
разным для практических целей использовать степенную модель Оствальда 

,    (11) 

в которой отсутствует τ0
1

1эф
1−ε⋅=η nk 

, а эффективная вязкость подчиняется закономерности  
.    (12) 

Для оценки сходимости опытных и расчетных данных использовано ус-
ловие, что среднеквадратическое отклонение σ0 ∑

=

τ⋅=Ω
n

i
n

1
1,0 < Ω, где

 
. Это 

условие выполняется. 

Таблица 1 – Параметры формул (10) и (11), оценка сходимости опытных 
и расчетных данных 

T, 
о

τ
С 

0 Формула (10) ,  
Па 

Формула (11) 
k n1 σ1 Ω 0 k n1 σ1 Ω 0 

25 0,01 1,85⋅10 2,13 -3 0,073 0,075 2,3⋅10 2,05 -3 0,070 0,075 
30 0,01 0,16⋅10 2,78 -3 0,035 0,052 0,24⋅10 2,66 -3 0,046 0,052 
50 0,01 0,21⋅10 3,32 -4 0,035 0,038 0,45⋅10 3,08 -4 0,037 0,038 
60 0,005 0,43⋅10 4,32 -7 0,024 0,026 0,57⋅10 4,22 -7 0,002 0,026 

При скоростях сдвига, превышающих (30 ÷ 40) с-1 пульпа в диапазоне тем-
ператур T = (25÷50) о





τ≤τ=ε
τ>τε⋅η+τ=τ

0

0пл0

,0
,





С представляет собой линейно-вязкопластичную среду и 
ее течение подчиняется закономерности Шведова-Бингама  

.    (13) 

Параметры формулы (13) для случая изменения температуры среды в пре-
делах (25÷50) оС сведены в таблицу 2. Для этого диапазона температур сходи-
мость также удовлетворяет условию σ0

T, 

 < Ω. 
Таблица 2 – Параметры формулы (13), оценка сходимости опытных 
и расчетных данных 

о τС 0 η, Па пл σ, Па⋅с Ω 0 

25 2,03 0,0552 0,09 0,71 
30 1,49 0,0368 0,2 0,5 
43 2,22 0,0486 0,37 0,59 
50 0,82 0,0396 0,24 0,45 

Сводный график зависимостей )(эф τ=η f  для всего диапазона скоростей 
сдвига изображен на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Семейство кривых течения )(эф τ=η f  по температуре Т  

пульпы при концентрации  Сg =1,36 % : 1 − T=25 оС;  2 − T=30 оС; 
 3 − T=43 оС; 4 − T=50 оС; 5 – T=60 оС 

Кривые течения гидромассы в случае Сg ε = (0,9÷1,5) % и  > (30÷40) с-1 
(рисунок 2) подчиняются закономерности (13) Шведова-Бингама, предел теку-
чести τ0  по мере увеличения концентрации Сg

gС

  возрастает от 1,8 до 4,5 Па (таб-
лица 3). 

Таблица 3 – Параметры формулы (13) при  ≠ const   и  T = 25 о

С

С 

g τ, % 0 η, Па пл σ, Па⋅с Ω 0 
0,90 1,80 0,012 0,04 1,90 
1,36 2,03 0,055 0,15 0,71 
1,50 4,50 0,030 0,21 0,72 
1,94 14,90 0,035 0,20 0,29 

Зависимость ( )ε=τ f для концентрации Сg

ε
 = 1,94 % (рисунок 2, кривая 1) 

во всем изученном диапазоне скоростей сдвига ( = 0,33÷145,8 с-1) свидетель-
ствует о том, что гидромасса представляет собой аномально-вязкую среду со 
всеми признаками жидкообразной структурированной системы, течение кото-
рой происходит в соответствии с закономерностью (13) Шведова-Бингама.  

Концентрация Cg  твердого в пульпе оказывает существенное влияние на 
характер ее течения и реологические свойства. Для зависимости динамическо-
го условного предела текучести τ0 от концентрации твердого Сg характерно 
резкое повышение τ0 при Сg

)(0 gCf=τ

 > 1,5 %, что является следствием изменения 
структурных свойств системы и перехода ее в структурированное жидкообраз-
ное состояние. Зависимость  характеризуется формулой 

ηэф, мПа·с 

τ, Па 
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gСe 5,2
0 12,0 ⋅=τ .   (14) 
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Рисунок 2 – Кривые течения ( )ε=τ f  пульпы при  T = 25 оС 

1 – Сg = 1,94 %; 2 – 1,5 %;  3 – 1,36%;  4 – 0,9 % 
Для исследования влияния свойств гидромассы на качественные показате-

ли готовых изделий, отбирались образцы, полученные в том же цикле работы 
гидроразбивателя, для которого исследовались и характеристики гидромассы. 
На рисунке 3, а представлена зависимость массы mз

2gС
 заготовки на формовке от 

концентрации , а на рисунке 3, б – зависимость массы mс
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Рисунок 3 – Зависимости  массы от концентрации 

2gС , % 

а – массы mз заготовки; б – массы mс изделия после сушки 
Анализ большого объема статистических данных показал, что на влагосо-

держание высушенного изделия оказывает влияние целый ряд факторов: масса 
изделия, концентрация и степень помола гидромассы, а также ее состав.  

При исследовании зависимости влагосодержания Wc от концентрации Сg1

τ, Па 

 
была использована аппроксимация полиномом 2-й степени 

1с,ε −  

τ0 
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6,66,34,1
1

2
1c +−= gg CCW  ,    (15) 

которая хорошо согласуется с эмпирическими данными, поскольку R2 = 0,98.  
Таким образом, получены соотношения по качественным показателям гид-

росмеси и формованных изделий. Установлена возможность регулирования 
режимов технологического процесса обогащения и вакуумного формования 
органогенной гидромассы и качества формованных изделий на основе измене-
ния значений характеристик гидромассы. 

В четвертой главе представлены результаты исследования математиче-
ской модели технологического процесса обогащения и вакуумного формования 
изделий из органогенной гидромассы и предложена методика определения оп-
тимальных параметров этого процесса. Проанализировано влияние режимных 
и некоторых конструктивных параметров аппаратов, используемых в техноло-
гическом процессе, на его эффективность. Для этого математическая модель 
адаптирована к действующей на ОАО «Зеленоборское» технологической линии 
по производству формованных изделий. Структура линии приведена на рисун-
ке 4. Основные обозначения: Vi – объемы емкостей; Cgi – концентрации гидро-
массы; Nг – мощность гидроразбивателя; Nмi– мощности, расходуемые на пе-
ремешивание; Qг, Qмi – циркуляционные расходы в соответствующих емко-
стях; Lj, Dj – размеры трубопроводов, mз, Wз – масса и влагосодержание заго-
товок на выходе из формовочной машины; mс,Wс – масса и влажность изделий 
после сушки; ∆pв, Qв, Nв – соответственно разряжение, производительность, и 
мощность вакуум-насоса; ∆pк, Qк, Nк

ц

зф
з t

mn
Q

⋅
=

 – то же компрессора; T – температура в 
сушилке; i – номер перемешивающего устройства; j – номер транспортного 
участка. 

Математическая модель разработана на основе принципа декомпозиции 
сложных систем и представляется аддитивной целевой функцией составляю-
щих технологических стадий и системой соотношений, обеспечивающих каче-
ство ведения процесса. Формирование математической модели целесообразно 
начать с выбора основных параметров формовочной машины, поскольку она 
определяет важнейшую характеристику процесса – производительность по за-
готовке, которая определяется выражением 

,     (16) 

где nф – число параллельно работающих форм; tц = tф + tв – время цикла их ра-
боты; tф  – время вакуумного формования; tв – вспомогательное время.  

Для определения времени формования использовано уравнение, получен-
ное на основе балансовых соотношений производительности и зависимости 
скорости фильтрации от перепада давлений на перегородке. 
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В результате интегрирования уравнения найдено его решение относитель-
но времени t

( )

( )
ρ⋅ξ
ρ⋅ρ⋅∆⋅

⋅−⋅

−⋅ρ⋅⋅









−

=

⋅ρ⋅
⋅

n
gg

gg
S

km

p
CCk

ССe

t

n

жф
2

з
2

ф 2

21

ф

з

з

2з

ф 

 

где k2 
фз

,, ggg СCC− коэффициент, учитывающий уплотнение слоя осадка;  – 

концентрации соответственно гидромассы, заготовки и фильтрата; ρз − плот-
ность заготовки; Sn − общая площадь перегородки; hз − толщина слоя заготовки 
на перегородке; ∆p − перепад давлений на перегородке; ρф − плотность фильт-
рата; ρж − плотность воды; ξn

minз →= QNE

 − коэффициент гидравлического сопротивления 
перегородки. 

Критерий оптимизации имеет вид  
,   (18) 

где N = Nг + Nм + Nт – общие затраты мощности в технологическом процессе; 
Nг, Nм, Nт – затраты мощности соответственно на гидророспуск, перемешива-
ние и  транспортирование гидромассы. 

С целью определения режимных параметров работы гидроразбивателя 
(циркуляционного расхода Qг, теоретического рт и фактического рр

∫∆= гт pp

 давлений) 
используется метод расчета, основанный на нахождении потерь давления в ро-
торе и ванне гидроразбивателя, которые удовлетворяют условию , где 

∫∆ гp – потери давления в круге циркуляции. Определить эти значения возмож-

но, исходя из баланса мощности, выражаемого как 
ггг NpQ =∆⋅∫ , где Nг опре-

деляется по формуле (2). 
Ограничения на первой стадии технологического процесса имеют вид:  

A (Cg1, А0, tг) ≥ Aз,    (19) 
где А0 – степень помола исходного сырья; Aз – заданное значение степени по-
мола, обеспечивающее требуемые режимы течения технологического процесса 
и характеристики качества формованных изделий. 

Варьирование исходных данных: частоты вращения ротора n0 (2,5÷6,5 с-1); 
внешнего радиуса ротора R2 (0,4÷0,7 м) позволило определить зависимости 
расхода Qг

Эффективность перемешивания характеризуется двумя основными факто-
рами: качеством достигаемого результата перемешивания и количеством затра-
чиваемой энергии. В технологических процессах производства формованных 
изделий мешальные бассейны предназначены для поддержания и выравнива-
ния концентрации гидросмеси по объему аппарата. Поэтому в качестве крите-

 гидромассы в круге циркуляции (рисунок 5). 

,                                 (17)    
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рия качества перемешивания следует использовать распределение концентра-
ции взвешенных частиц по высоте аппарата.  
 

0,1
0,15
0,2

0,25
0,3

0,35

2 3 4 5 6 7

Qг, м3/с

n0, с-1

 

 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,35 0,45 0,55 0,65 0,75
R2, м

Qг, м3/с

 
a б 

Рисунок 5 – Зависимости циркуляционного расхода Qг от:  
а – частоты вращения ротора; б – радиуса ротора 

Расчет расходуемой на перемешивание мощности выполнен по методике, 
основанной на определении крутящего момента Мкр на валу, согласно которой 
основными параметрами, определяющими значение Мкр, являются диаметры 
мешалки dм и аппарата DA, высота Н заполнения аппарата; эффективная вяз-
кость ηэф, зависящая от температуры Т и концентрации Cg

),Т,,,( ммАм gСHndDfN =

 гидромассы, плот-
ность ρ гидросмеси.  В общем виде  формула для расчета мощности 

.   (20) 
Распределение взвешенных частиц определяется значением относительной 

разности концентраций, которая должна удовлетворять условию 

зmax gg СС ∆≤∆ ,    (21) 
где

зgC∆ – значение относительной разности концентраций, характеризующее 
требуемое распределение концентрации твердой фазы суспензии в объеме 
аппарата. 

В таблице 4 представлены результаты исследования влияния температуры 
на удельные затраты энергии при перемешивании для концентраций гидромас-
сы %1

3
=gС  (мешальные бассейны 3 и 4), %4,1

2
=gС  (мешальный бассейн 2), 

%18,2
1
=gC  (мешальный бассейн 1) (см. рисунок 4). Для расчета использованы 

значения параметров k1 и n1

тт QpN ⋅∑ ∆=

 уравнения Баркли-Гершеля (1), представленные в 
таблице 1. 

Мощность на гидротранспортирование смеси вычисляется по формуле 
.   (22) 

Производительность Qт определяется исходя из балансовых соотношений по 
расходам и неразрывности потоков гидросмеси, потери давления – по формуле (6). 
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Для нахождения линейных потерь на трение используется уравнение Дар-
си-Вейсбаха (5). Коэффициент λ в уравнении (5) является функцией обобщен-
ного критерия Re*

*Re64=λ

 Рейнольдса. Для структурного и переходного течения тор-
фяных гидромасс удовлетворительно согласуется с экспериментальными дан-
ными зависимость . Критерий Re* для вязко-пластичных систем оп-
ределяется на основе значений предела текучести τ0 и пластической вязкости 
ηпл

T, 

, полученных в результате реологических исследований.  
Таблица 4 – Удельные затраты энергии при перешивании 

о Удельные затраты энергии, Вт·с/кг 
С Сg С = 1 % g С = 1,4 % g

25 
 = 2,18 % 

3737,8 3740,3 3744,8 
30 3660,5 3662,9 3667,4 
43 3584 3586,4 3590,7 
50 3546 3548,4 3552,7 
60 2286,5 2288,1 2290,8 

Определив мощности технологических стадий и производительность про-
цесса по формуле (16) получаем следующее выражение целевой функции: 

minM 0кртг
3ф

ц
г

→







∆⋅+⋅∆+ω⋅+⋅

⋅
= ∑∑∑ p

p
pj

j
j

i
i pQQppQ

mn
t

E
i

, (23) 

где i – номер мешального устройства; j – номер трубопровода гидромассы; p – 
номер компрессора или вакуумного насоса. 

В качестве ограничений, обеспечивающих качество подготовки гидромас-
сы, необходимо ввести неравенства (19, 21). 

Исследование влияния характеристик гидромассы на энергетические затра-
ты было проведено для технологического процесса в целом, поскольку уста-
новлены взаимозависимости свойств гидромассы и, следовательно, минимиза-
ция энергозатрат на отдельном участке процесса может привести к повышению 
энергоемкости другой технологической стадии.  

При выполнении расчетов в качестве исходных данных (массы и влагосо-
держания заготовки, начальной концентрации гидромассы) использованы зна-
чения, полученные в результате обработки экспериментальных данных ОАО 
«Зеленоборское», которые приведены в главе 3. В расчетах также применены 
экспериментальные зависимости (8), (9), (14), (15), а также значения τ0  и пла-
стической вязкости ηпл

Расчет энергетических затрат технологического процесса выполнен при 
изменении начальной концентрации гидромассы в диапазоне 2,5÷4 %. Резуль-

, представленные в таблицах 2, 3.  
Расчеты удельных затрат мощности выполнены по разработанной про-

грамме в среде Visual Basic for Application в виде приложения для MS Excel. 
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таты исследования влияния концентрации на суммарные энергетические затра-
ты представлены на рис. 6, а.  Из графика видно, что минимум  затрат энергии 
наблюдается в диапазоне изменения начальной концентрации гидромассы 
3÷3,5 %. 

Изменение удельных затрат энергии технологической линии от температу-
ры T = 25÷60 °C отражено на рисунке 6, b. На основании графика можно сде-
лать вывод, что увеличение температуры T до 30 °С позволяет снизить удель-
ные затраты мощности на несколько киловатт, изменение температуры Т в 
пределах 30÷50 °С практически не влияет на затраты энергии, тогда как рост 
температуры до 60 °С позволяет существенно уменьшить энергоемкость техно-
логического процесса. 

На основании проведенных расчетов можно сделать вывод о возможности 
снижения удельных энергетических затрат технологической линии за счет 
уменьшения начальной концентрации Сg1

49500

49600

49700

49800

49900

50000

2,4 2,65 2,9 3,15 3,4 3,65 3,9 4,15

Е, Вт·с/кг

 и подогрева гидромассы. Для подог-
рева воды предложено использовать теплоту, выделяемую сушильной установ-
кой, что не повлечет за собой дополнительных затрат. 

Таким образом, предложенная  математическая модель технологического 
процесса позволяет проанализировать возможности снижения энергетических 
затрат за счет изменения характеристик гидромассы, а также некоторых конст 
руктивных и режимных параметров аппаратов и устройств, и может быть ис-
пользована как для интенсификации существующих, так и при проектировании 
новых производств. 
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Рисунок 6 – Зависимость удельных затрат энергии Е, Вт·с/кг  
от a – концентрации %,

1gC ; б – температуры T, °C 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные научные результаты: 
1. На основе выполненного анализа показателей работы технологической 

линии, характеризующих ее эффективность: производительности и удельных 

%,
1gC  T, °C 
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затрат энергии и топлива, установлены законы распределения их значений и 
степенная зависимость удельного расхода газа от производительности. Сделан 
вывод о возможности повышения производительности, что приводит к сниже-
нию затрат газа на единицу продукции. При этом удельные затраты энергии 
снижаются в среднем на 28 % по мере увеличения выпуска продукции с 1000–
1500 до 2000–2500 тыс.шт. в месяц [9]. 

2. С целью определения массы пробы для исследования свойств гидромас-
сы в процессах ее приготовления и транспортирования проведен анализ взаимо-
влияния размеров пробоотборника и частиц твердого. Установлена зависимость 
коэффициента вариации массы пробы Vg=ƒ (mg), которая позволяет определить 
необходимую массу mg пробы по заданному коэффициенту вариации Vg или на-
ходить его при известном значении mg [7]. 

3. На основе экспериментальных исследований основных характеристик 
гидромассы определены взаимосвязи между ними, а также влияние свойств 
гидромассы на течение технологического процесса и качественные показатели 
формованных изделий. Установлено, что значения концентрации, степени по-
мола гидромассы и влагосодержания высушенного изделия распределены по 
нормальному закону. Обоснованы значения характеристик гидромассы, обес-
печивающие оптимальные значения массы сформованной заготовки, массы и 
влагосодержание высушенного изделия. Установлено, что значения начальной 
концентрации Сg1 должны находиться в пределах 2,8 ÷3 %, соответствующее им 
значение степени помола – более 40 °ШР. Проведенные исследования позволи-
ли определить область допустимых значений параметров, влияющих на тече-
ние технологического процесса, и сформировать ограничения, за пределами 
которых получается недопустимое снижение качества продукции [10, 11]. 

4. Оценены реологические свойства гидромассы. Установлено, что орга-
ногенная гидромасса для производства формованных изделий в общем случае 
представляет собой нелинейно-вязкопластичную среду, течение которой разви-
вается после преодоления некоторого начального напряжения сдвига (предела 
текучести) τ0, а кривая течения не линейна. 

Исследовано влияние концентрации Сg твердого в пульпе, которая варьи-
ровалась в пределах 0,2÷1,94 %, и температуры T пульпы, от 25 до 60 °С, на 
характер изменения напряжений сдвига τ при различных скоростях течения. 
Зависимость предела текучести τ0 от концентрации Сg твердого вещества в 
пульпе характеризуется экспоненциальной зависимостью, согласно которой 
происходит интенсивное увеличение τ при Сg 

Наибольшая эффективная вязкость η

> 1,5 %, что является следствием 
перехода пульпы в структурированное жидкообразное состояние. 

эф пульпы в пределах напряжений, со-
ответствующих проявлению дилатантных свойств в случае Сg = 1,36 %, дости-
гает при  T = 25 оС около 85 мПа·с, по мере увеличения температуры от 25 до 
50 оС несколько снижается, при T = 60 о

ε
С резко уменьшается и в случае 

 < 30 с-1 составляет всего лишь 3,25 мПа·с. На основании исследований рео-
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логических свойств гидросмеси в зависимости от концентрации и температуры 
установлена возможность регулирования режимов технологического процесса 
производства формованных изделий [5, 12]. 

5. Разработана математическая модель технологического процесса обо-
гащения и вакуумного формования изделий из органогенной гидромассы, 
включающая целевую функцию в виде отношения энергозатрат к производи-
тельности, а также систему ограничений по качественным характеристикам 
гидромассы и балансовым соотношениям. Для расчета удельных затрат энер-
гии технологической линии согласно предложенной математической модели 
разработано программное обеспечение с использованием электронных таблиц 
[1, 2, 4, 6, 8, 13, 14]. 

6. Проведен вычислительный эксперимент по исследованию влияния 
концентрации и температуры гидромассы на энергоемкость технологического 
процесса, а также режимных и конструктивных параметров (частоты вращения 
и радиуса ротора) гидроразбивателя на затраты энергии при роспуске сырья. 
Установлено, что минимум энергозатрат наблюдается в диапазоне изменения 
начальной концентрации  гидромассы 3 ÷3,5 %, а повышение температуры спо-
собствует уменьшению энергоемкости процесса. Значительно снизить энерго-
затраты на производство возможно при увеличении температуры гидромассы 
до 60 оС. Для подогрева воды предложено использовать теплоту, выделяемую 
сушильной установкой, что не повлечет за собой дополнительных затрат  
[3, 11, 14]. 

7 Предложена методика расчета режимных параметров технологическо-
го процесса и разработаны рекомендации по ее использованию [1, 2, 3, 11, 14]. 

Рекомендации к практическому использованию результатов 
1. На основе проведенного исследования в 1998–2000 гг. ОАО «Зелено-

борское» провело ряд мероприятий организационного и технологического ха-
рактера (увеличение скорости работы линии, уменьшение начальной концен-
трации и др.), что позволило довольно существенно повысить эффективность 
технологической  линии. 

2. Разработанные методика и рекомендации по расчету режимных парамет-
ров технологического процесса производства формованных из гидромассы изде-
лий с использованием электронных таблиц внедрены на ОАО «Зеленоборское». 

3. Разработанные методика и рекомендации по расчету режимных пара-
метров технологического процесса формованных из гидромассы изделий с ис-
пользованием электронных таблиц внедрены в учебный процесс на кафедре 
информационных технологий и высшей математики Минского института 
управления. Ре
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РЭЗЮМЭ 
Шульдава Святлана Георгiеўна 

АБГРУНТАВАННЕ ПАРАМЕТРАЎ ТЭХНАЛОГII АБАГАЧЭННЯ 
 I ВАКУУМНАГА ФАРМАВАННЯ АРГАНАГЕННАЙ ГIДРАМАСЫ  

Ключавыя словы: гiдрамаса, абагачэнне, тэхналогiя фармавання, фiзiка-
механiчныя ўласцiвасцi, рэалагiчныя крывыя, аптымiзацыя, методыка 
выяўлення, эфектыўнасць. 

Аб’ект даследвання: техналогiя абагачэння i вакуумнага фармавання 
вырабаў з арганагеннай гiдрамасы. 

Мэта работы: распрацоўка методыкi забеспячэння аптымальных 
параметраў цячэння тэхналагiчнага працэсу вытворчасцi вырабаў фармаваннем 
з гiдрамасы арганагеннага паходжання. 

Метады даследвання: лабараторныя даследваннi фiзiка-механiчных 
уласцiвасцей гiдрамасы, статыстычны аналiз, рэгрэсiйны аналiз, матэматычнае 
мадэлiраванне, вылiчальны эксперымент. 

Атрыманыя вынiкi i iх навiзна: устаноўлены законы размеркавання 
значэнняў канцэнтрацыi i ступенi памолу гiдрамасы, вiльгацеўтрымання  выра-
бу, вызначаны ўзаемасувязi памiж iмi, абумоўлены значэннi характарыстык 
гiдрамасы, якiя забяспечваюць аптымальныя значеннi такiх паказчыкаў 
прадукцыi, як маса сфармаванай загатоўкi, маса i  вiльгацеўтрыманне  вырабу. 
На аснове даследаванняў рэалагiчных уласцiвасцей гiдрасумесi ў залежнасцi ад 
канцэнтрацыi i тэмпературы ўстаноўлена магчымасць рэгулявання рэжымаў 
тэхналагiчнага працэсу вытворчасцi фармаваных вырабаў. Сфармiравана матэ-
матычная мадэль техналагiчнага працэсу вытворчасцi вырабаў фармаваннем з 
арганагеннай гiдрамасы, якае ўключае мэтаваю функцыю ў выглядзе адносiны 
затрат магутнасцi да прадукцыйнасцi, а таксама сiстэму абмежаванняў па якас-
ных характарыстыках гiдрамасы i балансавых суадносiн. Прапанавана методы-
ка i распрацаваны рэкамендацыi по разлiку аптымальных параметраў 
тэхналагiчнага працэсу. Распрацавана праграмнае забеспячэнне з выкарыстан-
нем электронных таблiц для разлiку ўдзельных затрат энергii техналагiчнай 
лiнii згодна з прадстаўленай матэматычнай мадэллю. 

Ступень вакарыстання: распрацаваныя методыка i рэкамендацыi для па-
вышэння эфектыўнасцi вытворчасцi выкарыстоўваюцца пры атрыманнi фарма-
ваных з арганагеннай гiдрамасы вырабаў на ААТ «Зеленаборское». 

Галiна прымянення: тэхналогiя абагачэння i вакуумнага фармавання 
вырабаў з арганагеннай гiдрамасы. Ре
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РЕЗЮМЕ 
Шульдова Светлана Георгиевна 

ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ТЕХНОЛОГИИ ОБОГАЩЕНИЯ  
И ВАКУУМНОГО ФОРМОВАНИЯ ОРГАНОГЕННОЙ ГИДРОМАССЫ  

Ключевые слова: обогащение, гидромасса, технология формования, фи-
зико-механические свойства, реологические кривые, оптимизация, методика 
определения, эффективность. 

Объект исследования: технология обогащения и вакуумного формования 
изделий из органогенной гидромассы. 

Цель работы: установление закономерностей и разработка научно-
методических основ обеспечения оптимальных параметров технологического 
процесса производства изделий формованием из смеси жидкости с сырьем 
органогенного происхождения. 

Методы исследования: лабораторные исследования физико-механических 
свойств гидромассы, статистический анализ, регрессионный анализ, математи-
ческое моделирование, вычислительный эксперимент. 

Полученные результаты и их новизна: Установлены законы распределе-
ния значений концентрации и степени помола гидромассы, влагосодержания 
изделия, определены взаимосвязи между ними, обусловлены значения характе-
ристик гидромассы, обеспечивающие оптимальные значения таких показателей 
продукции, как масса сформованной заготовки, масса и  влагосодержание изде-
лия. На основании исследований реологических свойств гидросмеси в зависи-
мости от концентрации и температуры установлена возможность регулирова-
ния режимов технологического процесса производства формованных изделий. 
Сформирована математическая модель технологического процесса обогащения 
и вакуумного формования изделий из органогенной гидромассы, включающая 
целевую функцию в виде отношения затрат мощности к производительности, а 
также систему ограничений по качественным характеристикам гидромассы и 
балансовым соотношениям. Предложена методика и разработаны рекоменда-
ции по расчету оптимальных параметров технологического процесса.  Разрабо-
тано программное обеспечение с использованием электронных таблиц для рас-
чета удельных затрат  энергии технологической линии согласно представлен-
ной математической модели. 

Степень использования: разработанные методика и рекомендации для 
повышения эффективности производства используются в производстве формо-
ванных из органогенной гидромассы изделий на ОАО «Зеленоборское». 

Область применения: технологии обогащения и вакуумного формования 
изделий из гидромассы органогенного происхождения. 
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SUMMARY 

Svetlana G. Shuldava 

SUBSTANTIATION THE PARAMETERS OF ENRICHMENT  
AND VACUUM FORMING TECHNOLOGY FROM PULP  

OF  ORGANOGENIC RAW MATERIALS 

Keywords: pulp, technology of enrichment and vacuum moulding, physico-
mechanical properties, rheological curves, optimization, method of definition, effi-
ciency. 
 

The objective of research: technology of enrichment and vacuum moulding 
products from pulp of organic raw materials. 
 

Methods of research: laboratory research of physico-mechanical properties of 
pulp, statistic analysis, regression analysis, mathematical modeling, computer expe-
riment. 
 

The received results and their novelty: The laws of values distribution of con-
centration and grade of milling of pulp, moisture of moulding product are laid down, 
the interrelation between them is defined, the values of pulp’s characteristics are con-
ditioned which provide optimal values of such indicators of production as mass of 
moulding storage, mass and moisture of product. On the basis of rheological re-
searches of pulp’s features depending on concentration and temperature of pulp the 
possibility of regimes regulation of technological production process of the moulding 
products is established. The mathematical model has been formed which includes 
criterion function in the form of the relation of power to productivity, as well as the 
system of restrictions under qualitative characteristics of pulp and balance interrela-
tions. The procedure is offered and recommendations are developed for the optimal 
parameters definition of technological process. The software has been developed us-
ing spreadsheets for calculation of specific energy expenses of a technological line 
according to the presented mathematical model. 
 
 

Degree of usage: developed technique and recommendations for increase of 
production efficiency are used in production of moulding packing on Zelenoborsky 
enterprise. 
 

The field of application: technologies of enrichment and vacuum forming tech-
nology from pulp of  organogenic raw materials. 
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