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ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÃÐÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÎÃÎ 
ÎÁÅÇÂÎÆÈÂÀÍÈß ÑÛÐÜß ÏÐÈ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÉ 
ÌÅÕÀÍÈÇÀÖÈÈ ÊÐÓÃËÎÃÎÄÎÂÎÉ ÄÎÁÛ×È ÒÎÐÔÀ 

Ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïî-
çâîëèâøèå îöåíèòü ïðîöåññ îáåçâîæèâàíèÿ ñëîÿ òîðôà íàðóøåííîé ñòðóêòóðû â 
ðåçóëüòàòå ãðàâèòàöèîííûõ è êàïèëëÿðíî-îñìîòè÷åñêèõ ñèë áåç ó÷åòà èñïàðåíèÿ 
âëàãè â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ñëîÿ è ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïîð. Ïîêàçàíà âîç-
ìîæíîñòü îöåíêè ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ âëàãè è êîýôôèöèåíòîâ âëàãîïðîâîä-
íîñòè ÷åðåç èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðàöèè è èíòåíñèâíîñòè âëàãîïåðå-
íîñà, ÷òî ïîçâîëèëî âûáðàòü îïòèìàëüíóþ òîëùèíó ñëîÿ îáåçâîæèâàíèÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáåçâîæèâàíèå òîðôà, âëàãîïðîâîäíîñòü, ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿ-
íèå âëàãè. 

 

 
 

 èííîâàöèîííûì òåõíîëîãè-
ÿì äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè 

òîðôà ìîæíî îòíåñòè èíòåíñèâíî 
ðàçðàáàòûâàåìûå â ïîñëåäíèå ãîäû 
ðàçëè÷íûå âàðèàíòû êðóãëîãîäîâûõ 
ñïîñîáîâ äîáû÷è òîðôÿíîãî ñûðüÿ, à 
òàêæå, ñïîñîáû ðàñøèðåíèÿ ñåçîíà 
äîáû÷è. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
ïðåäëàãàåìûå òåõíèêî-òåõíîëîãè÷åñ-
êèå ðåøåíèÿ ïðåäïîëàãàþò ýêñêàâà-
öèþ ïåðåóâëàæíåííîé òîðôÿíîé çà-
ëåæè îäíîêîâøîâîé âûåìî÷íî-ïîãðó-
çî÷íîé ìàøèíîé ñ ïîñëåäóþùèì îáåç-
âîæèâàíèåì â ïîëåâûõ è (èëè) öåõî-
âûõ óñëîâèÿõ [27, 28]. Â ñâÿçè ñ ýòèì, 
àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à îïòèìè-
çàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà îáåç-
âîæèâàíèå òîðôÿíîãî ñûðüÿ, ÷òî ìî-
æåò áûòü äîñòèãíóòî âñåñòîðîííèì 
èçó÷åíèåì ïðîöåññà îáåçâîæèâàíèÿ 
ïåðåóâëàæíåííîãî òîðôÿíîãî ñûðüÿ ñ 
âëàãîé ( )%W = ÷84 90  ïîä äåéñòâè-

åì ãðàâèòàöèîííûõ gP  è êàïèëëÿðíî-

îñìîòè÷åñêèõ kP  ñèë. Äåéñòâèå ïî-

ñëåäíèõ îïðåäåëÿåòñÿ ïî îêîí÷àíèþ 
ôèëüòðàöèè âëàãè. Ïðè ðåøåíèè ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷è ïðîöåññû ñîïóòñò-

âóþùåãî èñïàðåíèÿ âëàãè èç ñëîÿ 
òîðôà íå ó÷èòûâàëèñü. 

Ñëåäóþùèì ýòàïîì èññëåäîâàíèÿ 
èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ òîðôÿíîãî ñûðüÿ â 
ïðîöåññå îáåçâîæèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ó÷åò èñïàðåíèÿ âëàãè è ñðàâíåíèå 
êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ïóòåì îöåíêè 
êðèòè÷åñêîé òîëùèíû ñëîÿ êðH  ïðè 

óðàâíîâåøèâàíèè ãðàâèòàöèîííûõ è 
êàïèëëÿðíî-îñìîòè÷åñêèõ ñèë 
( k gP P= ). Êðèòè÷åñêîé òîëùèíîé íà-

çûâàåòñÿ âåëè÷èíà, ïðè êîòîðîé â 
êðóãëîãîäîâîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå 
ïîñëåäóþùåå óäàëåíèå âëàãè èç ñëîÿ 
òîðôà íàðóøåííîé ñòðóêòóðû âîç-
ìîæíî ëèøü ïðèìåíåíèåì ìåõàíè÷å-
ñêîãî îòæàòèÿ ñ ïîñëåäóþùåé äîñóø-
êîé ñûðüÿ òåðìè÷åñêèìè ìåòîäàìè â 
çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ. Ïåðå÷èñëåííûå 
ýòàïû îáåçâîæèâàíèÿ ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ êàê îäèí èç òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèå-
ìîâ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ òîðôÿíîãî 
ñûðüÿ (âëàãè – W , ïëîòíîñòè – γ , ïî-
ðèñòîñòè – n , èíòåíñèâíîñòè âëàãî-
ïåðåíîñà – ii , ñòåïåíè ðàçëîæåíèÿ – 

ÒR , ïîëíîé âëàãîåìêîñòè – ïâW , 

ïðî÷íîñòè – iR , è äð.), îïðåäåëÿþ-

Ê 
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ùèõ êà÷åñòâî ðàçíîïëàíîâîé ïðîäóê-
öèè íà îñíîâå òîðôà [1-6]. 

Ñóøêà â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîé èç çàâåðøàþùèõ ñòàäèé 
ïðîèçâîäñòâà òîðôÿíîé ïðîäóêöèè â 
ìåòåîíåçàâèñèìûõ òåõíîëîãèÿõ äî-
áû÷è è ïåðåðàáîòêè òîðôà. Ðåàëèçà-
öèÿ äàííîãî ïðîöåññà â çàâîäñêèõ 
óñëîâèÿõ áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ñóøêè 
â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ìîæåò áûòü 
îáîñíîâàííîé ñ ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷-
êè çðåíèÿ ïðè óñëîâèè, åñëè íà ýòîì 
ýòàïå ïðè ( )%W = ÷82 84  ââåñòè ìå-

õàíè÷åñêîå îòæàòèå òîðôà [5]. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëåâîé ýòàï 
îáåçâîæèâàíèÿ òîðôà ïîâûøåííîé 
âëàæíîñòè çíà÷èòåëüíî äåøåâëå çà-
âîäñêîãî, íî íåñêîëüêî ïðîäîëæè-
òåëüíåå ïî âðåìåíè òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî öèêëà. Âîïðîñû ôèçèêè ïðîöåññà 
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èçó÷åíû Â.Ì. 
Íàóìîâè÷åì, Ë.Ñ.Àìàðÿíîì, Â.È. 
Ãîðÿ÷åâûì è äð. 

Ïîñêîëüêó âíå çàâèñèìîñòè îò òåõ-
íîëîãèè ïåðåðàáîòêè òîðôÿíîãî ñû-
ðüÿ ïîâûøåííîé âëàæíîñòè èìååò ìå-
ñòî ïðîöåññ ãðàâèòàöèîííîãî îáåç-
âîæèâàíèÿ òîðôà, â íàñòîÿùåì èñ-
ñëåäîâàíèè ïðîâåäåíî îáîñíîâàíèå 
âëàãîïåðåíîñà â ñëîå òîðôà íàðó-
øåííîé ñòðóêòóðû ñ ïîçèöèè ãðàâèòà-
öèîííîãî è êàïèëëÿðíî-îñìîòè÷åñ-
êîãî óäàëåíèÿ âëàãè íà îñíîâå ïðè-
ìåíåíèÿ ìîäåëè, îáåñïå÷èâàþùåé 
îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ âëàãîïåðåíîñà ÷åðåç 
êîýôôèöèåíòû ôèëüòðàöèè è òîëùè-
íó ñëîÿ îáåçâîæèâàíèÿ, ïîäâåðæåí-
íîãî îñàäêå äî êðèòè÷åñêîé âåëè÷è-
íû. Ïðè îöåíêå ôèëüòðàöèîííûõ 
ïðîöåññîâ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò 
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåî-
ðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [7-17], ïî-
ñòðîåííûõ íà ïðèìåíåíèè ðàçëè÷íûõ 
ìîäåëåé [9-12, 15]. Àíàëèç ïîñëåäíèõ 
ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [9, 11, 14, 
15]. ×òî êàñàåòñÿ òîðôÿíûõ ñèñòåì, 

òî îíè èçó÷àëèñü â [7, 9, 10, 13, 16, 
17, 18] ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåòèêî-
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà 
îñíîâå ïîòåíöèàëüíîé òåîðèè âëàãî-
ïåðåíîñà ñ ó÷åòîì ñîãëàñîâàííûõ ìî-
äåëåé äâèæåíèÿ âëàãè ïî ïëåíêàì è 
êàïèëëÿðàì, äàþùèì íàèáîëåå ïðè-
åìëåìûå ðåçóëüòàòû â ñðàâíåíèè ñ 
ýêñïåðèìåíòîì [9, 11, 14, 16]. Íàè-
áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàáî-
òû ïî èññëåäîâàíèþ ôèëüòðàöèîííûõ 
ñâîéñòâ òîðôà ñ ïîìîùüþ ðàäèîàê-
òèâíûõ èçîòîïîâ, âûïîëíåííûõ â ðà-
äèîõèìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè ÊÏÈ [2, 
18, 22] è íàó÷íîì öåíòðå Ðàä÷åíêî-
òîðô, à òàêæå ñ ïðèìåíåíèåì ñîëå-
âûõ ìåòîê â ÂÍÈÈÃèÌå èì. À.Í. 
Êîñòÿêîâà. 

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç 
Âîäà âñòðå÷àåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ôè-

çè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ â äåâÿòè óñòîé-
÷èâûõ èçîòîïíûõ âèäàõ. Â ìîëåêóëå 
âîäû àòîìû âîäîðîäà è êèñëîðîäà 
ñîçäàþò äèïîëè, êîòîðûå îáúåäèíÿ-
þòñÿ â àññîöèàòû ñ îáùåé ôîðìóëîé 

OH 2  è îáðàçóþò öèêëè÷åñêîå, öåïî-
÷å÷íîå è âåòâèñòîå ñòðîåíèå (òåòðà-
ýäðè÷åñêèé àññîöèàò) ñ êîâàëåíòíûìè 
è âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè. Èìååòñÿ è 
äðóãîå äåëåíèå ñòðóêòóðû ìîëåêóë 
âîäû: óãëîâàÿ, øàðîâàÿ, òåòðàýäðè÷å-
ñêàÿ [19]. 

Âîäà âçàèìîäåéñòâóÿ ñ òâåðäîé 
ôàçîé è âîçäóõîì, èçìåíÿåò ñâîè ôè-
çèêî-òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà, êîòî-
ðûå ðàçëè÷íû äëÿ ñâîáîäíîé è ñâÿ-
çàííîé âîäû [2, 20]. Òàê, âîäà â ñâî-
áîäíîì ñîñòîÿíèè ïîä÷èíÿåòñÿ ñèëàì 
òÿæåñòè, ïåðåäàåò ãèäðîñòàòè÷åñêîå 
äàâëåíèå, ìàëî ñæèìàåòñÿ [21], â ñâÿ-
çàííîì æå ñîñòîÿíèè íà ñòðóêòóðó è 
ïëîòíîñòü âîäû âëèÿåò ìèíåðàëîãè÷å-
ñêèé ñîñòàâ òîðôà, îáóñëîâëåííûé 
ïåðâè÷íîé (<15 %) è ïðèâíåñåííîé 
(âòîðè÷íîé) çîëîé, ñîñòîÿùèìè èç 
îêèñëîâ SiO

2
, CaO , Fe O

2 3
, Al O

2 3
 

(îêîëî 80% çîëû) è èîíîâ Ca , Fe , 
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Mg , K , Na , S . Â ýòîì ñëó÷àå ïëîò-

íîñòü ñâÿçàííîé âîäû æρ  â çàâèñèìî-

ñòè îò òåìïåðàòóðû T  ïðîõîäèò ÷å-
ðåç ìàêñèìóì ïðè ,T ≅ 310 5  Ê äëÿ 
êàæäîãî ïåðèîäà ñòðóêòóðîîáðàçîâà-
íèÿ è îòëè÷àåòñÿ îò æρ = ⋅ 3

1 10  êã/ì3 

( ,Ò = 277 14  Ê) òåì áîëüøå, ÷åì âûøå 
ñòåïåíü ðàçëîæåíèÿ òîðôà èëè åãî 
äèñïåðñíîñòü [20]. 

Ñ ïîçèöèè ïîðèñòîé ñòðóêòóðû 
ïîðû ðàäèóñîì r −> 5

10  ì íå ÿâëÿþò-
ñÿ êàïèëëÿðíûìè è ïîýòîìó ïî äàí-
íûì Í.Í. Ôåäÿêèíà [2,20], âîäà â 
ïîðàõ áóäåò ïðèáëèæàòüñÿ ê ñâîáîä-
íîé ïî çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà ïî-
âåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ σ è âÿçêîñòè 
η . Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîðèñòîãî 

òîðôÿíîãî òåëà ñ ðàçìåðîì ,l = 0 1  ì 
ïîðû ìîæíî ñ÷èòàòü êàïèëëÿðíûìè 
åñëè èõ ðàäèóñ r −≤ 5

10  ì (À.Â. Ëû-
êîâ). Äëÿ òåëà áîëüøèõ ðàçìåðîâ, 
íàïðèìåð ,l = 1 0  ì êàïèëëÿðíûå ïî-
ðû óìåíüøàþòñÿ. Èõ ðàäèóñ äîëæåí 
áûòü r −< ⋅ 6

1 10  ì. Æèäêîñòü îáðàçó-
åò íåïðåðûâíóþ òðóáêó âûñîòîé 

ih l= . Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò 
ê ãèïîòåçå Ñ.Í. Íåðïèíà è Å.Ì.è 
Õëîïîòåíêîâà î íåðàçðûâíîñòè â 
ïî÷âå ïîð îäíîãî äèàìåòðà [11] è 
äèôôåðåíöèàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ 
âîäîïðîâîäÿùèõ ïîð (Ñ.Â. Ëóíäèí, 
Ë.Á. Ñâåðäëîâà), ÷òî óêàçûâàåò íà 
íàëè÷èå â ïî÷âå ìèíèìàëüíûõ îáúå-
ìîâ, ïîðîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîòî-
ðûõ íå èçìåíÿåòñÿ íåçàâèñèìî îò åãî 
ðàñïîëîæåíèÿ èëè îðèåíòàöèè. Äëÿ 
òîðôÿíûõ ñèñòåì ýòî óñëîâèå êàñàåò-
ñÿ ñàìèõ ïîðèñòûõ ÷àñòèö ñ ïîðàìè 
ìåíüøåãî äèàìåòðà ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ìåæ÷àñòè÷íûìè (êðóïíûìè). Êàïèë-
ëÿðíîñòü ìîæíî îïðåäåëèòü è ïî ñî-
îòíîøåíèþ äàâëåíèé, g kP P<< . Â 

ýòîé ñâÿçè â òîðôÿíûõ òåëàõ íàðó-
øåííîé ñòðóêòóðû ìîæíî âûäåëèòü 

êàê êðóïíûå (íå êàïèëëÿðíûå), òàê è 
óçêèå (êàïèëëÿðíûå) ïîðû [2,18,22], 
êîòîðûå áóäóò îïðåäåëÿòü íà÷àëüíûå 
óñëîâèÿ îáåçâîæèâàíèÿ, ïðè êîòî-
ðîì g kP P> , è èíòåíñèâíîñòü âëàãî-

ïåðåíîñà gi  îïðåäåëÿåòñÿ äåéñòâèåì 

ñèë ãðàâèòàöèè äî òåõ ïîð, ïîêà âû-
ñîòà ih  íàâàëà ïåðåóâëàæíåííîãî 
òîðôà íàðóøåííîé ñòðóêòóðû íå 
äîñòèãíåò, çà ñ÷åò îñàäêè, êðèòè÷å-
ñêîé êðH , ïðè êîòîðîé g kP P= , 

i êðh H= , gi = 0 . 

Ðåøåíèå çàäà÷è 
Ïðè ïîäãîòîâêå òîðôÿíîãî ñûðüÿ 

ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå ñòðóêòóðû 
òîðôÿíîé çàëåæè è åå ïåðåõîä â 
òðåõôàçíîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì íà-
ðÿäó ñ ñèëàìè ãðàâèòàöèè g æ iP gh= ρ  

äåéñòâóþò êàïèëëÿðíûå cos
kP

r
σ Θ= 2  

òàê, ÷òî îíè íàïðàâëåíû â ïðîòèâî-
ïîëîæíûå ñòîðîíû (ðèñ. 1). Ñîãëàñíî 
çàêîíàì òåðìîäèíàìèêè [23,24] ïðè-
ðîñò ýíòðîïèè dS dτ  âî âðåìåíè, 

âûçâàííûé âíåøíèìè edS dτ  è âíóò-

ðåííèìè idS dτ  óñëîâèÿìè òåïëî-
ìàññîïåðåíîñà îïðåäåëÿåòñÿ êàê: 

n

i i
i

dS J X
d =

=
τ ∑

1

,     (1) 

ãäå iJ  - ïëîòíîñòü ïîòîêà i-òîé ñóá-

ñòàíöèè, iX  — òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ 
äâèæóùàÿ ñèëà.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, 
÷òî iJ  ïðîïîðöèîíàëüíà iX : 

i i iJ L X= ,         (2) 

ãäå iL  - êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòè. Äëÿ ñëó÷àÿ ïåðåíîñà âëàãè 
ïðè T const=  çàâèñèìîñòü (2) ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå óðàâíåíèÿ Ôèêà 
äëÿ ñëó÷àÿ èñïàðåíèÿ âîäû ñ îáâîä-
íåííîé ïîâåðõíîñòè: 
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u

ci D
x
∂= −
∂

,                         (3) 

Êîòîðîå, ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ 
[23], ïðèíèìàåò âèä: 

m c

Wi a
x

∂= − γ
∂

,  (4) 

ãäå c x∂ ∂ , W x∂ ∂  - ñîîòâåòñòâåííî 

ãðàäèåíòû êîíöåíòðàöèè ïàðîâ âîäû 
è âëàãè â òîðôå; D , ma  - êîýôôèöè-

åíòû äèôôóçèè ïàðà ÷åðåç âîçäóõ è 
âëàãè â òîðôå. Ïðè÷åì cc W= γ ⋅ , 

cγ - ïëîòíîñòü ñóõîãî âåùåñòâà òîðôà 

ïðè iW W= . Èñïîëüçîâàíèå óðàâíå-

íèé (3) è (4) â íàøåì ñëó÷àå çàòðóäíè-
òåëüíî, ïîñêîëüêó èìååòñÿ íåîïðåäå-
ëåííîñòü äâèæóùèõ ñèë iX  â ñâÿçè ñ 

îñàäêîé òîðôÿíîãî ñûðüÿ â íàâàëå. Â 
òîæå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå óðàâíåíèÿ 
Äàðñè â ðàçëè÷íîì âèäå [7, 8, 11, 13, 
15, 17] íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì 
èç-çà íåâîçìîæíîñòè ó÷åòà êàïèëëÿð-
íûõ ñèë è âåðòèêàëüíîãî íàïîðà h l  

[7] ïðè îöåíêå âëàãîïðîâîäíîñòè 
òîðôÿíîãî ñûðüÿ. 

Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå óðàâíåíèÿ 
(2) ïîçâîëÿåò âûáðàòü â êà÷åñòâå äâè-
æóùåé ñèëû ïðè îöåíêå âëàãîïðîâîä-
íîñòè òîðôà gi  ïåðåïàä äàâëåíèé 

i k gP P P= − , îòíåñåííûé ê ðàçíîñòè 

xΔ  êîîðäèíàò i i ix x x +Δ = −
1
 (ðèñ. 1). 

Áåç ó÷åòà èñïàðåíèÿ âëàãè ñ ïîâåðõ-
íîñòè èëè ïîïóòíîãî âíóòðåííåãî èñ-
ïàðåíèÿ, óðàâíåíèå âëàãîïðîâîäíî-
ñòè áóäåò: 

( ) i
g â k g â

dPdi k P P k
dx dx

= − − = − ,    (5) 

ãäå âk  - êîýôôèöèåíò âëàãîïðîâîä-
íîñòè, õàðàêòåðèçóþùèé ïîòîê âëàãè 
ïðè ( )dP dx →1 , âûðàæàåòñÿ â ñå-

êóíäàõ; gi  - èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà 

âëàãè, êã(â)/ì2ñ. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (5) 
âûðàæåíèé äëÿ kP  è gP  ïîëó÷èì, ÷òî 

cos
g â æ

di k gh
dx r

σ Θ⎛ ⎞= − − ρ⎜ ⎟
⎝ ⎠
2  (6) 

è, ïðè óñëîâèè dh dx = 1  (ðèñ. 1), 
ôîðìóëà (6) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â 
âèäå: 

cos
g â æi k g

rh
σ Θ⎛ ⎞= − − ρ⎜ ⎟

⎝ ⎠
2   (7) 

Îòêóäà, çíàÿ âk , r , h , ïðè ïðî-
÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, ìîæíî îïðåäå-
ëèòü èíòåíñèâíîñòü âëàãîïðîâîäíîñòè 
òîðôÿíîãî ñûðüÿ íàðóøåííîé  ñòðóê-
òóðû. 

Àíàëèç ôîðìóëû (7) ïîêàçûâàåò, 
÷òî íà íà÷àëüíîì ýòàïå îáåçâîæèâà-
íèÿ ñûðüÿ ìîæíî ïðèíÿòü ïðè ñîäåð-
æàíèè âëàãè ( )%W ≥ ÷82 88  â êà÷åñò-
âå òåðìîäèíàìè÷åñêîé äâèæóùåé ñè-
ëîé ïðåèìóùåñòâåííî ÿâëÿåòñÿ ãðàâè-
òàöèîííàÿ. Òîãäà, óðàâíåíèå (7) ïðè-
ìåò âèä: 

g â æi k g≅ − ρ ,  (8) 

êîòîðîå, ñîãëàñíî (6) áóäåò: 

g
g â

dP
i k

dx
≅ − .  (9) 

Ñðàâíåíèå óðàâíåíèé (8) è (9) 
ïðèâîäèò ê óñëîâèþ: 

g
æ

dP
g

dx
= ρ .  (10) 

Çíà÷èò, åñëè æ g constρ = , òî 

gdP dx const= . Ýòî óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ 

ïðèáëèæåííûì, òàê êàê ïî äàííûì 
À.Å. Àôàíàñüåâà, À.Ñ. Åôðåìîâà 

varæρ =  è, â çàâèñèìîñòè îò òåìïå-
ðàòóðû ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ â äèàïà-
çîíå ( , , )æρ = ÷ ⋅ 3

0 81 1 32 10  êã/ì3, ñî-

îòâåòñòâåííî, ïðè T = ÷273 311  Ê, 
ò.å. â êàæäîì èç ïåðèîäîâ ñòðóêòóðî-
îáðàçîâàíèÿ èìååòñÿ ñâîé ìàêñèìóì, 
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îïðåäåëÿåìûé âèäîì âçàèìîäåéñòâèÿ 
è ñòåïåíüþ ïåðåðàáîòêè òîðôà. 

Ñ óìåíüøåíèåì ñòåïåíè ïåðåðà-
áîòêè oS  è ðîñòîì âëàãîñîäåðæàíèÿ 
ïëîòíîñòü æèäêîñòè óìåíüøàåòñÿ, à ñ 
ðîñòîì ñòåïåíè ðàçëîæåíèÿ, oS  è 

óìåíüøåíèåì âëàãîñîäåðæàíèÿ W  
ïëîòíîñòü ðàñòåò ïî ñðàâíåíèþ ñî 
ñâîáîäíîé âîäîé [2, 20, 25, 26]. Òî-
ãäà ïî èçâåñòíûì gi  ìîæíî íàéòè 

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âëàãîïåðå-
íîñà âk  èç ôîðìóëû (8), ïðè óñëîâèè:  

k gP P<< , i êðh H> . 

Ïðè i êðh H=  ïîòîê âëàãè êàê áû 

çàâèñàåò è â ñîîòâåòñòâèè ñ èññëåäî-
âàíèÿìè Ë.È. Êóòàèñà [7] ñèñòåìà ïå-
ðåõîäèò â ôèëüòðàöèîííîå ðàâíîâå-
ñèå. Ïî Ñ.Ñ. Êîð÷óíîâó [9] ýòî ñî-
ñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì 
ïîëíîãî ïîòåíöèàëà Ï = 0  çà ñ÷åò 
îäèíàêîâûõ çíà÷åíèé êàïèëëÿðíîãî 

k k æÔ P= ρ  è ãðàâèòàöèîííîãî 

kÔ gH=  ïîòåíöèàëîâ, 

k

g

P
Ô gH= − →

ρ
0 .  (11) 

 

0 0,25 0,5 0,75 1,0 1,25 1,5 
0 

2,5 

5,0 

7,5 

10,0 

12,5 

15,0 

крH , м 

( ) 310−⋅= ig PP , 
Па 

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ

giki PPP −=Δ è âûñîòû ñëîÿ ïðè

îáåçâîæèâàíèè òîðôÿíîãî ñûðüÿ äî

крHh =  ïðè 273=T  Ê 

 

0 

y  

( )hx

11 xhh Δ−=

212 xxhh Δ−Δ−=

крHh =3  

∑
=

=

Δ−=
ni

i
iкр xhH

1
 

1x

2x

3x

1xΔ

2xΔ

3xΔ

2dh  

1dh  

ih

крH  

h  

1kP

2kP

3kP

1gP

2gP

3gP

( )
1

111 0
xh

PPP gk

=

<−=Δ
 

( )
12

222 0

xhh

PPP

i

gk

Δ−=

<−=Δ
 

3

333 0
xHh

PPP

кр

gk

==

=−=Δ
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Èç ïîñëåäíèõ óñëîâèé  

g kP P= , gi = 0 , i êðh H= ,  (12) 

íàéäåì ñâÿçü ìåæäó ýôôåêòèâíûì 
ðàäèóñîì ïîð r  è âûñîòîé (òîëùèíîé 
ñëîÿ òîðôà íàðóøåííîé ñòðóêòóðû) 
íàâàëà òîðôà. Èç óðàâíåíèÿ (7) ñëå-
äóåò, ÷òî 

cos
æ g

rh
σ Θ = ρ2 .  (13) 

Òîãäà, 
cos

êð
æ

h H
r g
σ Θ= =
ρ

2 .  (14) 

Âíåøíå óðàâíåíèå (14) íà-
ïîìèíàåò ôîðìóëó Æþðåíà 
[21] ïî êàïèëëÿðíîìó ïîäúåìó 
æèäêîñòè. Îöåíèì h  âîñ-
ïîëüçîâàâøèñü ïîëó÷åííûì 
óðàâíåíèåì (14) äëÿ ñðåäíèõ 
ëåòíèõ óñëîâèé ñóøêè â òîð-
ôÿíîé ïðîìûøëåííîñòè. 

Ïóñòü ñóøêå ïîäâåðãàåòñÿ 
âåðõîâîé ïóøèöåâî-
ñôàãíîâûé òîðô ñòåïåíüþ 

ðàçëîæåíèÿ 
( )%ÒR = ÷20 25 , óãîë ñìà-

÷èâàíèÿ Θ = 0

0 , cosΘ =1 , 

T Ê= 293 , −σ = ⋅ 3

73 10  

Í/ì, ,g = 9 81  ì/ñ2. Ïëîò-
íîñòü æèäêîñòè (âîäû) ïðè-
íèìàåì ïî [20, 26] 

,æρ = ⋅ 3

1 075 10  êã/ì3. Çíà-
÷åíèÿ r  çàäàåì â ïðåäåëàõ 

( , )r −= ÷ ⋅ 6

0 01 2000 10 ì. Ñ 
ó÷åòîì ïðåäëîæåííûõ äàí-
íûõ ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà 
ïðèíèìàåò âèä: 

, ,êð
i

H
r

−⋅ ⋅ ⋅= ⋅ =
⋅ ⋅

3

3

2 73 10 1 1

1 075 10 9 81

 

,
r

−= ⋅ 6 1
13 84 10 , ì. (15) 

Ðåçóëüòàòû ñâîäèì â òàá-
ëèöó. Àíàëèç òàáëè÷íûõ 
äàííûõ è ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò, 

÷òî çàâèñèìîñòü ( )êðH f r=  èìååò ãè-

ïåðáîëè÷åñêèé âèä è ñîîòâåòñòâóåò 
ôîðìóëå (14). À â êîîðäèíàòàõ 

( )êð iH f r= 1  âûïîëíÿåòñÿ ëèíåéíàÿ 

çàâèñèìîñòü. Òàêèì îáðàçîì, ñ óâåëè-
÷åíèåì òîëùèíû ñëîÿ êðH  óìåíüøà-

åòñÿ ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïîð, è ýòî 
îáñòîÿòåëüñòâî ïîäòâåðæäàåòñÿ â ðà-
áîòàõ ïî ôèëüòðàöèè [9, 11, 14].  

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà çà-
âèñèìîñòè (14) âåëàñü ïóòåì èññëåäî-
âàíèÿ ïðîöåññà îáåçâîæèâàíèÿ âåð-

 

0 
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1,0 

1,5 

4101 −⋅
ir

, м-1

r , мкм 0 500 1000 20001500
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(2) 

крH , м 

 
 
Ðèñ. 2. Òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé 

âûñîòû ñëîÿ крН îò ðàäèóñà ïîð r  

 
  

0 500 1000 20001500
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5101 −⋅
ir
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Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷å-
ñêîé âûñîòû ñëîÿ êðÍ îò ðàäèóñà ïîð r  äëÿ 

øåéõñöåðèåâî-ñôàãíîâîãî òîðôà (âåðõîâîé òèï) 
( )%TR = −22 25  ïðè T = 295Ê, ,ϕ = 0 47  
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õîâîãî øåéõöåðèåâî-ñôàãíîâîãî 
òîðôà, êàê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íîãî, è èìåþùåãî ìàëóþ âîäîîòäà÷ó 
[29, 30]. Ñòåïåíü ðàçëîæåíèÿ òîðôà 

22-25ÒR = %. Â êîìíàòíûõ óñëîâèÿõ 

T = 295Ê, , −σ = ⋅ 3

72 58 10 Í/ì, 

,æρ = ⋅ 3

1 09 10 êã/ì3 [25] èññëåäîâà-
ëèñü îáðàçöû òîðôÿíîãî ñûðüÿ ïðè 
ðàçëè÷íîé âûñîòå ñëîÿ h  (ñì. òàáëè-
öó). Â õîäå ýêñïåðèìåíòà êîíòðî-

ëèðîâàëàñü âûñîòà îáðàçöîâ ih  è 

êðH , ïðè êîòîðîé gi = 0 . Îïûò ïðî-

âîäèëñÿ ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà 
ðèñ. 1. Çàòåì ñòðîèëàñü çàâèñèìîñòü: 

( )êð iH f r= 1  (ðèñ. 3). Äàëåå îïðåäå-

ëÿëèñü óãëîâûå êîýôôèöèåíòû 
( )r êð ik dH d r= 1  è ñðàâíèâàëèñü 

ìåæäó ñîáîé äëÿ òåîðåòè÷åñêîé  
( )rÒ Ò ik dH d r= 1  è ýêñïåðèìåíòàëü-

Òàáëèöà 

Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïîð îò êðèòè÷åñêîé òîëùèíû  
íàâàëà òîðôÿíîãî ñûðüÿ íàðóøåííîé ñòðóêòóðû 
 

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç 

r
1 , ì-1 r ⋅ 6

10 , ì êðH , ì 

0,05⋅104 2000 0,007 
0,10⋅104 1000 0,014 
0,14⋅104 700 0,020 
0,20⋅104 500 0,028 
0,25⋅104 400 0,035 
0,29⋅104 350 0,040 
0,40⋅104 250 0,055 
0,50⋅104 200 0,069 
0,60⋅104 150 0,092 
0,71⋅104 140 0,099 
0,83⋅104 120 0,115 
1,0⋅104 100 0,138 
1,25⋅104 80 0,173 
1,66⋅104 60 0,230 
2,5⋅104 40 0,346 
5,0⋅104 20 0,692 
10,0⋅104 10 1,384 
20,0⋅104 5 2,768 
100,0⋅104 1 13,84 
1000,0⋅104 0,1 138,4 
10000,0⋅104 0,01 1384 

 
Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 

ñëîÿh  , ì 
r
1 , ì-1 r ⋅ 6

10 , ì êðH , ì 

0,10 5452⋅104 183,40 0,074 
0,15 8103⋅104 123,40 0,110 
0,20 10471⋅104 95,50 0,142 
0,30 15470⋅104 64,64 0,210 
0,40 19892⋅104 50,27 0,270 
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íîé ( )rÝ Ý ik dH d r= 1  çàâèñèìîñòåé.  

Ïîëó÷åííûå óãëîâûå êîýôôèöèåíòû 

,rÒk −= ⋅ 6

13 72 10  è ,rÒk −= ⋅ 10

13 95 10 , 

ñîñòàâëÿþò îòíîøåíèå êîýôôèöèåí-

òîâ 
( )
( ) ,Ý i

Ò i

dH d r

dH d r
−β = = ⋅ 4

1

1 016 10

1

 ðàç, 

êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò îòëè÷èå ïðî-
öåññîâ ïåðåíîñà âëàãè â ðåàëüíûõ 
ñðåäàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüíûìè. 
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî êîýôôèöèåíò β  õàðàêòåðèçóåò 

ñîïðîòèâëåíèå ïåðåíîñó âëàãè â ðå-
àëüíûõ ñðåäàõ. Â íàøåì ñëó÷àå ýô-
ôåêòèâíûé ðàäèóñ ïîð, îïðåäåëÿëñÿ ïî 

ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûì çíà÷å-

íèÿì êðÝH ( ,i
êðÝ

r
Í

−= ⋅ 6 1
13 575 10 ). Ïî 

èçâåñòíûì âåëè÷èíàì èíòåíñèâíîñòè 
âëàãîïåðåíîñà gi  ìîæíî ðàññ÷èòàòü 

êîýôôèöèåíòû âëàãîïðîâîäíîñòè ïî 
ôîðìóëå (7) ïðè i êðh H> , è ñðàâíèòü 

èõ ñ êîýôôèöèåíòîì ôèëüòðàöèè âëà-
ãîíàñûùåííûõ ñðåä. 

Ïîñëå äîñòèæåíèÿ i êðh H= , äàëü-

íåéøåå îáåçâîæèâàíèå âîçìîæíî çà 
ñ÷åò ñóøêè èëè ìåõàíè÷åñêîãî îòæà-
òèÿ ñ ïîñëåäóþùåé äîñóøêîé â çàâî-
äñêèõ óñëîâèÿõ. 
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