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ÓÄÊ 622.641.033 

À.Å. Àôàíàñüåâ, À.Ñ. Åôðåìîâ  

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÇÀÑÛÏÊÈ ÊÓÑÊÎÂÎÃÎ ÒÎÐÔÀ 
ÖÈËÈÍÄÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÔÎÐÌÛ 
Íà ïðèìåðå öèëèíäðè÷åñêîé ìîäåëè ðàññìîòðåíû èçìåíåíèÿ íàñûïíîé ïëîòíîñòè 
çàñûïêè êóñêîâîãî òîðôà â ïîñòîÿííûé ìèíèìàëüíûé îáúåì â çàâèñèìîñòè îò îò-
íîøåíèÿ ïîî÷åðåäíî ìåíÿþùèõñÿ èõ äëèíû è äèàìåòðà. Ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòñÿ 
ñî ñôåðè÷åñêîé ôîðìîé êóñêà ÷åðåç èçìåíåíèå îáúåìîâ òåë, âåðîÿòíîñòè íàëè÷èÿ 
äåôåêòîâ, ïëîòíîñòè ÷àñòèö, èõ êîíöåíòðàöèè â ïîñòîÿííîì îáúåìå, êîýôôèöè-
åíòîâ íåîäíîðîäíîñòè è ðàçðûõëåíèÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü, ôîðìà êóñêà, äåôåêòû ñòðóêòóðû, îïòèìè-
çàöèÿ çàñûïêè. 
 

 
 

àñûïêà ëþáîé ïðîäóêöèè öè-
ëèíäðè÷åñêîé ôîðìû (òîðô, 

óãîëü, äðîâà, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ 
ïðîäóêöèÿ, ëåêàðñòâåííûå ïðåïàðà-
òû, ìîíåòû, è äð.) òðåáóåò ìèíèìèçà-
öèè îáúåìà V. Íà ïðèìåðå öèëèíäðè-
÷åñêîé ìîäåëè, ðàññìîòðèì èçìåíå-
íèå ïëîòíîñòè çàñûïêè êóñêîâ   íàñ   â  
ïîñòîÿííûé  îáúåì  V = const. Â êà-
÷åñòâå òåõíîëîãè÷åñêîé õàðàêòåðè-
ñòèêè äëÿ êóñêîâ òîðôà, âûáèðàåòñÿ 
ñîîòíîøåíèå äëèíû  ê äèàìåòðó d. Â 
òîðôÿíîé îòðàñëè äëÿ ìåëêîêóñêîâî-
ãî òîðôà — ýòî ñîîòíîøåíèå âûáè-
ðàåòñÿ  1.5 2.0i   d i  ïðè ôîðìî-

âàíèè òîðôà ìåòîäîì ýêñòðóçèè. Ïðè 
äëèíå i  ïðîèñõîäèò îáëàìûâàíèå 
öèëèíäðè÷åñêîãî êóñêà ïîä äåéñòâèåì 
ïîëÿ ñèë òÿæåñòè. Â ñëó÷àå âûñòèëêè 
êóñêîâ íåïîñðåäñòâåííî íà ïîëå ñóø-
êè äëèíà è äèàìåòð çàäàþòñÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ôîðìîâàíèÿ 
è òðåáîâàíèÿìè ïîòðåáèòåëÿ. 

Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ óñ-
òàíîâèòü çàâèñèìîñòü íàñûïíîé 
ïëîòíîñòè  íàñ  ãîòîâîé ïðîäóêöèè îò 

ñîîòíîøåíèÿ äëèíû i  ê äèàìåòðó 

êóñêà d i , 

 íàñ  =   i

id


 = ( x i  ),               (1) 

ãäå x i =  i

id


. Ïîñëåäíÿÿ ïîçâîëÿåò 

îïòèìèçèðîâàòü ðàçìåðû ïðîäóêöèè 
ïðè ìàêñèìàëüíîì èñïîëüçîâàíèè 
îáúåìà V óïàêîâêè (çàãðóçêè). Íà-
ñûïíàÿ ïëîòíîñòü õàðàêòåðèçóåò 
ìàññó òîðôà Òm  êã â çàíèìàåìîì 

îáúåìå V ì 3 , 

 íàñ  = Òm

V
,                                     (2) 

ãäå
2
÷

Ò ÷ ÷ ÷ ÷

π
γ

4r

d
m m n n    , 

2
÷

÷ ÷

π

4

d
V  — îáúåì îäíîé ÷àñòèöû 

ìàññîé m ÷  è ïëîòíîñòüþ ÷γ . Ïîäñòà-

âèì m Ò  â óðàâíåíèå (2) è ïîëó÷èì, 

÷òî 

 íàñ = ÷
÷γ

V

V ÷n = 
2
÷π

4

d

V ÷ ÷γ ÷n  = 

= V ÷ ÷γ Ñ .                                    (3) 

Òî åñòü  íàñ  ïðîïîðöèîíàëüíà îáú-

åìó ÷àñòèöû V ÷ , åё ïëîòíîñòè ÷γ  è 

Ç 
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êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö Ñ â îáúåìå çà-

ãðóçêè V, C = ÷
3

åä.
ì

n

V
 
 
 

. 

Â ýòîé ñâÿçè ðàññìîòðåíèå ôóíê-
öèè (1) âûçûâàåò çàòðóäíåíèå, ò.ê. ïðè 

÷  0,  íàñ   0 ïðè ëþáûõ çíà÷åíè-

ÿõ d i  è n ÷ . Ñ ðîñòîì i , d i  è n ÷  
ïëîòíîñòü ðàñòёò, ïðè÷åì â áîëüøåé 
ñòåïåíè îò äèàìåòðà êóñêîâ (d 2 ) ïðè 
ìàëî èçìåíÿþùåéñÿ êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö n ÷ . 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñõåìà èçìåíåíèÿ 

íàñûïíîé ïëîòíîñòè i = f 






d
i  îò 

äëèíû i  êóñêà [ (   )чпри n и d сonst ] 

âûðàæàåòñÿ êðèâîé 1 (ðèñ. 1), à çàâè-

ñèìîñòü i = f 






d
i  ïðè 

 ч  и n  const îïèñûâàåòñÿ êðèâîé 2. 

Íåëèíåéíîñòü ãðàôè÷åñêîé çàâèñè-
ìîñòè 1 (ðèñ.1) âûçâàíà èçìåíåíèåì 
êîíöåíòðàöèè С  ïðè êîëåáàíèè ðàç-
ìåðîâ êóñêîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì i  ÷èñ-

ëî ÷àñòèö n ч  óìåíüøàåòñÿ è çàâèñè-

ìîñòü i = f 






d
i  áóäåò ðàñòè â 

ìåíüøåé ñòåïåíè ïî ñðàâíåíèþ ñî 
ñëó÷àåì, êîãäà n ч=const (ãðàôèê 1). Â 

ñëó÷àå ãðàôèêà 2 i = 








id
f


ñ ðîñòîì 

d i  ÷èñëî ÷àñòèö òàêæå, êàê è â ïåð-

âîì ñëó÷àå, óìåíüøàåòñÿ  const V  

è ãðàôèê i = 








id
f


 âûðàæàåòñÿ ñòå-

ïåííîé ôóíêöèåé (ñì. ôîðìóëó (3)). 
Ïîýòîìó òåíäåíöèè (ãðàôèêè 1,2) 

èçìåíåíèÿ i = f 








i

i

d


 áóäóò ñîõðà-

íÿòüñÿ (ðèñ. 1) ïðè n ч =const. Òî÷êà 
ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ äîëæíà ïðèõî-

äèòñÿ íà ñîîòíîøåíèå 1
i

i

d


, ò.å. 

ïðèáëèæàòüñÿ ê ñôåðè÷åñêîé ôîðìå, 
ñîîòâåòñòâóþùåé насγ max . Çíà÷èò 

ïðè 
d


 1,  нас  äîëæíà óáûâàòü. Òî-

ãäà ôóíêöèÿ (1) áóäåò ñòðåìèòñÿ ê 
ýêñòðåìàëüíîé (ðèñ. 1). 

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà óêëàäêè: 
êóáè÷åñêàÿ  К èëè ãåêñàãîíàëüíàÿ 

 Г  íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü áóäåò îòëè-
÷àòüñÿ ( куб Гекγ <γ ), è ñîñòàâëÿòü äîëþ 

îò ïëîòíîñòè ч , ò.å. äëÿ ïîëåíèöû 

êóñêîâ 

Гγ = чπ γ

4 Г
 
 
 

=(0.785
Г

ч




)≈0,85 чγ  

(ïðè  Г  = 0,925), ч
куб

куб

π γ
γ

4 К

 
   
 

 

ч0,785γ  (ïðè ÊÊóá = 1.0). Çäåñü  К  

è  Г   êîýôôèöèåíòû óêëàäêè ÷àñ-
òèö. Èçìåíåíèå γi  âûçâàíî ðàçëè÷è-
åì êîýôôèöèåíòà ðàçðûõëåíèÿ 

 раз 1 , ïîêàçûâàþùåãî îòíîøåíèå 

ïëîòíîñòè ñóõîé ÷àñòè êóñêîâ â êëàä-
êå склγ  ê ïëîòíîñòè îòäåëüíîé ÷àñòè-
öû (êóñêà) скγ ,  

скл

ск

γ

γpK  .                                       (4) 

Ïîñëåäíèé äëÿ êóñêîâîãî òîðôà ñî-
ñòàâëÿåò Р  = 0,45 (âåðõîâîé òèï çà-

ëåæè) è 0,365Р   (íèçèííûé òèï), êî-

òîðûé ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ñòå-
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ïåíè ðàçëîæåíèÿ òîðôà è èçìåíåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà óñàäêè (ñîîòâåòñòâåííî 

ус   0,43 0,95;      ус 0,37 0,84     ). 

Äëÿ òîðôÿíûõ áðèêåòîâ ýòî ñîîòíîøå-
íèå ñîñòàâëÿåò 0,73Р  , ò.å. ñòðåìèò-

ñÿ ê ãåêñàãîíàëüíîé óêëàäêå. Â ñëó÷àå 

ôðåçåðíîãî òîðôà 1Р   

èç-çà âûñîêîé  ïîðèñòîñòè  
n  ñëîÿ  (n 93,0 ) è ñàìèõ 

÷àñòèö ðàçëè÷íîé äëèíû è 
ñðåäíåâçâåøåííîãî äèàìåò-
ðà (d =3 — 5 ìì).  1, 2 . 

Òàêîå ðàçíîîáðàçèå êî-
ýôôèöèåíòîâ ðàçðûõëåíèÿ 
ñëîÿ ïðîäóêöèè îòëè÷àåòñÿ 
îò îáùåïðèíÿòîé ìîäåëü-
íîé (êóáè÷åñêàÿ, ãåêñàãî-
íàëüíàÿ è äð.) óêëàäêè ÷àñ-
òèö. Ïîýòîìó ïðåäëàãàå-
ìûé ïîäõîä (ôóíêöèÿ 1) 
áóäåò áîëåå êîíêðåòíûì è 
êîíòðîëèðóåìûì â òåõíî-
ëîãèè ïðîèçâîäñòâà ðàçíî-
îáðàçíîé ïðîäóêöèè èç 
òîðôà. Äëÿ ýòîãî âûíåñåì 
ãðàôèê 3 ñ ðèñ. 1. Îáîçíà-
÷èì õàðàêòåðíûå îáëàñòè 
À, Â (ðèñ. 2) è ñîñòàâèì 
äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâ-
íåíèÿ, ïîî÷åðåäíî äëÿ îá-
ëàñòè À (îò íóëÿ äî ìàêñè-
ìóìà кγ ) è Â (ïîñëå ìàêñè-
ìóìà кγ  äî çàäàííîé íà-
ñûïíîé ïëîòíîñòè, òî÷êà d) 
èçìåíåíèÿ γ ( )i if dx . 

Îáëàñòü À. 
Èç àíàëèçà ãðàôèêîâ 

1,3 (ðèñ. 1) ñëåäóåò, ÷òî 
èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè d γi  
ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷è-
íå γi  è êîëåáàíèþ êîîð-
äèíàòû dxi1, 

1γ λ γi A i id dx ;                 (5) 

ãäå λ А   êîýôôèöèåíò 
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, ñìûñë êîòîðîãî 
îïðåäåëèì íèæå. Èç âûðàæåíèÿ (5) 
ñëåäóåò äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíå-
íèå 

1

γ
λ 0

γ
i

А i
i

d
dx   .                             (6) 

Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåíåíèÿ íàñûùåííîé ïëîòíîñòè 
öèëèíäðè÷åñêèõ êóñêîâ â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíî-
øåíèÿ äëèíû li ê èõ äèàìåòðó di : 1  ïðè èçìåíåíèè 
li (d=const); 2  ïðè èçìåíåíèè di (l=const) è c const 
 

Ðèñ. 2. Ñõåìà èçìåíåíèÿ íàñûùåííîé ïëîòíîñòè îá-
ðàçöîâ òîðôà öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû â çàâèñèìîñòè 

îò ñîîòíîøåíèÿ äëèíû li ê èõ äèàìåòðó (xi= i

i

l

d
) 
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Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî 
óðàâíåíèÿ (6) âûïîëíÿåòñÿ ïðè èçìå-
íåíèè ïëîòíîñòè îò нγ  äî γi  ïðè ñî-
îòâåòñòâóþùèõ êîîðäèíàòàõ: нx  è 

1ix  (ðèñ. 2). Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì,  

 н 1 нγ γ exp[λ ]i А iх x   .                (7) 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè н 0x  , 

н 0  è ïëîòíîñòü начγ  èñõîäèò èç 
íà÷àëà êîîðäèíàò,  

 н 1γ γ exp λi А ix .                          (8) 

Åñëè ðàçëîæèòü ïîêàçàòåëüíóþ 
ôóíêöèþ (8) â ðÿä è âîñïîëüçîâàòüñÿ 
ïåðâûìè äâóìÿ ñëàãàåìûìè, òî ïîëó-
÷èì ïðèáëèæåííîå óðàâíåíèå âèäà 

γi ≈  1 н1 λ γА iх  ,                           (9) 

ãäå нγ   íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü 
3

кг

м
 
 
 

 

ïðè êîîðäèíàòå нx . 
Êîíñòàíòà èç óðàâíåíèÿ (8) 

1

ln γ
λ i

А
i

d

d x
 õàðàêòåðèçóåò ïðèðà-

ùåíèå íàñûïíîé ïëîòíîñòè ïðè  
 iii ddx  11 . 

Îáëàñòü  . 
×òî êàñàåòñÿ îáëàñòè  (ãðàôèêè 

2, 3, ðèñ. 1), òî îíà îïèñûâàåòñÿ ïî-
äîáíûìè óðàâíåíèÿìè (5), (6) òîëüêî ñ 
îòðèöàòåëüíûì êîýôôèöèåíòîì ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè  λB , íàïðèìåð, 

2γ λ γi B i id dx  . 
Ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ ïðèíè-

ìàþò çíà÷åíèÿ γ к  è γi  ñîîòâåòñòâåí-

íî ïðè кi xx   è 2ii xx  (ðèñ. 2). Òî-

ãäà óðàâíåíèå (6) çàïèøåòñÿ â âèäå: 
2

к

γ

γ

γ
λ

γ

i i

k

X

i
B

i X

d
d x   .                 (10) 

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷àåì,          

γi = кγ  exp [–λÂ(xi2 — xê) ],               (11) 

ò.å. γi  óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì 2ix  ïðè 

 , γк кx  const. 

Çäåñü B   óãëîâîé êîýôôèöèåíò 

çàâèñèìîñòè  ln γi =f (xi2), 
2

ln γ
λ i
B

i

d

dx
  

 áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà õàðàêòåðè-
çóþùàÿ îòíîñèòåëüíîå ïðèðàùåíèå 
íàñûïíîé ïëîòíîñòè ïðè 

 iii ddx  12 . 

Ïðèáëèæåííîå óðàâíåíèå, òàê æå 
ïîäîáíî (9) è ïðèíèìàåò âèä,  

γi ≈  2 к1 λ γB ix  .                     (12) 

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ (7), 
(11); (9) è (12)ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü 
çàâèñèìîñòü  

насγ i
i

i

f x
d

 
  

 


. 

Òåõíîëîãè÷åñêîå ïðèëîæåíèå 
Çàäàäèì çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè, íà-

ïðèìåð, äëÿ 1γ γi  . Ýòîìó çíà÷åíèþ 

1γ  ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíû 1ix  â 

îáëàñòè À, è 2ix â îáëàñòè Â. Â ïî-

ñëåäíåì ñëó÷àå îáëàñòü îãðàíè÷èâà-
åòñÿ ðåàëüíûìè ïðåäåëàìè, óñòàíàâ-
ëèâàåìûìè ïîòðåáèòåëåì ïðîäóê-
öèè. Ïðèðàâíÿåì óðàâíåíèå (7) è 
(11) è íàéäåì âûðàæåíèå äëÿ ìàêñè-
ìàëüíîé íàñûïíîé ïëîòíîñòè, 

 
 

к н A i1 н

В i2 к

γ γ exp x x

x x

    
  

.         (13) 

Ñëåäîâàòåëüíî, кγ  ìîæíî âû÷èñ-
ëèòü ÷åðåç èçìåíåíèå Δxi1=xi1-xí, 
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Δxi2=xi2-xê ïðè нγ  0. Ïðè кi xx   

óðàâíåíèå (13) óïðîùàåòñÿ, ïðîïàäà-
åò âòîðîå ñëàãàåìîå ýêñïîíåíòû è 

к нγ γ ехр [  А к нλ x х ] .             (14) 

Åñëè ïðèðàâíÿòü óðàâíåíèÿ (9) è 
(12), òî ìîæíî ïîëó÷èòü ïðèáëèæåí-
íîå óðàâíåíèå îöåíêè ìàêñèìàëüíîé 

кγ  íàñûïíîé ïëîòíîñòè,  

 
 

А i1
к н

B i 2

1

1

x

x

 
  

 
               (15) 

Ïðîàíàëèçèðóåì насγ  â òî÷êàõ: à, 
ê, á, ä. 

Àíàëèç äàííûõ ïîêàçûâàåò óâåëè-
÷åíèå äëèíû îáðàçöà ïðè id ñînst è 

óìåíüøåíèå äèàìåòðà ïðè i = ñînst. 

Ïðè ðàâåíñòâå çíà÷åíèé i = id êóñîê 

ïðèáëèæàåòñÿ ê ñôåðè÷åñêîé ôîðìå 









 1

i

i

d


, íî ïðè ýòîì îáðàçîâàí-

íûé ðÿä çíà÷åíèé ix  èìååò ðàçëè÷-

íóþ äëèíó i  è äèàìåòð id . Íàïðè-

ìåð, èçìåíåíèå 1
i

i

d


 áóäåò ïðè 

çíà÷åíèÿõ: 
10

10
,...

3

3
,

2

2
,

1

1
è ò.ä., îïðå-

äåëÿåò íàñûïíóþ ïëîòíîñòü iγ  è êîí-
öåíòðàöèþ Ñ ÷àñòèö ïðè ïîñòîÿííîì 
îáúåìå V çàãðóçêè (ðèñ. 3, 4), òî åñòü 
ñ ðîñòîì W è óìåíüøåíèåì lì è d 
ïëîòíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ (ñðàâíèòü 
ãðàôèêè 1, 2, 3, 4) ïðè id ñînst 

(ðèñ. 3) è ãðàôèêè 1, 2 (ðèñ. 4) ïðè 
Wi=const. Â ïðåäåëå ïðè 0iW  âå-

ëè÷èíà iγ  ñòðåìèòñÿ ê ïëîòíîñòè 

сγ ñóõîãî âåùåñòâà,  

 
i

с
i

γ
γ

1 W



.                           (16) 

Ïðè ýòîì ñ óìåíüøåíèåì d ïëîò-
íîñòü γi  ðàñòåò ïðè ëþáûõ iW =ñonst 

(ðèñ. 4, ñðàâíèòü ãðàôèêè 1, 2). Ïðè 

1
i

i

d


 ïëîòíîñòü кγ (òî÷êà ê, ðèñ. 2) 

òàê æå ðàñòåò. Ðàñ÷åò îïòèìàëüíûõ 
çíà÷åíèé кγ  ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìó-
ëàì (13), (14) èëè (15). 

Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå 1ix  

(ïðè i = ñînst.) ïðèâîäèò ê óòîíüøå-

íèþ îáðàçöà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãðà-
íóëèðîâàíèþ ìàòåðèàëà (òîðôÿíûå 
ãðàíóëû, ïåëëåòû, â ïèùåâîé ïðî-
ìûøëåííîñòè — ìàêàðîííûå èçäåëèÿ 
è äð. íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ). 
Ïðè 1ix  çíà÷åíèÿ id  ðàñòóò, ÷òî 

ïðèáëèæàåò öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó 
îáðàçöà ê äèñêîîáðàçíîé, êîòîðàÿ 
âñòðå÷àåòñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå òîð-
ôÿíîé ïðîäóêöèè, òàáëåòèðîâàíèè 
ìåäèöèíñêèõ ïîðîøêîîáðàçíûõ ïðå-
ïàðàòîâ, óïàêîâêå ìîíåò, ïëîñêèõ 
óêðàøåíèé è äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ 
èñïîëüçîâàíèÿ. Ñôåðè÷åñêèå îáðàç-
öû ( 1ix ) ïîëó÷àþò ìåòîäîì îêàòû-

âàíèÿ â ðàçëè÷íûõ òèïàõ ãðàíóëÿòî-
ðîâ (òîðô, óãîëü, êåðàìçèò è äð. 
ïðîäóêöèÿ). Ïðè÷åì, îáúåì öèëèíä-
ðè÷åñêîé ÷àñòèöû чV  îòëè÷àåòñÿ îò 

îáúåìà âïèñàííîé ñôåðû сфV  òåì 

áîëüøå, ÷åì áîëüøå åãî äëèíà 
 constdчч   è ìåíüøå 

 constd чч  , ò.å. ñ ðîñòîì 
сф

ч

d


, 
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cф

ч
cфч d
VV


2

3
 .                     (17) 

Ïðè 
cф

ч

d


1 , 5,1чV сфV . Äà-

ëåå 
cф

ч

d


 îáîçíà÷èì 

i

i

d


. Ïîýòîìó ïå-

ðåõîä ê ôîðìîâàíèþ ñôåðîîáðàçíûõ 
÷àñòèö íå òîëüêî óâåëè÷èâàåò íàñûï-
íóþ ïëîòíîñòü, íî è ïîâûøàåò ïðî÷-
íîñòü ÷àñòèö, ñîêðàùàåò îáðàçîâàíèå 
êðîøêè èç-çà ñíèæåíèÿ íåîäíîðîäíî-
ñòè â ðàñïðåäåëåíèè ïîð, ïëîòíîñòè 
âíóòðè ÷àñòèö, âëàãîñîäåðæàíèÿ è 
äðóãèõ äåôåêòîâ ñòðóêòóðû, ïðè 
òðàíñïîðòèðîâêå ïðîäóêöèè. Ïåðå-
÷èñëåííûå ïðåèìóùåñòâà ìîæíî îáú-
ÿñíèòü ìèíèìóìîì ñâîáîäíîé ïîòåí-
öèàëüíîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ è îïðåäå-

ëÿåò âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü ñôåðè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö ê âíóòðåííèì ïåðåíà-
ïðÿæåíèÿì è âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì. 

Â ýòîé ñâÿçè âåðîÿòíîñòíûå ïðî-
öåññû óñòîé÷èâîñòè öèëèíäðè÷åñêîé 
ôîðìû ÷àñòèö ìîæíî âûðàçèòü îòíî-
ñèòåëüíî ñôåðè÷åñêîé ïðè ðàçëè÷íûõ 

i

i

d


÷àñòèö. Òàê êàê чV > сфV , äàæå ïðè 

1
i

i

d


, òî âåðîÿòíîñòü fi ïðîÿâëåíèÿ 

äåôåêòîâ ñòðóêòóðû, îïðåäåëÿþùèõ 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè, áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà îáúåìó 

iV  ÷àñòèö è â ïðåäåëå ñòðåìèòñÿ ê 

ìèíèìóìó äåôåêòîâ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñ-
òèö, è òåì â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì 
ìåíüøå äèàìåòð ñôåð, ò.å.  

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íàñûïíîé ïëîòíîñòè γ îò âëàãîñîäåðæàíèÿ ñôåðè÷åñêèõ 

÷àñòèö äðåâåñíî-îñîêîâîãî òîðôà (ñòåïåíüþ ðàçëîæåíèÿ RT=30 %)  îò èõ ðàç-
ëè÷íûõ ðàçìåðîâ d ïðè ñóøêå â êîìíàòíûõ óñëîâèÿõ (T = 290296 K, φ  = 
0,50,70): ãðàôèê 1, d>20; 2, d=1020; 3, d=1420; 4, d = 1014 ìì 
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fi=βiVi ( i=÷, i=ñô.). 

Òîãäà îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé fi 
áóäåò âûðàæàòü îòíîñèòåëüíóþ íåîä-

íîðîäíîñòü  v =
сф

ч

f

f
 â ðàñïðåäåëå-

íèè äåôåêòîâ ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ ñ 
ó÷åòîì ôîðìóëû (17) ïðèíèìàþò âèä: 

v =
ч

сф

f

f
= ч ч

сф cф

β

β

V

V




=  

= ч

сф cф

β 3
1

β 2
ч

d



,                              (18) 

ãäå  сфч  ,  - êîýôôèöèåíòû ïðî-

ïîðöèîíàëüíîñòè, ôèçè÷åñêèé ñìûñë 
êîòîðûõ ïðåäñòîèò óñòàíîâèòü . 

Ïðè v →1 âîçíèêàåò îäíîðîäíàÿ 
ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âå-

ëè÷èíîé 
i

i

d


 è ñòåïåíüþ ïåðåðàáîòêè 

S   òîðôÿíîé ìàññû (S  – óñëîâíàÿ 
óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö, ñëà-

ãàþùèõ êóñîê, 
2м

кг
), îïðåäåëÿþùåé 

ðàçìåð ïîð ÷àñòèö, èõ íåîäíîðîä-
íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ  D . Âåëè÷èíà 

 D= 4,28 — 5,9 (ìàãåëëàíèêóì òîðô, 

ñòåïåíüþ ðàçëîæåíèÿ ТR =25 %). Âå-

ëè÷èíà  D= f(S  ) ïðîõîäèò ÷åðåç ìè-

íèìóì ïðè S  =580
2м

кг
[3], îòâå÷àþ-

ùåé ìàêñèìóìó ïðî÷íîñòè ìåëêîêóñ-
êîâîãî òîðôà öèëèíäðè÷åñêîé ôîð-

ìû (
90 мм

40 ммd



). Èç óðàâíåíèÿ (18) 

ñëåäóåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ äå-
ôåêòîâ f÷, êàê è v, 

f÷ = fñô ч ч

сф сф

3 β

2 βd
 


,                                       (19) 

ðàñòóò ñ ïîâûøåíèåì îòíîøåíèÿ 

i

i

d


ïðè ч

сф

β

β

 
  
 

  const. Â ñëó÷àå 

1










сф

ч

d


        f÷ = fñô ч

сф

3 β

2 β
  , ò.å. 

f÷ fñô â ñèëó ðàññìîòðåííûõ âûøå 
îáñòîÿòåëüñòâ [ñì. ôîðìóëó (17), 
ðèñ. 2]. 

Â ýòîé ñâÿçè íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü 
насγ  ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç èç-

ìåíåíèå îáúåìà ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö 

Vcô , ñîîòíîøåíèå ч

сфd


 è Ñ = чn

V
 ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (3) è (17), ò.å. 

насγ = ч
сф ч

сф

3
γ

2
V С
d

 


,                      (20) 

èëè ÷åðåç èçìåíåíèå âåðîÿòíîñòè if  

íàëè÷èÿ äåôåêòîâ  ñòðóêòóðû  (fcô =  
= сф сфβ V ), 

насγ = cф ч
ч

сф сф

3
γ

2 β

f
С

d
  


,                    (21) 

èëè èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (3), ìîæíî 
ïîëó÷èòü, ÷òî  

 нас = ч
чγ

V

V
 чn = ч ч

ч
ч

γ
β

f n

V
  .         (22) 

Óñòàíîâèì ôèçè÷åñêèé ñìûñë êî-
ýôôèöèåíòîâ βi  (i =÷,i =cô). Ïî àí-
òîëîãèè ñ ôîðìóëîé (4) óðàâíåíèå 
(22) ïðèíèìàåò âèä, 

нас ч
ч

ч ч

γ

γ βр

f
К С   .                          (23) 

Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíò 
чβ (ì-3) 

чβ = ч
ч

р

f
С

К
                                    (24) 

÷èñëåííî ðàâåí âåðîÿòíîñòè чf  íàëè-

÷èÿ äåôåêòîâ ñòðóêòóðû ïðè 
ч

рК

С
1. 
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Òîæå ñàìîå ìîæíî ïîëó÷èòü è äëÿ 
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö. 

Àíàëèç òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé ïîêàçûâàåò, ÷òî íàñûïíàÿ ïëîò-
íîñòü òîðôÿíîé ïðîäóêöèè çàâèñèò 

îò ñîîòíîøåíèÿ 
i

i

d


, ïðè÷åì íåîäè-

íàêîâî îò äëèíû i  

(ïðè id = ñînst) è äèà-

ìåòðà id  (ïðè i = 

ñînst) (ñì.ôîðìóëó (3), 
ðèñ. 3, 4). Ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿ-
åò îïòèìèçèðîâàòü 
ïåðåâîçêè ïðîäóêöèè 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ( i , id ) ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ôîðìóë 
(13), (14), (15) ñ ó÷å-
òîì ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 

è òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ôàêòîðîâ (ñì. ôîðìó-
ëû: (18), (19), (21), 
(22)) â ñðàâíåíèè ñ 

ìîäåëüíûìè ( i = id ) ñôåðè÷åñêèìè 

÷àñòèöàìè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ 
(äèàìåòðîâ). Ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîä-
òâåðæäàþò çàâèñèìîñòü   нас = f (dñô) 

(ñì. ðèñ. 4). 

 
ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 

 
1. Àôàíàñüåâ À.Å. ôèçèêî-òåõíî-

ëîãè÷åñêîå îáîñíîâàíèå òåïëîâûõ ñâîéñòâ 
òîðôà: ìîíîãðàôèÿ /À.Å. Àôàíàñüåâ, Þ.Ë. 
Êîâàëü÷óê. 1-å èçä. Òâåðü: ÒÃÒÓ, 2009.  
172 ñ. 

2. Àíòîíîâ Â.ß. Òåõíîëîãèÿ ïîëåâîé 
ñóøêè òîðôà: ó÷åáíîå ïîñîáèå /Â.ß. Àíòî-

íîâ, Ë.Ì. Ìàëêîâ, Í.È. Ãàìàþíîâ : 2-å èçä., 
ïåðåðàá. è äîï. – Ì.: Íåäðà, 1981. 239 ñ, 

3. Àôàíàñüåâ À.Å. Îïòèìèçàöèÿ ïðî-
öåññîâ ñóøêè è ñòðóêòóðíîîáðàçíèÿ â òåõ-
íîëîãèè òîðôÿíîãî ïðîèçâîäñòâà/ À.Å. 
Àôàíàñüåâ, Í.Â. ×óðàåâ – Ì.: Íåäðà, 1992. 
288 ñ. 

 
ÊÎÐÎÒÊÎ ÎÁ ÀÂÒÎÐÀÕ  
 
Àôàíàñüåâ À.Å.  äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, lexich121@qmail.com, 
Åôðåìîâ À.Ñ.  áàêàëàâð, 
Òâåðñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò. 
 
 

 

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèÿ íàñûïíîé ïëîòíîñòè îò äèàìåòðà 
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö (ñì. ïîäïèñü ê ðèñ. 3) ïðè W = 3 

(ãðàôèê 1) è 1.5
кг

кг
(2) 


