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ИССЛЕДОВАНИЕ 
ВЛИЯНИЯ 
КОМПОЗИЦИОННЫХ 
ГИДРОФОБНЫХ  ДОБАВОК 
НА  ОСНОВЕ  ТОРФА  
НА  СВОЙСТВА 
ПОРТЛАНДЦЕМЕНТА

STUDY  OF  EFFECT    
OF  COMPOSITE  
HIDROPHOBIC  
PEAT-BASED  ADDITIVES 
ON  PROPERTIES   
OF  PORTLAND  CEMENT

Аннотация. В работе проведен критический ана
лиз применения метода гидрофобной модифика
ции цемента торфяными добавками в условиях 
действующих при его промышленном произ
водстве технологических процессов. Обозначены 
перспективы использования метода в техноло
гии получения гипсового вяжущего. Проведено 
обоснование изготовления комплексных гидро
фобномодифицирующих добавок на основе тор
фа с их последующим помолом с компонентами 
клинкера. Определены основные преимущества 
и недостатки экспериментальных составов мо
дифицированного цемента. Снижение прочности 
экспериментальных образцов вызвано высоким 
содержанием воздуха в цементном тесте, что свя
зано с недостатком существующих методик испы
таний. Использование пеногасящих компонентов 
в комплексных гидрофобномодифицирующих 
добавках позволяет производить цемент, полно
стью соответствующий требованиям современных  
стандартов.

Abstract. The study gives a critical analysis of the 
boundaries of the method of cement hydrophobic 
modification with peatbased additives under 
conditions of technological processes of its industrial 
production. The perspectives of this method for 
gypsum binder obtaining were defined. The study 
substantiates manufacturing of complex hydrophobic
modifying additives based on peat with their 
subsequent grinding with clinker components. We 
pointed out main advantages and disadvantages of 
experimental compositions of the modified cement. 
Decrease in durability of experimental samples is 
caused by a high content of air in cement paste, which 
is connected with disadvantages of existing test 
methods. The use of defoaming components in complex 
hydrophobic modifying additives allows producing the 
cement, which fully complies with modern standards.

Ключевые слова: торф, битум, цемент, гипс, гидро
фобизация, модификация, сорбция, комплексная 
добавка, воздухововлечение, пористость, пенога
ситель.

Key words: peat, bitumen, cement, gypsum, hydropho
bization, modification, sorption, complex additive, air 
entrainment, porosity, defoaming agent

УДК 666.96.15
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Метод гидрофобизации минераль
ных дисперсных материалов моди
фикаторами, выделяемыми из 

торфяного сырья, основан на термическом 
выделении легкоподвижных битумов из орга
нического вещества торфа и их сорбционного 
нанесения на обрабатываемую поверхность [1]. 
На настоящий момент имеется достаточно 
большое количество публикаций [2], показы
вающих положительное влияние гидрофоби
зации на характеристики модифицируемых 
материалов, а также вероятные направления 
их использования в промышленности. Тем не 
менее, основным сдерживающим фактором их 
применения в промышленном производстве 
являются подходы, связанные с необходимос
тью осуществления реакторного процесса. 
А это возможно только в тех случаях, когда 
научно обосновано и технологически осущест
вимо совмещение двух или более процессов, а 
также использование традиционно применя
емого в отрасли оборудования. Например, при 
получении гипсового вяжущего возможно сов
мещение процесса обжига двуводного гипса и 
термохимической деструкции торфа в одном 
агрегате – варочном котле [3]. При этом после 
удаления воды из частиц гипса на их поверх
ность будет осаждаться образующийся при 
термическом разложении органического 
вещества торфа битум.

Перспективы применения метода в других 
областях связаны с необходимостью соблю
дения действующих стандартов и минимиза
ции издержек производства. Это показательно 
при анализе научноисследовательских работ, 
выполненных для обоснования возможности 
применения гидрофобномодифицирующих 
добавок при производстве портландцемента. 
Главной проблемой здесь является ограни
ченное стандартами [4, 5] содержание орга
нических добавок (0,3…0,5 %), вносимых в 
минеральное вяжущее при помоле клинкера. 
В способе получения модельного гидрофобно
модифицированного цемента [1] это требо
вание выполняется. Переход же к условиям 
реально действующих технологических про
цессов приводит к тому, что концентрация 
гидрофобномодифицирующей добавки (ГМД), 
для появления устойчивого водоотталкиваю
щего эффекта должна составлять не менее 2% 
[2]. Причем в ряде случаев такая концентрация 
приводит к ухудшению некоторых физико
химических характеристик минерального 
вяжущего материала. 

Одним из возможных путей решения этой 
проблемы является получение композици
онных ГМД, в которые для усиления гидро
фобного эффекта в торфяную матрицу могли 
бы вноситься традиционные гидрофобные 
добавки [6]. Использование многих из них 
в отдельности проблематично изза пре
дельно низких концентраций и связанной с 
этим необходимости точного дозирования, 
равномерности распределения в порошке и 
т. п. Такими добавками являются мылонафт, 
асидол, олеиновая кислота, кремнийоргани
ческие жидкости, «сырой» торфяной битум, 
модифицированный воск [7] и другие извест
ные гидрофобизаторы. Известно, что при вве
дении гидрофобизирующих добавок в цемент, 
а также растворные или бетонные смеси воз
никают следующие эффекты [6]:
• значительное ухудшение смачиваемости 

цемента водой;
• гидрофобизация бетона и, как следствие, 

снижение скорости капиллярного подсоса 
влаги, что благоприятно влияет на его дол
говечность;

• более сильное, чем при использовании гид
рофилизирующих поверхностноактивных 
добавок, вовлечение воздуха в систему.
Одной из операций по получению тор

фяных модифицирующих добавок является 
механическое диспергирование материала. 
При переработке в торфе происходят измене
ния, которые нарушают его первоначальную 
структуру. Известно, что от вида и интенсив
ности воздействия на органическое вещество 
может меняться и химический состав мате
риала. В большинстве случаев переработка 
торфа связана с пятью известными видами 
(или их комбинированием) механического 
воздействия на материал. Но, как правило, 
механическая переработка уменьшает раз
меры грубодисперсных фракций торфа, не 
меняя или почти не изменяя его химических 
свойств. В то же время применение высо
коэнергетических методов механического 
воздействия на органическое вещество поз
воляет придавать продуктам переработки 
новые свойства. К таким методам можно, 
например, отнести помол торфа в шаровой 
мельнице или высокоскоростном двухротор
ном измельчителе – устройствах, в которых 
локальная температура в зоне контакта час
тиц с рабочим органом может достигать зна
чений, соответствующих предпиролизным 
или пиролизным процессам.
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Применительно к рассматриваемым мето
дам гидрофобной модификации механическое 
диспергирование оказывает, в основном, поло
жительное воздействие. Однако если рассмат
ривать торфяную матрицу с точки зрения ее 
сорбционной емкости, то диспергирование 
однозначно будет уменьшать ее пористость и, 
следовательно, поглотительную способность. 
В этом случае необходима экспериментальная 
оценка массовой доли ингредиентов, кото
рые предполагается вносить в торф с учетом 
их индивидуальных свойств, а также свойств 
композиционной ГМД (влажность, сыпучесть, 
плотность, внешний вид и т. п.)

В экспериментах осуществлялся помол час
тиц торфа до размеров менее 100 мкм (рис. 1). 
Первичный анализ поверхности частицы поз
воляет обнаружить на ней открытые поры, 
сколы и другие дефекты, которые могут обес
печивать быстрое поглощение жидких гидро
фобизаторов.

Рис. 1. Электронномикроскопический снимок 
частицы торфа размером около 40 мкм после 
механического диспергирования

Fig. 1. An electron micrograph of a peat particle 
of the size of about 40 microns after mechanical 
dispersion

Более детальный анализ на растровом 
электронном микроскопе [8] скола торфяной 
частицы при сравнительно больших увели
чениях (рис. 2) показывает разветвленное 
пористое пространство, обеспечивающее 
возможность сорбции гидрофобизаторов на 
водной основе, органических растворов и в 
«чистом» виде.

Рис. 2. Изображение во вторичных электронах 
структуры отдельного фрагмента торфяной 
частицы: слева – увеличение 3000кратное; 
справа – 6000кратное [8]

Fig. 2. Picture in secondaryelectron mode of the 
structure of a separate piece of peat particles: 
Up – 3000fold magnification; Down – 6000fold 
magnification [8]

Экспериментально установлено, что сорб
ционной емкости органического вещества 
торфа будет достаточно для поглощения, 
связывания и удерживания на поверхности и 
внутри частицы традиционных гидрофобных 
соединений в широком диапазоне концент
раций. Например, при внесении олеиновой 
кислоты и ГКЖ94 в торфяную матрицу, сфор
мированную из верхового и низинного торфа 
степенью разложения 30%, возможно дости
жение массовых концентраций до 20% без 
потери сыпучести ГМД. Если технологически 
будут обоснованы более высокие концентра
ции активного компонента, возможно измене
ние сырьевой базы для их получения в сторону 
уменьшения степени разложения торфа.
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В связи с этим, следующей задачей работы 
является оценка возможности применения 
композиционных гидрофобномодифицирую
щих добавок на основе торфа и традиционных 
гидрофобизаторов при производстве портланд 
цемента и строительных материалов на его 
основе [9]1.

Экспериментальные исследования прово
дились со следующими видами добавок:
• ГМД0 – диспергированный и термомоди

фицированный торф2;
• ГМД10 (К) – композиция ГМД0 (90%) 

с этилгидросилоксаном ГКЖ94 (10%);
• ГМД15 (К) – композиция ГМД0 (85%) 

с этилгидросилоксаном ГКЖ94 (15%);
• ГМД20 (ОК) – композиция ГМД0 (80%) 

с олеиновой кислотой (20%).
В экспериментах использовался клинкер 

и гипсовый камень, производимый и исполь
зуемый на предприятии ЗАО «Осколцемент» 
(г. Старый Оскол, Белгородская область). 
После предварительного дробления в щеко
вой дробилке до размеров частиц менее 5 мм 
клинкер и гипсовый камень, взвешенные на 
электронных весах с погрешностью не более 
0,1 г, загружались в шаровую мельницу. Гид
рофобномодифицирующие добавки также 
взвешивались на электронных весах с погреш
ностью не более 0,01 г и загружались в мель
ницу в соответствии с дозировкой, указанной 
в табл. 1. Затем в мельницу загружались мелю
щие тела (шары) массой 20 кг (из соотношения 
«материал: мелющие тела» 1:4).

Измельчение материалов производилось 
до получения на эталонном составе цемента 
(табл. 1, состав 1) удельной поверхности 
320…340 м2/кг. Продолжительность помола 
для всех последующих составов (с добавками) 
принята равной 1 час 50 мин – время достиже
ния эталонным составом требуемой удельной 
поверхности3.

На начальном этапе исследований опреде
лялась тонкость помола цементов, их истин
ная плотность, удельная поверхность и сте
пень гидрофобности. Определение тонкости 
помола проб цемента осуществлялось по 
остатку на сите с ячейкой 0,08 мм с исполь

1. Для анализа использовались экспериментальные данные, полученные в испытательном центре «Академстройис
пытания» Ростовского государственного строительного университета.

  
2. Характеристики торфяного сырья, параметры термомодификации и способ внесения традиционных гидрофоби

заторов в торфяную матрицу являются секретом производства и в статье не приводятся.

3. В ранее проводимых экспериментах время помола до таких же значений удельной поверхности сокращалось до 
24…45 минут, что связано с конструктивными особенностями и параметрами работы конкретных шаровых мельниц.

зованием прибора механического просеива
ния [10]. Перед испытаниями каждая проба 
цемента пропускалась через сито с ячейкой 
0,9 мм и перемешивалась до однородного рас
пределения мелких частиц. Контрольное про
сеивание выполнялось вручную над листом 
бумаги в течение 1 мин. Операция просеива
ния считалась законченной, если сквозь сито 
проходило менее 0,01 г цемента.

Истинная плотность цемента определялась 
при помощи прибора Ле Шателье [10]. В прибор, 
наполненный до нулевой отметки обезвожен
ным керосином, небольшими равномерными 
порциями загружали 65 г испытуемого цемента. 
После удаления пузырьков воздуха из прибора 
определяли уровень жидкости в пределах верх
ней градуированной части прибора. 

Истинная плотность цемента, ρц, г/см3, 
вычислялась по формуле

,

где mц  – масса навески цемента, г; V – объем 
керосина, вытесненного цементом, см3.

Плотность цемента принималась по средне
арифметическому значению результатов двух 
параллельных определений, округленному до 
0,01 г/см3. Определение удельной поверхности 
полученных проб цемента осуществлялось на 
приборе ПСХ11 MSP.

Таблица 1. Состав получаемых цементов

Table 1. Composition of produced cement

Состав

Материалы

клинкер, г 
(95%)

гипсовый 
камень, г

(5%)
Вид добавки

Содержание  
добавки

% г

1 4750 250 – – –

2 4750 250 ГМД0 3,0 150

3 4750 250 ГМД0 2,0 100

4 4750 250 ГМД0 1,0 50

5 4750 250 ГМД 10 (К) 0,3 15

6 4750 250 ГМД 15 (К) 0,3 15

7 4750 250 ГМД20 
(ОК)

0,2 10

8 4750 250 0,3 15
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Гидрофобность порошка оценивалась по 
времени удержания капли на поверхности 
цемента [5]. Проба испытуемого цемента ров
ным слоем засыпалась в чашку Петри. Поло
вина площади поверхности материала уплот
нялась и выравнивалась стеклянной пласти
ной, а другая половина поверхности цемента 
оставалась в рыхлом состоянии. На обе поверх
ности наносилось по пять капель воды и фик
сировалось время их удержания.

Сводная ведомость результатов испытаний 
приведена в табл. 2.

Анализ данных, представленных в табл. 2, 
позволяет сделать следующие выводы: 
• устойчивый гидрофобный эффект в цемен

тах, а также интенсификация процесса 
помола (как минимум на 5%) при исполь
зовании добавки ГМД0 появляется только 
при концентрациях более 2%; 

• все остальные обогащенные добавки при
дают цементу гидрофобные свойства при 
концентрациях 0,2…0,3%, что соответствует 
(равно как и другие показатели, отражен
ные в табл. 2) ГОСТ 1017885.
Следующая серия экспериментов была 

направлена на оценку влияния гидрофобно
модифицирующих добавок на физикомехани
ческие характеристики полученных цементов 
(цементных растворов). Для этого были прове
дены испытания прочности при сжатии (Rсж ) 
и изгибе (Rизг ) балочек из цементнопесчаного 
раствора в возрасте 2, 7, 28, 56 суток; опреде
ление равномерности изменения объема (рас
ширение), нормальной густоты (Нг ) и сроков 
схватывания цементного теста.

Определение характеристик цементов, полу
ченных методом совместного помола с добав
ками ГМД, осуществлялось по методикам [10].

Прочность при изгибе Rизг , МПа, отдельного 
образцабалочки вычислялась по формуле:

,

где F – разрушающая нагрузка, Н; l – расстояние 
между осями опор, мм, b – размер стороны квад
ратного сечения образцабалочки, мм. Средняя 
скорость нарастания нагрузки на испытывае
мый образец составляла 50 ± 10 Н/с.

С полученными после экспериментов на 
изгиб половинками образцов сразу же прово
дили испытания на одноосное сжатие. В этом 
случае половинка образцабалочки помеща
лась между нажимными пластинами таким 
образом, чтобы его грани, горизонтальные 
при изготовлении, находились в вертикаль
ном положении. Средняя скорость нарастания 
нагрузки на образец при сжатии выдержива
лась в районе 2400 ± 200 Н/с.

Прочность на сжатие Rсж , МПа, отдельной 
половинки образца вычислялась по формуле:

,

где F – разрушающая нагрузка, Н; S – пло
щадь рабочей поверхности нажимной плас
тинки, мм2.

Анализ результатов экспериментов пока
зывает, что присутствие всех испытываемых 
гидрофобномодифицирующих добавок при
водит к увеличению сроков начала и конца 
схватывания, а также нормальной густоты, 
что согласуется с ранее полученными дан
ными [2]. В соответствии с требованиями [6] 
начало схватывания цемента должно насту
пать не ранее 45 мин, а конец – не позднее 

Таблица 2. Сводная ведомость результатов испытаний экспериментальных цементов

Table 2. Summary of test results of the experimental cements 

Состав4
Остаток на сите 

008, %
Тонкость 

помола, %
Истинная 

плотность, кг/м3

Удельная
поверхность, 

м2/кг
Средний размер 

частиц, мкм

Время удержания капли, 
мин, на поверхности

гладкой рыхлой
1 1,91 98,1 3160 3348 5,85 0 0
2 1,56 98,4 3070 3521 5,72 >20,0 >15,0
3 0,84 99,2 3100 3511 5,51 >5,0 >5,0
4 2,36 97,6 3120 3363 5,81 <0,5 <0,5
5 1,95 98,0 3130 3360 5,87 >5,0 >5,0
6 1,93 98,1 3130 3411 5,77 >20,0 >15,0
7 1,91 98,1 3140 3356 5,79 >15,0 >15,0
8 1,93 98,1 3130 3408 5,81 >20,0 >20,0

4. Здесь и далее номера составов соответствуют номерам в таблице 1.
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10 ч от начала затворения раствора. В то же 
время ГОСТ 311082003 [5] определяет начало 
схватывания цемента не ранее 60 мин, а конец 
схватывания вообще не регламентируется. 
Таким образом, все исследуемые составы соот
ветствуют требованиям ГОСТ 311082003 по 
срокам начала и конца схватывания (табл. 3).

Необходимо отметить, что присутствие всех 
исследованных видов ГМД в системе оказы
вает негативное влияние на кинетику набора 
прочности, а также на величину самой проч
ности образцов цемента. Методика приготов
ления цементнопесчаного раствора и цемент
ного теста предусматривает использование 
высокоскоростного смесителя с дозирующим 
устройством. Выполнение операций по пере
мешиванию цемента с водой и цементного 
раствора, а также их длительность приводят к 
вовлечению в испытываемую систему воздуха. 
Более того, известно [11] что воздухововлека
ющий эффект усиливается при использовании 
различных видов органических битумосодер
жащих добавок. 

Для оценки воздействия вовлеченного 
воздуха на прочность твердеющей системы 
был проведен ряд экспериментов по опреде
лению средней и дополнительной пористости 
образцов.

Средняя плотность цементнопесчаного рас
твора определялась на образцах, высушенных 
до постоянной массы при температуре 105 °С. 

Пористость образцов Р, %, рассчитывалась 
по формуле

,

где ρср  и ρи – соответственно средняя и истин
ная плотность, г/см3.

Дополнительная пористость ΔР, %, была 
определена относительно эталонного состава 
по формуле

,

где ρср э  и ρср д – соответственно средняя плот
ность эталонного состава и состава с добавкой, 
г/см3.

В результате проведения исследований 
было зафиксировано увеличение пористости 
и, соответственно, дополнительной порис
тости в гидрофобномодифицированных 
цементах (табл. 4). Количественные показа
тели растут при увеличении концентраций 
добавок, однако качественно на прираще
ние дополнительной пористости в образцах 
больше оказывают влияние добавки, обога
щенные традиционными гидрофобными ком
понентами.

Необходимо обратить внимание на вели
чину дополнительной пористости, получае
мой при использовании различных добавок. 
Например, внесение при помоле клинкера тер
моактивированного торфа от 1 до 3% увеличи
вает дополнительную пористость цементного 
камня с 4,6 до 8,7%. В то же время внесение 
композиционных гидрофобных модифика
торов в количестве 0,2…0,3% увеличивает 
пористость от 11,4 до 13,6%. Это свидетельс
твует о том что воздухововлекающий эффект 
традиционных модифицирующих составов в 
пересчете на действующее вещество на два 
порядка выше, чем у торфяного гидрофоби
затора.

В работе был проведен анализ зависимости 
относительной прочности Rотн, %, от дополни
тельной пористости образцов. 

Таблица 3. Исследование характеристик экспериментальных цементов

Table 3. Study of characteristics of the experimental cements

Состав Нормальная 
густота, %

Сроки схватывания, мин Прочность, МПа

начало конец
2 суток 7 суток 28 суток 56 суток

Rизг Rсж Rизг Rсж Rизг Rсж Rизг Rсж

1 26,75 200 225 5,8 21,9 8,6 38,3 9,9 51,3 10,4 57,5
2 32,5 1140 >1200 0 5,1 16,9 6,2 25,6 6,6 27,6
3 31,0 780 885 0 6,0 23,9 7,2 29,8 7,9 34,3
4 31,0 360 405 4,5 14,8 6,7 30,7 8,5 39,4 8,9 43,8
5 28,0 480 615 3,9 9,7 6,1 18,5 7,1 25,5 6,7 25,8
6 27,75 505 855 3,8 10,1 5,7 17,9 6,8 23,5 6,4 23,9
7 – – – 3,6 7,9 – – 6,2 19,5 – –
8 – – – 3,4 6,9 – – 5,9 17,6 – –
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Rотн = Rmax / Ri = f (ΔР),

где Rmax – максимальная прочность контроль
ного образца, МПа; Ri – прочность эксперимен
тального образца, МПа.

Результаты анализа (рис. 3) позволяют пол
ностью подтвердить положение о негативном 
влиянии пористости на прочность цемента. 
Зависимость прочности от дополнительной 
пористости носит экспоненциальный харак
тер с коэффициентами корреляции, близкими 
к единице.

Анализ имеющихся литературных источ
ников, посвященных воздействию традицион
ных гидрофобизаторов на прочность цемента, 
свидетельствует о ряде противоречий с полу
ченными ранее разными авторами экспери

Таблица 4. Средняя плотность и дополнительная пористость образцов

Table 4. Average density and additional porosity of samples

Состав
Масса образца, г Плотность 

средняя,
кг/м3

Пористость 
Р, %

Дополнительная 
пористость ΔР, %

Относительная 
прочность5 Rотн , %

сухого  
на воздухе

влажного  
на воздухе

влажного  
в воде изгиб сжатие

1 278,3 297,9 167,5 2135 18,5 0 100 100
2 233,7 254,6 132,0 1906 27,3 8,7 62,6 49,9
3 148,4 268,8 141,3 1948 25,6 7,1 72,7 58,1
4 268,5 289,0 155,6 2013 23,2 4,6 85,9 76,8
5 235,2 255,4 125,1 1805 31,1 12,6 71,7 49,7
6 232,3 251,9 125,3 1835 30,0 11,4 68,7 45,8
7 231,1 257,6 129,1 1798 31,3 12,9 62,6 38,0
8 219,9 245,6 122,0 1779 32,1 13,6 59,6 34,3

ментальными данными. Например, в работах 
А.А. Алентьева, А.А. Пащенко и др. [11] про
водились исследования влияния кремнийор
ганической жидкости ГКЖ94 на прочность 
цемента. Гидрофобизатор в «чистом» виде 
вносился так же, как и в нашем случае, при 
помоле клинкера в концентрациях 0,04, 0,08 
и 0,15%. При соотношении песка и цемента 
3:1 и водоцементном отношении 0,45 во всех 
случаях наблюдался рост прочности образцов 
при их испытании на сжатие (табл. 5).

Таблица 5. Рост прочности цемента 
при использовании добавки ГКЖ94 

(по А.А. Пащенко [11])

Table 5. Increase of cement durability with use 
of the additives NGL94  

(in accordance with Pashchenko A.A. [11])

Возраст 
образцов

Относительная прочность при сжатии, %

Контрольный 
цемент

цементы с добавкой  
ГКЖ94, %

0,04 0,08 0,15
3 суток 100 108 128 192
7 суток 100 111 123 168
28 суток 100 110 114 130

Примерно такие же выводы следуют и из 
работ М.И. Хигеровича [12]: активность све
жеполученных цементов, определяемая при 
испытаниях по показателям прочности при 
сжатии в ряде экспериментов, увеличивалась 
на 5…13% по сравнению с контрольным образ
цом, а в некоторых уменьшалась на 5…10%, то 
есть в среднем не изменялась (табл. 6). Автор 
отмечал замедление набора прочности в гид
рофобных цементах на ранних сроках твер
дения. Аналогичные колебания прочности 

1

2

100

75

50

25
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 �Ð, %

Rîòí, %

R exp

r

= 96,43 (–0,033 )

= –0,905

Ð

R exp

r

= 100,66 (–0,072 )

= –0,968

Ð

Рис. 3. Зависимость относительной 
прочности Rотн, %, на изгиб (1) и сжатие (2) 
и от дополнительной пористости ΔР, %, 
цементного раствора

Fig. 3. Dependence of relative strength Rrel, %, 
on bending (1) and compression (2)  
and on the additional porosity ΔP, %, cement grout

5. Прочность определялась в 28суточном возрасте
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наблюдались и во всех других эксперимен
тах с цементами, полученными из различных 
видов клинкера и с использованием высоко
производительного помольного оборудова
ния [12]. Но при проведении испытаний через 
1,5…2 месяца во всех случаях у гидрофобных 
цементов прочность существенно выше, так 
как контрольные теряют свою активность при 
хранении.

Таблица 6. Изменение характеристик цемента 
при гидрофобизации  

олеиновой кислотой в концентрации 0,1% 
(по М.И. Хигеровичу [12])

Table 6. Change in the characteristics of the 
cement after hidrophobization with oleic acid 
in concentration of 0.1% (in accordance with 

Higerovichu M.I. [12])

Вид 
клин
кера6

Вид цемента
Нормаль

ная  
густота, %

Предел прочности 
при сжатии, МПа, 

в возрасте
3  

суток
7  

суток
28  

суток

БР
Контрольный 24,5 38,6 50,0 52,4
Гидрофобный 30,0 38,1 49,5 55,4

НЦ
Контрольный 24,5 26,6 37,3 46,7
Гидрофобный 29,0 23,8 36,3 50,5

Г1
Контрольный 25,5 34,6 36,1 48,5
Гидрофобный 30,0 38,8 34,1 43,4

Показательно, что наибольший рост проч
ности в работах А.А. Пащенко зафиксирован на 
ранних сроках твердения и при самой большой 
концентрации, что не совпадает с получен
ными в настоящей работе данными. Для при

мера сравним составы 5 и 6 (табл. 1). Расчет 
действующего вещества (ГКЖ94) показывает, 
что в составах 5 и 6 его концентрация состав
ляет 0,03 и 0,045% соответственно. Однако 
даже при таких малых концентрациях наблю
дается устойчивое падение прочности на всех 
сроках твердения (табл. 3). Причем с увеличе
нием количества гидрофобизатора прочность 
уменьшается.

Если проанализировать образцы 7 и 8 
(табл. 1), то здесь количество действующего 
вещества (олеиновой кислоты) соответс
твенно равно 0,04 и 0,06%, что примерно соот
ветствует концентрации по М.И. Хигеровичу. 
Однако и здесь наблюдается существенная 
потеря прочности (табл. 3). 

Для оценки влияния торфяной матрицы 
в композиционных гидрофобных модифи
каторах была проведена серия эксперимен
тов с торфяными добавками ГМД0 в кон
центрациях 0,1 и 0,3%, которые вносились 
при помоле клинкера ОАО «Лафарж Цемент» 
(г. Воскресенск). В исследованиях было уста
новлено, что при малых концентрациях тор
фяной добавки (ГМД0) качественные характе
ристики цемента не изменяются и полностью 
соответствуют действующим нормативным 
документам (табл. 7). Однако таких концент
раций явно недостаточно для появления гид
рофобного эффекта в минеральном вяжущем 
материале.

Таким образом, потеря прочности и измене
ние других качественных показателей цемен
тов при использовании композиционных 
добавок вызывается, в основном, действием 

Таблица 7. Исследование свойств портландцемента с торфяными гидрофобными добавками

Table 7. Study of the properties of Portland cement with peatbased hydrophobic additives 

№ Показатель
Вид портландцемента

контрольный с 0,1% добавкой ГМД0 с 0,3% добавкой ГМД0
1 Удельная поверхность, м2 /кг 352 360 349
2 Нормальная густота цементного теста, % 24,5 26,0 26,0
3 Водоцементное отношение В/Ц 0,37 0,37 0,37
4 Начало схватывания, мин 145 195 195
5 Конец схватывания, мин 205 255 270
6 Предел прочности при изгибе (после пропаривания), МПа 5,0 5,3 5,1
7 Предел прочности при сжатии (после пропаривания7), МПа 33,9 35,2 34,7
8 Предел прочности при изгибе (3 суток), МПа 5,7 6,1 6,0
9 Предел прочности при сжатии (3 суток), МПа 36,8 35,9 35,2
10 Предел прочности при изгибе (28 суток), МПа 6,6 6,4 6,2
11 Предел прочности при сжатии (28 суток), МПа 47,7 45,5 44,8

6. В соответствии с принятыми в 50е годы XX века обозначениями [12].
7. Пропаривание осуществлялось в течение 24 часов.
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традиционных гидрофобизаторов. Различия 
же в результатах исследований 50–60х гг. про
шлого века и настоящих данных можно объ
яснить различиями в методиках подготовки 
цементных растворов для испытаний, которые 
в то время не приводили к дополнительному 
воздухововлечению в систему. 

Для проверки этой гипотезы была про
ведена серия экспериментов с примене
нием воздухоподавления при помощи доба
вок пеногасителей Agitan 230 и Defloam, а 
также с использованием ручного переме
шивания раствора. Пеногасители вносились 
в раствор в концентрации 0,3% от массы  
вяжущего [9].

В результате проведения экспериментов 
было установлено, что даже применение руч
ного перемешивания раствора позволяет сни
зить дополнительную пористость раствора в 
3,7…4,4 раза. Причем в добавках ГМД0 этот 
эффект проявляется лучше, чем в композици
онных модификаторах. Использование пено
гасителей снижает негативное воздействие 
воздухововлечения в 5,5…11,3 раза, причем 
наибольшее действие они оказывают на тра
диционные гидрофобизаторы (в нашем случае 
на олеиновую кислоту).

Использование приемов подавления возду
хововлечения при приготовлении цементных 
растворов ожидаемо позволило уменьшить 
приращение пористости и, соответственно, 
увеличить прочность. Например (табл. 8), в 
системах, включающих в себя ГМД0, исполь
зование простого ручного перемешивания 
раствора привело к росту относительной 
прочности на сжатие в 28суточном возрасте 
с 58,1% до 89,1%. В растворах с добавкой 
ГМД20(ОК) эффект применения ручного 
перемешивания также достаточно высок: 
прочность увеличилась с 34% до 77%. В это 
же время, стандартные методы воздухоподав
ления показали большую эффективность. Они 
полностью снимают негативное воздействие 
гидрофобных модификаторов на прочность. 
В экспериментах наблюдается ее увеличе
ние, по сравнению с контрольным образцом, 
с 95,5% до 104,5%, что является основанием 
для получения качественных гидрофобно
модифицированных цементов, соответствую
щих требованиям действующих нормативных 
документов.

Таблица 8. Зависимость прочности цементов 
от дополнительной пористости  

составов с применением средств подавления 
воздухововлечения

Table 8. Dependence of cement durability 
on additional porosity of composites  

with the use of means of air entrainment suppression.
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Прочность при изгибе и сжатии

2 суток 28 суток

Rизг Rсж Rизг Rсж

МПа % МПа % МПа % МПа %

1 0 5,8 100 21,9 100 9,9 100 51,3 100

3 7,1 0 0 0 0 7,2 72,7 29,8 58,1

3 Д 1,3 4,1 70,7 13,3 60,7 9,3 93,9 53,6 104,5

3 Р 1,6 2,9 50,0 8,3 37,9 8,1 81,8 45,7 89,1

8 13,6 3,4 58,6 6,9 31,5 5,9 59,6 17,6 34,3

8 А 2,0 4,7 81,0 16,3 74,4 9,3 93,9 49,0 95,5

8 Д 1,2 4,7 81,0 16,3 74,4 9,4 94,9 49,0 95,5

8 Р 3,7 – – – – 8,1 81,8 39,5 77,0

Таким образом, в работе был проведен 
обобщенный анализ влияния композицион
ных гидрофобномодифицирующих добавок 
на основе торфа на физикомеханические 
свойства портландцемента во взаимосвязи с 
промышленно адаптированным способом его 
производства. Показаны основные направле
ния, позволяющие улучшать качественные 
характеристики модификаторов, а также под
ходы к получению их композиционных соста
вов, удовлетворяющих требованиям современ
ных нормативных документов.
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ПРИБОР  И  МЕТОДИКА 
УСКОРЕННОГО 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ДИСПЕРСНОСТИ 
ФОРМОВАННОГО  ТОРФА

THE  DEVICE  AND  METOD  
OF  THE ACCELERATED 
DETERMINATION   
OF  DISPERSION   
OF  THE  FORMED  PEAT

Аннотация. Рассмотрены основные характерис
тики, которыми оценивается дисперсность. Пред
ставлены исследования по изменению дисперс
ности и предельного напряжения сдвига перера
ботанного торфяного сырья в процессе механичес
кой переработки при производстве формованной 
торфяной продукции. Дано объяснение процессов, 
происходящих в процессе механической перера
ботки торфяного сырья. Получены уравнения, 
связывающие предельное напряжение сдвига с 
влагосодержанием и степенью переработки, ко
торые позволяют ускоренно в процессе перера
ботки торфяного сырья управлять физикомеха
ническими свойствами готовой продукции за счет 
оперативной переналадки перерабатывающего 
оборудования.

Abstract. The main characteristics by which dispersion 
is estimated are considered. Researches on change of 
dispersion and limit tension of shift raw materials 
of the recycled peat in the course of mechanical 
processing by production of the formed peat are 
presented. The explanation of the processes happening 
in the course of mechanical processing of peat raw 
materials is offered. The equations connecting the 
limit tension of shift with moisture content and 
extent of processing which allow are received is 
accelerated in the course of processing of peat raw 
materials to operate physicomechanical properties of 
finished goods due to expeditious readjustment of the 
overworking equipment.

Ключевые слова: влагосодержание, торф, механи
ческая переработка, дисперсность, условная удель
ная поверхность, предельное напряжение сдвига.

Key words: moisture content, peat, mechanical process
ing, dispersion, conditional specific surface, limit ten
sion of shift.

УДК 662.641.004.14:622.732:517.958
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Механически переработанная торфя
ная масса является сложной поли
дисперсной системой, включающей 

в себя дисперсионную среду (воду) и дисперсную 
фазу, состоящую из частиц различных размеров. 
В работах С.Г. Солопова [1] было установлено, 
что размер частиц торфа определяет техноло
гические свойства и дает возможность оценить 
эффективность его переработки различными 
механизмами. Таким образом, при изменении 
степени измельчения торфа появляется возмож
ность управления процессами структурообразо
вания при формовании и сушке [2], которые ока
зывают непосредственное влияние на конечные 
свойства готовой продукции.

Основной характеристикой дисперсных тор
фяных систем является их дисперсность – сте
пень измельченности материала, выраженная в 
процентах, которую часто связывают с условной 
удельной поверхностью частиц. Площадь поверх
ности, отнесенная к единице массы сухого вещес
тва, характеризует собой глубину процесса дис
пергирования. Определение степени дисперс 
ности и оценка ее влияния на физикохимичес
кие и механические свойства торфа необходимы 
для обоснования его использования в качестве 
исходного сырья для различных технологичес
ких процессов. Основными характеристиками 
дисперсности торфа служат:
• содержание фракций определенных разме

ров Рi , %;
• полная удельная поверхность частиц, Sу , м2/кг;
• средневзвешенный диаметр частиц грубо

дисперсной фракции (>1 мкм) 
d>1 = ∑diРi /∑ Рi , где di – средний диаметр 
частиц, содержание которой равно Рi ;

• средневзвешенный диаметр частиц высо
кодисперсной фракции (<1 мкм) 
d<1 = ∑diРi /∑ Рi ;

• процентное содержание частиц менее 
1 мкм;

• кривые распределения частиц по размерам;
• условная удельная поверхность S, м2/кг.

Для вычисления условной удельной поверх
ности С.Г. Солоповым была установлена эмпи
рическая зависимость:

S = Δmс (1 + k) × 104,

где Δmс – содержание фракций размером 
менее 4 мкм; k – коэффициент, зависящий от 
Δmс: k = 0,2, при Δmс = 0,2…0,3; k = 0,15, при 
Δmс = 0,3…0,5;  k = 0,1, при Δmс > 0,5.

В экспериментах степень переработки 
торфа оценивали по показателю условной 

удельной поверхности. Она вычислялась по 
результатам сокращенного ситового анализа. 
Подготовка проб к сокращенному ситовому 
анализу состояла в суточном замачивании 
навески торфа массой 15 г в стеклянном ста
кане с дистиллированной водой. Сухое вещес
тво пробы определялось по параллельно взя
той навеске такой же массы. Перед началом 
опыта содержимое стакана переносили в лит
ровую колбу, заливали до половины объема 
водопроводной водой. Затем колбу закрывали 
резиновой пробкой и встряхивали в течение 
10 мин до получения однородной суспензии 
на механическом встряхивающем устройстве. 
После встряхивания суспензию сливали из 
колбы через сито с ячейками 0,25 × 0,25 мм. 
Остаток на сите промывали вертикальными 
колебательными движениями в течение 
6–10 мин в кристаллизаторе с водопроводной 
водой, заменяя ее с периодичностью 1 мин. 
Отсутствие коллоидной фракции в воде явля
лось признаком хорошей отмывки фракций 
размером меньше 250 мкм. Перед тем как оста
ток на сите перенести в чашку Петри, его про
мывали в кристаллизаторе с дистиллирован
ной водой. Выпаривание и сушку содержимого 
чашки Петри велось в сушильном шкафу при 
температуре 145–150 °С. Показатель содержа
ния фракций размером менее 250 мкм Р<250 (%) 
рассчитывался по формуле:

Р<250 = 100 (–m0) / mc

где mc – масса сухого вещества, г; m0 – остаток 
на сите, г. По показателю Р<250 вычисляется 
условная удельная поверхность:
для верхового и переходного переработанного 
торфа

lg S = 2,19 lg P<250 – 0,53,

для низинного переработанного торфа

lg S = 3,6 lg P<250 – 3,39.

Для оценки структурномеханических 
свойств переработки торфа используется 
величина предельного напряжения сдвига θ. 
Она достаточно чувствительна к изменению 
состава и структуры дисперсных материалов. 
Величина предельного напряжения сдвига 
отображает особенности структуры торфа, 
физикомеханических свойств торфяных сис
тем в широком диапазоне влагосодержаний. 
Метод статической микропенетрации с при
менением пенетрометра позволяет быстро 
определять локальные значения предельного 
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напряжения сдвига в вязкопластичном и в 
твердообразном состояниях. 
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Рис. 1. Схема пенетрометра: 1 – конический 
наконечник; 2 – измерительная линейка длиной 
40 мм; 3 – кольцевой индикатор; 4 – пробка;  
5 – пружина; 6 – шток; 7 – металлический цилиндр

Fig. 1. Scheme of a penetrometr: 1 – conic tip; 2 – 
measuring ruler 40 mm; 3 – ring indicator;  
4 – stopper; 5 – spring; 6 – rod; 7 – metal cylinder

В качестве упругого элемента прибора 
использован набор пружин с жесткостью 
0,1–3,0 Н/м. Плавным нажатием на цилиндр 
наконечник погружают в исследуемый мате
риал на всю рабочую длину (10 мм). При этом 
происходит перемещение цилиндра и инди
каторного кольца относительно штока. После 
снятия нагрузки и извлечения наконечника 
из материала фиксируют перемещение кольца 
относительно измерительной линейки. Усилие 
сопротивления проникновению наконечника 
в материал, оказываемое структурой торфа, в 
соответствии с законом Гука, равно произведе
нию жесткости пружины на величину ее сжатия. 

В пенетрометре устанавливали пружину 
с жесткостью 0,1 кН/м и наконечник в виде 
конуса с константой 0,214. Конус внедряли в 

куски торфа на всю высоту. Величину предель
ного напряжения сдвига в МПа рассчитывали 
по формуле:

θ = 0,1 lи,

где lи – показания индикатора, мм. 
Переработку торфяного сырья осущест

вляли лабораторным шнековым механизмом. 
Изменение дисперсности достигали за счет 
многократного пропускания торфяного сырья 
через перерабатывающее устройство, а также 
применением различных режущих элементов 
и приспособлений.

В процессе механического диспергирования 
происходит уменьшение содержания в торфе 
волокнистых и грубодисперсных фракций и 
увеличивается количество тонкодисперсных. 
С уменьшением размера частиц растет их кон
центрация в единице объема, что приводит к 
росту числа связей между частицами через 
молекулы воды. Торфяная система перехо
дит из вязкопластичного в упругопластичное 
состояние с образованием новых связей. 

Экспериментально установлено, что при 
механической переработке торфа на одном и 
том же механизме с различными значениями 
влагосодержания дисперсность получаемой 
массы различна (рис. 2) изза проявления сил 
различной природы [3] и, соответственно, 
условий разрушения структуры.
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Рис. 2. Зависимость условной удельной поверхности 
S (1, 2) (м2 /кг) и предельного напряжения сдвига 
θ (1', 2') (кПа) от влагосодержания торфа: верховой 
магелланикум R = 20 (1, 1')%; низинный осоковый 
R = 30 (2, 2')%

Fig. 2. Dependence of a conditional specific surface 
of S (1, 2) (m2 /kg) and the limit tension of shift of θ 
(1', 2') (kPa) from moisture content of peat: riding 
magellanikum R = 20 (1, 1')%; lowlying sedge R = 30 
(2, 2')%
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Зависимость предельного напряжения 
сдвига от степени дисперсности и влагосодер
жания, на основе обработки данных (рис. 2, 3), 
может быть выражена через экспоненциаль
ную функцию:

θ = θ0W exp[– СS (S0 – S)],

где θ0W, СS –константы структурообразования.
При более низких значениях влагосодержа

ния происходит лучшее измельчение частиц. 
При увеличении влагосодержания торфяной 
массы предельное напряжение сдвига умень
шается (рис. 2).
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Рис. 3. Изменение предельного напряжения сдвига 
θ (кПа) от удельной поверхности S (м2/кг) верхового 
магелланикум торфа R = 20% при различных 
значениях влагосодержания формования 
W = 3,5 (1), 3,9 (2), 4,6 (3) и 5,7 (4) кг/кг

Fig. 3. Change of limit tension of shift of θ (kPa) from 
a specific surface of S (m2/kg) riding magellanikum 
peat R = 20%, at various values of moisture content 
of formation of W = 3.5 (1), 3.9 (2), 4.6 (3) and 
5.7 (4) kg/kg

Это происходит изза малого сопротивления 
при движении торфа в перерабатывающем уст
ройстве. Однократная переработка торфа шне
ком без противодавления незначительно изме
няет значения предельного напряжения сдвига 
(рис. 3), изза разрушения его макрострук
туры. Увеличение механической переработки 
(S0 = 490–550 м2/кг) приводит к значительному 
снижению предельного напряжения сдвига, что 
вызвано разрушением растительных остатков 
и высвобождением внутриклеточной и иммо
билизованной воды. Система становится под
вижной и пластичной, что приводит к умень
шению числа дефектов структуры и росту проч
ности формованной продукции.

Анализ результатов исследований показал, 
что предельное напряжение сдвига зависит от 
степени переработки, влагосодержания и тем
пературы. Если принять, что в полевых усло
виях температура меняется незначительно, то 
в результате обработки экспериментальных 
данных методом математической статистики 
можно получить уравнения, связывающие пре
дельное напряжение сдвига θ (кПа) с влагосо
держанием W (кг/кг) и степенью переработки 
S0 (м2/кг). Уравнения с коэффициентом корре
ляции 0,97 принимают вид:
для верхового торфа

S0 = 100 (9 – 2 lnθ – 0,1 W) ± 5, (1),

для низинного торфа

S0 = 100 (15 – 1,5 lnθ – 2 W) ± 5, (2)

при изменении влагосодержания в преде
лах от 3,5 до 5,7 кг/кг; предельного напряже
ния сдвига – от 2,04 до 10,7 кПа.

На основе уравнений разработан метод 
ускоренного определения дисперсности в 
процессе формовании торфяного сырья для 
получения различной продукции.

Определение дисперсности формованных 
образцов из торфяного сырья производится 
по следующей методике.

С помощью пенетрометра определяется 
предельное напряжение сдвига. Для этого 
плавным нажатием на цилиндр наконечник 
погружается в исследуемый материал на всю 
рабочую длину. При этом происходит пере
мещение цилиндра и индикаторного кольца 
относительно штока. После снятия нагрузки 
и извлечения наконечника из материала фик
сируют перемещение кольца относительно 
измерительной линейки. 

Для пружины с жесткостью 0,1 H/м (кони
ческий наконечник в виде конуса с константой 
0,214) предельное напряжение сдвига рассчи
тывается по формуле θ = 0,1 × lи, где lи – пока
зания индикатора в мм.

Для пружины с жесткостью 0,2 H/м (кони
ческий наконечник в виде конуса с константой 
0,214) предельное напряжение сдвига опреде
ляется зависимостью: θ = 0,36 ×lи.

2. Следующими этапами является определе
ние влагосодержания формованного образца и 
расчет его дисперсности по формулам (1) и (2).

Таким образом, способ ускоренного опре
деления дисперсности позволяет оперативно 
контролировать степень переработки при про
изводстве формованной продукции из торфа. 
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В конечном итоге это дает возможность управ
лять физикомеханическими свойствами гото
вой продукции за счет быстрой переналадки 
или замены типа перерабатывающего обору
дования.
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ИЗМЕНЕНИЕ   
ЗОЛЬНОСТИ  СЫРЬЯ  
ДЛЯ  БРИКЕТИРОВАНИЯ 
В  ПРОЦЕССЕ  СУШКИ

THE  EFFECT   
OF DRYING  PROCESSES  
OF RAW  MATERIALS  
FOR  BRIQUETTING   
ON  ASH

Аннотация. В статье рассмотрены вопросы из
менения зольности торфа при сушке дымовыми 
газами. Рассмотрен технологический процесс и 
набор оборудования сушильного участка торфо
перерабатывающего предприятия. Определено 
влияние конструктивных особенностей обору
дования сушильного участка на снижение уров
ня зольности в готовом продукте. Рассмотрены 
основные конструкции золоуловителей, приме
няемых в технологическом процессе искусствен
ной сушки в барабанных сушилках. Определены 
три составляющие зольности готового продукта: 
зольность сырья; зола, уносимая из топочного ус
тройства; увеличение зольности за счет выхода 
летучих. Предложено замещение высокозольного 
торфяного топлива для топочных устройств, при 
производстве торфяных брикетов, на древесное, 
полученное параллельно с добычей торфа.

Abstract. Problems of change of ashing of peat by 
means of drying by flue gas are considered in this 
article. A technological process and equipment of 
drying section of peat processing enterprise. Influence 
of constructive peculiarities of technique equipment of 
drying section at reducing of ashing in ready product is 
determined. The basic design of ash collectors used in 
the technological process of artificial drying in rotary 
dryers is considered. Three components of the ashing 
of ready product are identified they are the ashing 
of the raw material; the ash is carried away from 
the combustion device; the increase of ashing due to 
volatile. The replacement of high ash peat fuel for the 
combustion device in the production of peat briquettes 
in wood obtained in parallel with the extraction of pear 
is proposed.

Ключевые слова: торф, сушка, зола, брикетирова
ние, барабанная сушилка, дымовые газы, золо 
уловитель.

Key words: peat, drying, ash, briquetting, rotary drum 
dryer, flue gases, ash collector.

УДК 662.641.047
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Использование местного топлива 
вследствие удорожания нефти и 
газа становится все более выгод

ным. Рациональное использование местных 
энергетических ресурсов позволяет находить 
новые экологически чистые методы получения 
энергии. Для многих регионов России исполь
зование торфа в качестве основного источника 
топлива является оправданным и перспектив
ным [1]. Россия обладает 37,5% мировых запа
сов торфа, что может послужить фактором для 
использования торфяного топлива не только на 
местном рынке, но и для экономически обосно
ванного экспорта, как между регионами Россий
ской Федерации, так и в другие страны.

Торфяные брикеты являются одним из пер
спективных видов местного топлива, пользу
ющимся большим спросом у населения изза 
удобства применения и доставки [2]. Произ
водство торфяных брикетов включает в себя 
ряд последовательных процессов: искусствен
ную сушку, дробление и прессование. Процес
сом, непосредственно влияющим на увеличе
ние теплотворной способности торфа, явля
ется сушка. Около 88% всей влаги, содержа
щейся в торфе, приходится на воду механичес
кого удерживания [3], энергия связи которой 
невелика, и составляет около 0,2 ккал/моль. 

Поэтому для удаления влаги из торфяного 
сырья ряд производителей торфяных брике
тов и гранул используют пневмобарабанные 
сушилки типа АВМ. На рис. 1 представлена тех
нологическая схема сушильного комплекса на 
базе сушильного барабана АВМ0,65.

В сушильном комплексе на базе барабана 
АВМ0,65 сушильным агентом являются 
дымовые газы, выработанные при сгорании 
топлива в теплогенераторе. Одновременно 
с газами в барабан по наклонному скребко
вому транспортеру поступает влажное сырье. 
Выгрузка из сушильного барабана произво
дится пневмотранспортом за счет разряжения, 
создаваемого дымососом. Высушенное сырье 
осаждается в циклонном сепараторе, после 
чего поступает на участок дробления. Этот 
сушильный комплекс за счет отсутствия гро
моздкого теплообменника и дополнительного 
тягодутьевого устройства позволяет сэконо
мить на оборудовании и электроэнергии.

Технологическая схема по производству 
брикетов используется для получения гото
вого продукта влажностью до 8–10% при 
начальной влажности 50–55%. Но при этом 
вместе с сушильным агентом в барабан попа
дает вылетевшая из теплогенератора летучая 
зола и несгоревшее топливо. Общее количес
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Рис.1. Технологическая схема сушильного комплекса на базе барабана АВМ0,65

Fig.1. Technological scheme of the drying complex at the base of the drumAVM 0.65
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тво твердых выбросов, попавших в барабан, 
можно определить по формуле [4]:

,

где В – расход топлива, кг/ч; Аr – зольность 
топлива на рабочую массу, %; аун – доля золы 
топлива в уносе; q4 – потери тепла от механи
ческой неполноты сгорания топлива, %; ηз – 
доля твердых частиц, улавливаемых в золо
уловителе; 32,68 – теплота сгорания углерода, 
МДж/кг.

Доля золы в уносе аун обусловлена конструк
тивными особенностями топочного устройства. 
Так, для шахтных, шахтноцепных топок и теп
логенераторов скоростного горения этот пока
затель составляет 0,10 [5], а для слоевых топок 
бытовых теплогенераторов – около 0,25.

Зольность готового продукта определяется 
тремя составляющими:

,

где  – зольность по сухому веществу сырья, 
подаваемого в сушильный барабан; Δ1 – увели
чение зольности за счет приносимой золы из 
теплогенератора; Δ2– увеличение зольности за 
счет выхода летучих в процессе сушки.

На рис. 2 схематично представлено измене
ние зольности в процессе сушки.

Процесс сушки торфяного сырья в сушиль
ных барабанах происходит при температуре 
выше температуры начала выхода летучих 
(Тн = 370 К) [6], за счет чего концентрация 
золы в готовом продукте незначительно уве
личивается [7]. Опытные данные по количес
тву выхода органического вещества при сушке 

в барабанных сушилках отсутствуют. Увели
чение зольности за счет приносимой золы из 
теплогенератора зависит как от конструктив
ного исполнения теплогенератора и золоулав
ливающего устройства перед барабаном, так 
и от зольности используемого топлива. Массу 
золы, улетевшей в сушилку, можно определить 
по формуле [4]:

М3 = 0,01В · аунАr (1 – η3).

Увеличение количества золы сказывается 
на качестве готовой продукции и может при
вести к получению продукции более низкого 
сорта или брака. Повышенная зольность ока
зывает негативное воздействие на рабочие 
поверхности прессов и грануляторов, что при
водит к более быстрому истиранию матриц и 
фильер, и выходу из строя техники.

Решением данной проблемы может служить 
замена высокозольного торфяного топлива для 
теплогенераторов на древесное, полученное 
параллельно с добычей торфа. Система утили
зации древесных остатков на торфодобываю
щих предприятиях практически отсутствует, 
что делает древесину, извлеченную из торфя
ной залежи при подготовке производственных 
площадей к эксплуатации, дешевым и доступ
ным топливом [8]. Данное решение удобно при
менять на производствах, расположенных на 
торфодобывающих предприятиях или в непо
средственной близости с ними. Зависимость 
унесенной золы от зольности топлива пред
ставлена на рис. 3. Использование древесного 
топлива в производстве торфяной продукции 
осложняется необходимостью использования 
дополнительного оборудования для измельче
ния и складирования древесины.
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Рис. 2. Схема движения золы, торфа, дымовых газов на участке сушки

Fig. 2. Scheme of ash, peat, flue gas drying section
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Рис. 3. Зависимость количества золы, попавшей 
в барабан, от зольности топлив:  
1 – для сушильного барабана АВМ0,65, аун = 0,10; 
2 – для сушильного барабана АВМ0,65, аун = 0,25; 
3 – для сушильного барабана АВМ1,5, аун = 0,10; 
4 – для сушильного барабана АВМ1,5, аун = 0,25

Fig. 3. The dependence of the amount of the ash trapped 
in the drum of fuel ash: 1 – for the drying drum AVM0.65 
Aung = 0.10; 2 – for the drying drum AVM0.65  
Aung = 0.25; 3 – for drying drum – AVM1.5 Aung = 0.10; 
4 – for the drying drum AVM1.5, Aung = 0.25

Не менее важным является необходимость 
производить процесс сушки только при усто
явшемся режиме горения в теплогенераторе. 
При выводе его на режим тяга дымовых газов 
не должна осуществляться через барабанную 
сушилку, а должна идти через аварийнорасто

почную трубу (рис. 4). При этом более эффек
тивным и менее взрыво и пожароопасным 
является механизированная подача топлива 
в топку, при которой регулирование слоя топ
лива происходит автоматически. 

1 2 3 4

6

5

Рис. 4. Сушильный барабан АВМ0,65 в сборе 
с теплогенератором ТГ1,2: 1 – теплогенератор; 
2 – газоход соединительный; 3 – предтопок
искрогаситель; 4 – сушильный барабан;  
5 – шибер; 6 – аварийнорастопочная труба

Fig. 4. Stove AVM 0.65 assembled with heat generator 
TG1.2: 1 – heat generator; 2 – flue connection;  
3 – primary furnace, spark arrestor; 4 – drum dryer; 
5 – gate; 6 – emergency lightingtube

Для очистки дымовых газов перед сушиль
ными барабанами устанавливают предтопки
искрогасители (рис. 5), которые, закручи
вая поток газов, создают аэродинамическое 
сопротивление, не позволяющее проникнуть 
в сушильный агрегат тяжелым твердым час
тицам, а завихритель, установленный на входе 
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Рис. 5. Предтопкиискрогасители: А – для барабана АВМ1,5; Б – для барабана АВМ0,65

Fig. 5. Prefurnacespark arrestors: A – Drum AVM1.5 B – Drum AVM0.65
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в аппарат, препятствует попаданию в барабан 
горящих частиц. Таким образом, предтопки 
работают в качестве золоуловителей. КПД 
золоулавливания данных аппаратов невысок, 
около 50–70 %, но этого достаточно для про
изводства качественной продукции. 

Проведенные исследования по влиянию 
конструктивных особенностей оборудования 
в процессе сушки торфяного сырья позволили 
определить три составляющие зольности 
готового продукта: зольность сырья; зола, уно
симая из топочного устройства; увеличение 
зольности за счет выхода летучих, что в итоге 
при использовании золоуловителей в техно
логическом процессе искусственной сушки в 
барабанных сушилках снизит уровень золь
ности в готовом продукте.

Таким образом, технология сушки сырья 
для брикетирования дымовыми газами для 
производства торфяных брикетов является 
эффективным и удобным способом получе
ния готового продукта с повышенным качест 
вом. Для этого в технологическом процессе 
необходимо высокозольное торфяное топливо 
для топочных устройств заменить древесиной, 
извлекаемой из торфяной залежи при подго
товке производственных площадей к добыче 
торфяного сырья и являющейся отходом. Это 
позволит рационально использовать ресурсы 
торфяного месторождения.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ  РЕЗЕРВА 
ПРИ  НЕВЫПОЛНЕНИИ 
ПЛАНОВЫХ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ  ДОБЫЧИ 
ТОРФА

DEFINITION   
OF  THE RESERVE   
AT  NON-PERFORMANCE  
OF  PLANNED  INDICATORS  
OF  PRODUCTION   
OF  PEAT 

Аннотация. В статье приведена методика расчета 
проектного количества двухдневных технологи
ческих циклов с учетом необходимого резерва для 
стабильной поставки потребителю фрезерного 
торфа. Рассматриваются достоинства и недостат
ки методик определения проектного количества 
циклов и переходящих запасов фрезерного торфа. 
Определена последовательность выбора вероят
ности выполнения количества циклов в зависи
мости от необходимого резерва торфяной про
дукции. Дано обоснование проектного количества 
двухдневных циклов в зависимости от величины 
резерва фрезерного торфа. Приведены примеры 
расчетов.

Abstract. The article describes the method of calculating 
the amount of the twoday project work cycles with 
regard to the required reserve for a steady milled peat 
supply to a consumer and considers the advantages 
and disadvantages of methods for determining the 
number of design cycles and the carryover of milled 
peat. The sequence of selection probabilities perform 
the number of cycles, depending on the required 
reserve of peat production. The substantiation of the 
project the number of twoday cycles, depending on 
the amount of provision of milled peat. Examples of 
calculations are given.

Ключевые слова: торф, производство, технология, 
цикл, вероятность, добыча, резерв.

Key words: peat, production, geotechnology, cycle, like
lihood, extraction, reserve.

УДК 622.331:622.271.9.001.2
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В условиях рыночной экономики по
ставка торфяной продукции потреби
телю в зафиксированные договорами 

сроки приобретает исключительно важное зна
чение. В связи с этим возникла необходимость 
уточнения методов расчета проектных про
изводственнотехнологических показателей 
добычи фрезерного торфа. На кафедре геотех
нологии и торфяного производства (ГТП) Твер
ского государственного технического универ
ситета разработана методика по определению 
проектного количества циклов с учетом метеоро
логических условий региона расположения тор
фяного производства и принципа организации 
работы торфяных машин. Расчеты выполняются 
на основе фактических суточных метеорологи
ческих показателей, определенных за последние 
30 лет: количества осадков; психрометричес
кой разности в 15.00; скорости ветра в дневное 
время; среднесуточной температуре воздуха. 

В основу расчета возможного количества цик
лов в каждом году принята методика ВНИИТП [1].  
В соответствии с этими рекомендациями для 
обоснования проектного количества циклов 
необходимо обработать метеорологические 
показатели не менее чем за последние 30 лет. За 
каждый сезон определяется их возможное коли
чество как сумма коэффициентов цикличности 
за уборочные дни и сезонная испаряемость с 
поверхности почвенного испарителя методом 
суммирования суточных значений. Проектное 
количество циклов зависит от двух показателей– 
вероятности их выполнения и размера макси
мального резерва фрезерного торфа, необходи
мого для поставки потребителю в неблагопри
ятные по метеорологическим условиям сезоны.

Методика ВНИИТП по определению пере
ходящих запасов фрезерного торфа, включая 
в себя выбор модульных коэффициентов с 
учетом недопоставки готовой продукции в 
неблагоприятные сезоны, является довольно 
сложной в расчетах и недостаточно понятной 
для производственного персонала [2]. Более 
простой и наглядной является методика Мос
ковского торфяного института [3], основан
ная на расчете движения резерва в течение 
тридцатилетнего ряда, который необходим 
для обеспечения поставки фрезерного торфа 
в расчетных объемах в неблагоприятные по 
метеорологическим условиям сезоны.

В производственных условиях установлено, 
что изза потерь готовой продукции в процессе 
хранения максимальный размер резерва не 
должен превышать 40%. C учетом экономичес

ких показателей размер резервной продукции 
должен быть не ниже 25%. 

Технологический процесс производства 
фрезерного торфа может быть организован 
по одному из двух вариантов в зависимости 
от категории дней сушки: 
• первый вариант предполагает постоянную 

продолжительность цикла, то есть время 
от фрезерования до уборки включительно, 

• второй вариант организации технологи
ческого процесса основан на примерно оди
наковой глубине фрезерования, которая 
соответствует средним погодным условиям 
для сушки торфа. Таким образом, в дни с 
хорошей категорией сушки торф высыхает 
раньше планового срока, и часть его оста
ется неубранным, поскольку количество убо
рочных машин рассчитывается на плановую 
продолжительность цикла. В дни же со сла
бой категорией сушки продолжительность 
цикла возрастает, и торфяные машины про
стаивают изза отсутствия объема работ.
Для устранения этих недостатков разра

ботаны методы расчета коэффициентов, учи
тывающих снижение проектного количества 
циклов изза организации работы бункерных 
уборочных машин [3]. Выполненные расчеты 
показывают, что в результате учета органи
зационных факторов при их работе сезонные 
сборы снижаются на 10–15% по сравнению со 
значениями, которые рассчитываются проект
ными организациями.

Определение поправочного коэффициента к 
проектному количеству циклов при организа
ции процесса с постоянными цикловыми сбо
рами при уборке торфа бункерными машинами 
основано на предположении равенства необхо
димой для сушки торфа испаряемости за цикл, 
с одной стороны, и произведения фактической 
средней испаряемости за сутки на расчетную 
продолжительность цикла, с другой стороны.

Он находится в пределах от 0,85 до 0,90 
(в зависимости от метеорологических условий 
региона расположения торфяного производс
тва) [4].

Для определения резерва определяется воз
можное (расчетное) количество циклов как 
сумма коэффициентов цикличности за убороч
ные дни и сезонная эффективная испаряемость 
с поверхности почвенного испарителя методом 
суммирования суточных значений. Итоговые 
показатели расчетов для группы торфяной 
продукции Г2 (энергетическое и коммунально
бытовое топливо) приведены в табл. 1. 
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Параметры статистических рядов по коли
честву циклов и эффективной испаряемости 
за сезон определяются по данным таблицы 1.

Статистические показатели рассматривае
мых в примере рядов приведены в табл. 2.

Согласно данным табл. 1 и 2, проектное коли
чество циклов зависит от двух показателей – 
вероятности выполнения количества циклов 
и размера максимального резерва фрезерного 
торфа, необходимого для поставки потребителю 
в неблагоприятные по метеорологическим усло
виям сезоны (вероятность выполнения – это 
наличие в сезоне таких погодных условий, кото
рые обеспечивают выполнение и перевыпол
нение проектных показателей, т. е. количества 
циклов и эффективной испаряемости за сезон).

При определении резерва заложен принцип 
создания и движения резерва фрезерного 
торфа с учетом заданной вероятности выпол
нения плана добычи фрезерного торфа.

Расчеты вероятности выполнения плана 
добычи фрезерного торфа сведены в табл. 3 и 4.

По данным табл. 3 и 4 строится график 
(рисунок) зависимости проектного количес
тва циклов и эффективной испаряемости за 
сезон в зависимости от вероятности выполне
ния этих показателей.
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Рисунок. Зависимость количества циклов 
(1) и эффективной испаряемости за сезон (2) 

от вероятности выполнения

Figure. The dependence of the number of cycles (1) 
and the evaporation of the season (2) the probability 

of execution

Таблица 1. Сводные результаты расчетов 
количества циклов и эффективной испаряемости

Table 1. Summary of results of calculations of the 
number of cycles and the effective evaporation

Годы
работы

Расчетное 
количество 
циклов nцi

Эффективная 
испаряемость 

за сезон Iэi, 
кг/м2

Испаряемость 
за цикл iэ.ц, 

кг/м2

1 31,00 240,4 7,75
2 19,75 157,1 7,95
3 22,25 192,2 8,64
…
…

…
…

…
…

…
…

30 28,50 287,8 10,10
В среднем 
за 30 лет 25,50 210,8 8,27

Таблица 2. Статистические параметры рядов по 
количеству циклов и эффективной испаряемости

Table 2. Statistical parameters of the series of cycles 
and the number of effective evaporation

Параметры рядов
Ряд  

количества 
циклов

Ряд  
испаряемости  
за сезон, кг/м2

Среднее значение 25,50 210,8
Среднее квадратическое 
отклонение 5,60 62,3

Коэффициент вариации (%) 22,0 29,5
Средняя ошибка среднего 
значения 1,02 11,37

Показатель точности (%) 4,0 5,4

Таблица 3. Вероятность выполнения количества 
технологических циклов

Table 3. The probability of the number of process cycles

Интервалы 
по количеству 

циклов

Среднее 
значение 

интервала 
x̄i

Частота
ηi

Сумма 
частот

∑ηi

Вероятность 
выполнения 

числа циклов
р, %

37,00–33,00 35 3 3 10,0
32,99–29,00 31 4 7 23,3
28,99–25,00 27 7 14 46,7
24,99–21,00 23 8 22 73,3
20,99–17,00 19 4 26 86,7
16,99–13,00 15 3 29 96,7
12,99–9,00 11 1 30 100

Таблица 4. Вероятность выполнения 
эффективной испаряемости за сезон

Table 4. The probability of effective evaporation 
of the season

Интервалы 
по испаряемости 

за сезон, кг/м2

Среднее 
значение 

интервала 
x̄i, кг/м2

Частота
ηi

Сумма 
частот

∑ηi

Вероятность 
выполнения

р, %

371,4–329,7 350,5 2 2 6,7
329,6–288,3 308,9 2 4 13,3
288,2–246,8 267,5 3 7 23,3
246,7–205,3 226,0 10 17 56,7
205,2–163,9 184,5 7 24 80,0
163,8–122,5 143,1 2 26 86,7
122,4–81,1 101,7 4 30 100
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Выбор проектной вероятности выполне
ния количества технологических циклов вза
имосвязан с созданием необходимого резерва 
(25–40%) готовой продукции, то есть объема 
фрезерного торфа, переходящего потреби
телю для повышения уровня надежности пос
тавки [5] в неблагоприятные по метеорологи
ческим условиям сезоны. 

По каждому сезону рассчитывают возмож
ное выполнение программы добычи фрезер
ного торфа в процентах по формуле

где Iэi – суммарная эффективная испаряемость за 
сезон iго года, кг/м2; Iэ – эффективная испаряе
мость за сезон при заданной (принятой) вероят
ности, кг/м2 (рисунок). При расчете возможной 
программы выполнения добычи фрезерного 
торфа суммарная эффективная испаряемость за 
сезон при вероятности 60% по графику соста
вила 218 кг/м2. Расчеты по движению резерва 
фрезерного торфа сводят в таблицу 5.

Таблица 5. Перевыполнение (+) или 
невыполнение (–) программы, наличие резерва 
(+) или недопоставка (–) потребителю готовой 

продукции при вероятности 60%. 

Table 5. Overfulfillment (+) or failure to comply with 
(–) program, a reserve (+) or underdelivery (–) to the 
consumer of finished products at a probability of 60%.

Годы
Возможное 

выполнение 
программы, %

Перевыполнение 
или невыполнение 

программы в iм 
году, %

Наличие 
резерва или 

недопоставка, %

+ – + –
1 – – – 40 –
2 110 10 – 40 –
3 72 – 28 12 –
4 88 – 12 0 –
5 105 5 – 5 –
…

Таким образом, можно определить воз
можное движение резерва на основе рас
четных показателей эффективной испаряе
мости при условии образования максималь
ного резерва 40% к первому году эксплуа
тации со стабильной программой (резерв 
создают в период развития торфяного про
изводства).
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ENGINEERING  METHODS 
OF  ANALYSIS   
OF DYNAMIC  LOADS
IN  THE  DRIVE 
ELEMENTS  OF  DEEP 
MILLING  MACHINES 

Аннотация. В статье предлагается инженерная 
методика динамического анализа с учетом специ
фики формирования нагрузок на рабочем органе 
и в приводе машины глубокого фрезерования при 
подготовке торфяной залежи к эксплуатации, учи
тывающая его упругоинерционные свойства, ха
рактеристику двигателя и случайный характер 
момента нагружения на фрезе. Представлены вы
ражения для определения спектральной плотнос
ти момента в элементах привода, позволяющие по
лучить исходную информацию для прочностного 
расчета машин глубокого фрезерования.

Abstract. The article offers engineering technique of 
dynamic analysis taking into account specific key for 
the formation of stress on your body and in the drive of 
the machine deep milling in the preparation of peat for 
use, taking into account elastoinertial characteristics, 
a characteristic of the engine and the random nature 
of the loading moment on the mill. Equations for 
determining spectrum neutral density point in the 
drive, allowing to obtain baseline information for the 
strength calculation deep milling machines.

Ключевые слова: машина глубокого фрезерования, 
фрезерование торфа, фрезерование кустарника, 
фрезерование корней, динамический нагрузки, 
спектральная плотность.

Key words: machine deep milling, milling peat, milling 
shrub, milling roots, dynamic loads, spectral density.
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Задача повышения надежности машин 
глубокого фрезерования выдвигает 
необходимость разработки методов 

расчета, учитывающих на стадии проектиро
вания конструктивные особенности, условия 
эксплуатации, величину и характер нагрузки 
в элементах конструкции. Эти нагрузки могут 
рассматриваться как ре зультат вынужден
ных колебаний упругой системы привода от 
воздействия на исполнительном органе сил 
внешнего сопротивления, которые являются 
случайными функциями. Поэтому анализ 
динамической нагруженно сти должен выпол
няться с помощью аппарата статистической 
ди намики [1, 2].

В настоящее время разработаны подходы 
к анализу динамических нагрузок в при
воде машин глубокого фрезерования, учи
тывающие его упругоинерционные свойс
тва, характеристику двигателя и случайный 
характер момента нагружения на рабочем 
органе [2–4].

С целью обеспечения широкого приме
нения методов динамического анализа в 
расчетной практике в статье предлагается 
инженерная методика расчета с учетом спе
цифики формирования нагрузок в элементах 
конструкции машины глубокого фрезерова
ния при подготовке торфяной залежи к экс
плуатации.

Определение спектральной плотности 
момента нагружения на фрезе

При выполнении технологической опера
ции машиной глубокого фрезерования проис
ходит измельчение торфа совместно с произ
растающей на поверхности лесокустарнико
вой растительностью, ее корневой системой 
и древесными включениями.

Спектральная плотность суммарного 
момента равна

SM(ω) = ST(ω) + SK(ω) + SB(ω) + SD(ω),

где ST(ω),  SK(ω) – соответственно, спектраль
ные плотности моментов на фрезе при взаи
модействии с торфом и корневой системой; 
SB(ω) – сумма взаимных спектральных плот
ностей моментов при фрезеровании торфа и 
корневой системы; SD(ω) – спектральная плот
ность момента при взаимодействии с древес
ными включениями.

При фрезеровании торфа спектральная 
плотность момента равна [2, 4]
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, r ≠0, 
         

(1)

где T – средний период повторности импуль
сов, образованных одной плоскостью реза
ния; S0(jω) – спектр функции, описывающей 
момент нагружения с единичной амплитудой 
на одиночном режущем элементе при взаи
модействии с торфом; M – число плоскостей 
резания; mA и DA – математическое ожидание 
и дисперсия амплитуд импульсов; φT – угол 
между соседними ножами в плоскости реза
ния; Wф(ωф) – плотность распределения угло
вой скорости фрезы, определяемая с помощью 
методики [5]; φm – угол сдвига между ножами 
в mй и 1й плоскостях резания; ωф – угловая 
скорость фрезы; KAmlp = KApKAml; KAp(рТ), KAml – 
соответственно, коэффициенты корреляции 
амплитуд импульсов в направлении движе
ния агрегата и перпендикулярном ему [2].

Выражение (1) может быть упрощено с 
учетом специфики формирования нагрузки 
на фрезе [6] для многих расчетных случаев. 
Если длительность импульса нагружения τ на 
рабочем органе при взаимодействии режущего 
элемента с торфом, мало по сравнению с пери
одом собственных колебаний динамической 
системы привода T, (τ<<T) , то спектр функции 
S0(jω) примерно равен постоянной величине, 
определяемой площадью импульса [7]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 































  


  r

M

m

M

l
lm

T

T
ф

T2
AAT

rj
r

W
r

mMDjS
T

S
1 1

2
2

0
2exp

22
)(2)(

 
 

















M

m

M

l
lm

ф
Aml jK

1 1
exp

  
  

 













































N

p

M

m

M

l
T

ф
lm

ф
AmN

pjjK
N
p2

1 1 1
lp expexpRe

12
12lim

     




0
00

1 dtetM
A

jS tj  



0

0
1 dttM
A

   










 





 3

2

0 10.2
p

mmm

V
k

tg
tgbtRtM

  cpjS 0

 






0

1 dttcp

















 3

2

10.2
p

mmm

V
tg
tgkRbcA















 

3

2

10.2
p

A

Vm
kRbcm

  












 

6

2

2
2222

10.4
p

mmm
TA

VD
tg

DkcbRD

   
 

 















 
6

4
//

2
//222

10.4
p

mmm
TAp

VpTK
tg
pTKkcbRpTK

     
 

  




















 
6

4

2
222

104
pmT

mmm

mT
TmAml

VllmK
tg

llmKkcbRllmK

         21
12 MM
T
SmSК

    









































 
 





M

m

T
ф

T
M

l
lm

TTr r
W

r
rjrSm

1
2

1
31 22

2exp2

     




 ффффK dWK ;21

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 































  


  r

M

m

M

l
lm

T

T
ф

T2
AAT

rj
r

W
r

mMDjS
T

S
1 1

2
2

0
2exp

22
)(2)(

 
 

















M

m

M

l
lm

ф
Aml jK

1 1
exp

  
  

 













































N

p

M

m

M

l
T

ф
lm

ф
AmN

pjjK
N
p2

1 1 1
lp expexpRe

12
12lim

     




0
00

1 dtetM
A

jS tj  



0

0
1 dttM
A

   










 





 3

2

0 10.2
p

mmm

V
k

tg
tgbtRtM

  cpjS 0

 






0

1 dttcp

















 3

2

10.2
p

mmm

V
tg
tgkRbcA















 

3

2

10.2
p

A

Vm
kRbcm

  












 

6

2

2
2222

10.4
p

mmm
TA

VD
tg

DkcbRD

   
 

 















 
6

4
//

2
//222

10.4
p

mmm
TAp

VpTK
tg
pTKkcbRpTK

     
 

  




















 
6

4

2
222

104
pmT

mmm

mT
TmAml

VllmK
tg

llmKkcbRllmK

         21
12 MM
T
SmSК

    









































 
 





M

m

T
ф

T
M

l
lm

TTr r
W

r
rjrSm

1
2

1
31 22

2exp2

     




 ффффK dWK ;21

, (2)

где A – амплитудное значение импульса; М0(t) – 
функция, описывающая изменение момента на 
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ноже при фрезеровании торфа с амплитудой, 
равной единице.

Учитывая, что для функции M0(t) можно 
записать [2, 8]:
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при t ≤ τ;

M0(t), при t > τ,

где R – радиус фрезы; δ(t) = c sin ωфt – изме
нение толщины стружки по дуге контакта 
режущего элемента с залежью; с – подача на 
один режущий элемент; b – ширина режущего 
элемента; k – коэффициент резания торфа [8]; 
γ – плотность торфа; Vp– скорость резания; θ – 
текущее значение структурного сцепления 
торфа; ψ – угол внутреннего трения; σ – нор
мальное давление в плоскости резания; θm, ψm, 
σm – соответственно, средние значения θ, ψ, σ, 
для S0(jω) получим

 S0(jω) = τδср, (3)

где 
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 – средняя толщина стружки.

Соответственно, амплитудное значение 
импульса
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,

а вероятностные характеристики амплитуд 
импульсов равны:
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,
 

(4)

где Dγ, Dθ – дисперсия плотности и структур
ного сцепления торфа; mγ – мате матическое 
ожидание плотности торфа.

Предполагая независимость величин θ и 
γ для корреляционной функции амплитуд 
импульсов в направлении движения агрегата, 
получим:
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;

для корреляционной функции амплитуд 
импульсов в направлении, перпендикулярном 
движению агрегата,
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,

где lm – расстояние между первой и mй плос
костями резания; Kθ//, Kγ// – корреляционные 
функции изменения θ и γ в направлении дви
жения агрегата; KθТ, KγТ – корреляционные 
функции изменения θ и γ в на правлении, пер
пендикулярном движению агрегата.

Спектральная плотность момента на фрезе  
SК(ω) может быть определена как [9]
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×

× 
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, r ≠0,

где m1{S} = λкорbH − среднее число импульсов 
нагрузки на режущем элементе в пределах 
угла контакта с торфом; λкор – среднее число 
корней, приходящихся на единицу площади 
(в вертикальном сечении); H – глубина фре
зерования;
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w(Ps) − плотность распределения парамет
ров импульсов при взаимодействии с кор
нями; ωф – угловая скорость вращения фрезы; 
θts(jω) − характеристическая функция времени 



Труды Инсторфа 12 (65)30

от начала взаимодействия режущего элемента 
с торфом до момента взаимодействия с sм 
корнем; S0s(jω) − спектр импульса нагружения 
при одиночном акте взаимодействия с корнем.

Учитывая малую длительность взаимодейс
твия режущего элемента с корнем τks (то есть, 
если τks << T), для S0s(jω) можно записать
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,

где τks – длительность взаимодействия с sм 
корнем; Ms(t) − функция, описывающая момент 
нагружения на ноже в sм акте взаимодействия 
с корнями.

Используя результаты, полученные в [10] 
для S0s(jω), имеем
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,

где τс – удельное сопротивление древесины 
резанию; d – диаметр корня; φd − угол пово
рота фрезы, при котором происходит встреча 
с корнем в пределах угла взаимодействия с 
залежью, который связан с его глубиной отно
сительно поверхности h:

 
ф

ф
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cos
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,

где H – глубина фрезерования; Rф – радиус 
фрезы по концам режущих элементов; εв, εг − 
соответственно, отклонение положения корня 
в вертикальном и в горизонтальном направ
лениях в момент взаимодействия с режущим 
элементом.

Усредняя выражение S0s(jω) по случайным 
параметрам τс, d, φd, εв, εг с учетом их незави
симости для KK (ω, ωф), получим
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,

где m1{τс} − среднее значение удельного сопро
тивления древесины резанию; md, σd − соот
ветственно среднее и среднеквадратическое 
отклонение диаметров корней и стволов лесо
кустарниковой растительности;

,
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,

где w(εг), w(εв), w(h)  − соответственно, плот
ности распределения отклонения положе
ния корня в горизонтальном направлении в 
момент взаимодействия с режущим элемен
том, положения корня в вертикальном направ
лении и глубины залегания корней.

Сумма взаимных спектральных плотностей 
равна [9]
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, 
при r ≠0,

где, с учетом выражений (2–4) KT(ω; ωф) = 
mAS0(ω).

Спектральная плотность момента на рабо
чем органе при фрезеровании древесных 
включений равна [3, 11]
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,

где λ − число древесных включений, попадаю
щих на рабочий орган в единицу времени; I – 
число типов взаимодействия рабочего органа с 
древесными включениями (расположение пня 
по отношению к фрезе, форма пня); L1, M1 – число 
интервалов, на которые разбиты плотности рас
пределений размеров древесных включений 
W(d) и их глубин залегания W(H); Pi – вероят
ность взаимодействия с древесным включением 
iй формы; Siml (jω) – спектр момента на фрезе 
при взаимодействии с древесным включением 
iй формы, диаметром dm и глубиной залегания 
Hl [2]. Значения  Pdm и PHl  равны [11]
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Определение спектральной плотности 
момента нагружения в элементах привода 
машины глубокого фрезерования

Привод торфяного фрезерующего агрегата 
можно рассматривать в виде колебательной 
системы с сосредоточенными парамет рами 
(массами), соединенными невесомыми свя
зями, яв ляющимися нелинейными и обла
дающими упругодемпфирующими свойст
вами [2, 12]. Структура динамической сис
темы определяется кинематической схемой 
привода.

При выполнении технологической опера
ции система урав нений, описывающая дина
мические про цессы в приводе, имеет вид:
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,

где Ii, φi – соответственно, моменты инер
ции и углы закрутки сосредоточенных масс; 
Mc(φ̇̇̇̇ ; φ; t), Mд(φ̇̇̇̇ ; φ), Mn(φ̇̇̇̇ ; φ) – соответственно, 
моменты упругости валов, моменты двигателя 
и сопротивления на рабочем органе.

Наиболее просто динамический анализ про
водится для ли нейной модели динамической 
системы. При этом предполагается, что коле
бание скорости вращения коленчатого вала 
двигателя находится в пределах нечувстви
тельности регулятора, а момент в iм элементе 
привода равен

 
ф

ф
d R

hHR 
cos

  );;( 11 tM iiiici 

)()( 11   iiiiiiC   

 
ф

ф
d R

hHR 
cos

  );;( 11 tM iiiici 

)()( 11   iiiiiiC   ,

где Ci – жесткость iго элемента; βi – коэффи
циент неупругого сопротивления iго эле
мента.

Опыт применения методов динамичес
кого анализа для машин глубокого фрезе
рования различных типов [2, 12, 13] пока
зывает, что существенным оказывается учет 
двух первых собственных частот динамичес
кой системы привода. Поэтому для инженер
ных расчетов достаточно ограничиться его 

трехмассовой моделью (методы получения 
упрощенных расчетных схем представлены 
в [14]). В этом случае значения собственных 
частот могут быть определены из уравне
ния [15]
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При этом формы собственных колебаний 
[15]:

11 a  ;
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Спектральная плотность момента нагруже
ния в iм элементе равна
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,

где апр – pя форма собственных колебаний 
масс привода, к которой приложена нагрузка; 
aip; ai+1;p – формы собственных колебаний 
масс привода, между которыми расположен 
iй упругий элемент;
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где ωр – pя собственная частота системы.
На основании динамического анализа 

производится оценка применимости линей
ной модели привода по условию раскрытия 
зазоров и влияния нелинейности характе
ристики двигателя [16]. В случае необходи
мости учета нелинейных свойств исполь
зуется метод статистического моделирова
ния [1, 2].

Спектральная плотность момента нагруже
ния служит исходной информацией для проч
ностного расчета элементов привода машин 
для глубокого фрезерования.
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ДЕФОРМИРОВАНИЕ 
ТОРФЯНОЙ  ЗАЛЕжИ 
ШТАМПАМИ 
И  ХОДОВЫМИ 
УСТРОЙСТВАМИ  МАШИН 
В  СВЕТЕ ОБщЕЙ  
ТЕОРИИ  МЕХАНИКИ 
ГРУНТОВ

DEFORMATION  OF  PEAT 
DEPOSIT  STAMPS   
AND  RUNNING  MACHINES 
DEVICES  IN  THE  LIGHT 
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Аннотация. Представлены основные этапы и про
цессы при деформировании грунтов. Описаны мо
дели, применяемые к интерпретации процессов 
деформирования грунтов. Показаны существен
ные отличия процессов деформирования торфя
ной залежи от других связных горных пород. Из
ложены принципы определения несущей способ
ности торфяной залежи под штампами и ходовыми 
устройствами машин.

Abstract. The basic steps and processes in soil 
deformation are presented. The models used to 
describe processes of deformation of soils are 
describes. Significant differences in deformation 
processes of peat deposit from other messengers of 
rock are showing. The principles determining the 
bearing capacity of peat deposit under stamps and 
devices running machines are set up.
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Изучение закономерностей дефор
мирования горных пород имеет не 
только теоретическую, но и вполне 

практическую (прикладную) значимость. Так 
как слабые грунты разрабатываются маши
нами, то вопросы проходимости машин при 
заданных грунтовых условиях полностью 
определяют производственный процесс раз
работки. А проходимость машин, как опорная, 
так и геометрическая, неразрывно связана с 
деформированием поверхностей, на которых 
призваны работать машины.

Среди этапов деформирования грунтов 
можно выделить следующие: приложение 
нагрузки на штамп или опорноходовое уст
ройство; уплотнение грунта с одновременным 
погружением штампа в грунт (осадка); выпи
рание части грунта по периметру штампа в 
виде валиков; равновесие штампа на грунте. 
Причем равновесие достигается лишь в том 
случае, когда давление под штампом не превы
шает несущей способности грунта. В против
ном случае штамп продолжает погружаться 
в грунт и, в конце концов, проваливается 
(тонет).

Уплотнение грунта как трехфазной струк
туры, состоящей из твердого вещества, воды 
и газов, обеспечивается вытеснением из пор 
газов (снижением пористости), отжатием по 
капиллярным каналам воды и более плот
ной укладкой твердых частиц. Образование 
выпирающих валиков по периметру штампа 
связано с появлением горизонтальных сдви
гающих напряжений, разрушающих каркас и 
структурные связи между частицами. Давле
ние, которое создается под штампом, зависит 
не только от приложенной нагрузки, но и от 
площади контактной поверхности штампа. 
Несущая способность грунта, в свою очередь, 
определяется качественными характерис
тиками грунта, формой штампа и разме
ром приложенной нагрузки. Таким образом, 
основная закономерность, знание которой 
требуется как при строительстве зданий, 
так и при эксплуатации машин в условиях 
конкретного грунта, – зависимость давления 
под опорной поверхностью Р от осадки опор
ной поверхности в грунте Н при приложении 
нагрузки Q. Примерный вид зависимости 
осадки штампа от возрастающего давления 
вследствие увеличения нагрузки представ
лен на рис. 1 [1].

На рисунке можно выделить три фазы (по 
Н.М. Герсеванову). Первая фаза соответствует 
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Рис. 1. Фазы деформирования грунта 
при приложении нагрузки

Fig. 1. Phases of deformation of the ground under the 
load application

процессам уплотнения грунта. Осадки здесь 
невелики, зависимость практически линейная, 
явление сдвига полностью отсутствует. Наибо
лее выражены упругие свойства грунта. Вто
рая фаза, начинающаяся при дальнейшем уве
личении нагрузки, связана с возникновением 
сдвига слоев грунта и пластическим дефор
мированием. На этом участке кривая Н = f(P) 
является более крутонаклонной с ярко выра
женной заметной криволинейностью. Если 
продолжать увеличивать нагрузку, то зоны 
местных сдвигов образуют сплошную поверх 
ность скольжения, по которой происходит 
выпирание грунта изпод площади штампа, 
начинается «течение» грунта, сопровождаю
щееся резким погружением штампа в грунт. 
В этом заключается суть процессов, происхо
дящих в третьей фазе – фазе нарушения устой
чивости, текучести и разрушения.

Все деформации грунтов условно делятся 
на упругие и неупругие [2]. При наличии струк
турного сцепления между частицами (глины, 
суглинки), грунты даже при циклических воз
действиях (вибрациях, сотрясениях и т. д.) 
можно рассматривать как упругие тела до 
нагрузки, разрушающей структурные связи. 
Для описания процессов деформирования 
грунта в механике грунтов наибольшее рас
пространение получили две модели: модель 
основания Фусса–Винклера в несколько изме
ненном виде представленная, как модель 
Бернштейна–Летошнева, и модель линейно
деформируемого полупространства.
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Модель Фусса–Винклера рассматривает 
грунт как несколько не связанных между 
собой пружин (постель), опирающихся на 
жесткое горизонтальное основание (рис. 2). 
Сжатие пружин H (осадка штампа) возрастает 
прямо пропорционально давлению P:

 Р = КН, (1)

где К – коэффициент пропорциональности, 
или упругости грунта (коэффициент постели).

b

H

P

Рис. 2. Модель основания Фусса–Винклера

Fig.2. Fuss–Winkler foundation model

Эпюра давлений расположена только под 
штампом шириной b и не выходит за его гра
ницы (рис. 3). Считается, что грунт, расположен
ный сбоку и не участвующий в сжатии (осадке), 
не испытывает на себе и давления. Форма эпюры 
может быть различной, в зависимости от харак
тера и интенсивности нагрузки штампа.

Ð

Рис. 3. Эпюра давлений от штампа, лежащего 
на основании Фусса–Винклера

Fig. 3. Pressure plot stamp on the basis of Fuss–
Winkler foundation

Однако прямая пропорциональность между 
давлением и осадкой нарушается при больших 
нагрузках и малых площадях опорной поверх 
ности, что корректируется гипотезой Берн
штейна–Летошнева, которая учитывает изме
нение сопротивления грунта:

 
 , (2)

где Н – текущая осадка штампа; Но – начальная 
осадка штампа (на момент начала измерений); 

β – показатель степени, принимающий значе
ние для поверхностных слоев 1.

Зависимость (2) часто применяется в 
теории образования колеи от мобильных 
машин [1], передвигающихся по слабым грун
там, и позволяет описать кривую вдавливания 
в более широком диапазоне осадочных дефор
маций, чем (1) . Большое количество опытов, 
проведенных советскими учеными Н.М. Гер
севановым, Н.А. Цытовичем, О.А. Савиновым и 
др., показывает, что коэффициент упругости 
грунта не является постоянной величиной, 
а зависит от давления на грунт и площади 
опоры. Поэтому данную модель целесообразно 
применять в условиях относительно посто
янных опорных поверхностей и давлений на 
грунт.

Модель линейнодеформируемого полу
пространства представляет грунт как беско
нечное сплошное линейнодеформируемое 
тело, неограниченное глубиной и горизонтом, 
но ограниченное сверху горизонтальной плос
костью (отсюда – название «полупространс
тво»). Давление от штампа передается здесь на 
все полупространство, поэтому осадке подвер
гаются также участки, расположенные рядом 
со штампом (рис. 4).

b P

Рис. 4. Вид эпюры вертикальных давлений 
от штампа шириной b в модели линейно
деформируемого полупространства

Fig. 4. Type of plot vertical pressures from stamp 
width b lineardeformable surface model

Основной зависимостью, связывающей дав
ление и осадку штампа, является здесь следу
ющая [2]:

 ,  (4)

где ω – коэффициент формы штампа, зави
сящий от соотношения его сторон; μ – коэф
фициент общей относительной поперечной 
деформации (Пуассона); Е – модуль упругости 
(деформируемости) полупространства.
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Как видно, величина деформации грунта 
зависит от давления, характеристик механи
ческой прочности грунта (Е; μ) и не только от 
линейных размеров, но и от формы штампа (ω). 
Данные о коэффициенте формы штампа для 
различных плоских квадратных, прямоуголь
ных и круглых штампов широко представлены 
в работе [3]. В области механики грунтов на 
основе этой модели получено много зависи
мостей и закономерностей: о распределении 
давления в толще грунта и на поверхности 
контакта грунта с опорной поверхностью, о 
соотношении нормальных и тангенциальных 
напряжений и т. д. Следует также отметить, 
что модель весьма уместна при рассмотрении 
случая, когда площадь контактных поверх
ностей опор с грунтом является переменной, 
или когда необходимо знать значения осадки 
грунта не только под штампом (опорой), но и 
рядом с ним.

Обе описанные модели широко использу
ются в теории механики грунтов и применя
ются с учетом конкретных условий, однако 
представляют лишь линейную зависимость 
между давлением и осадкой, что наиболее 
характерно для первой фазы деформирования 
грунта (рис. 1).

Торфяная залежь имеет несколько 
свойств, близких всем остальным мине
ральным грунтам: угол внутреннего трения 
φ = 5–35°, сцепление частиц друг с другом, 
способность к набуханию и усадке (консо
лидации) и др. Однако высокая пористость 
(наличие как крупных, так и микропор), 
влажность, близкая к 100%, и значительная 
сжимаемость (в сотни раз превышающая 
сжимаемость песка) существенно отличают 
торфяную залежь от всех остальных мине
ральных грунтов [3]. Так, например, при 
деформировании под нагрузкой не проис
ходит бокового выпирания вследствие сме
щения торфяных частиц изпод опорной 
поверхности. Вместо этого можно наблюдать 
изначальный упругий прогиб верхних слоев, 
после чего, по мере увеличения нагрузки, 
происходит их вертикальный срез по пери
метру штампа, который, однако, приводит 
не к окончательной потере устойчивости, 
а лишь к следующей ступени уплотнения 
породы вследствие пластической деформа
ции. Кроме того, с течением времени вокруг 
штампа образуется трещина в торфяном 
массиве, расположенная по контуру штампа 
и на некотором расстоянии от него (рис. 5), 

ведущая к образованию новых вертикаль
ных поверхностей.
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Рис. 5. Образование трещины в торфяной залежи 
под нагрузкой с течением времени

Fig. 5. Cracks formation in the peat deposit under 
load over time

Торфяная залежь работает на сжатие и 
срез, в отличие от песков и глин, работающих 
на сжатие и выпирание [3]. Поэтому несущая 
способность залежи определяется не только 
площадью, но формой и периметром штампа. 
Чем меньше периметр штампа (поверхность 
среза), тем меньше сопротивление срезу и 
несущая способность залежи. Эта закономер
ность выражается, по С.С. Корчунову, общим 
уравнением несущей способности залежи [4]:

  , (5)

где Ро – несущая способность торфяной 
залежи, кПа; Ао и Во – константы торфяной 
залежи, характеризующие ее сопротивление 
смятию (сжатию), кПа и срезу, кПа·м, соответс
твенно; П – периметр штампа, м; S – площадь 
штампа, м2.

Анализ зависимости (5) показывает, что 
поверхности с большей опорной площадью 
имеют меньшую несущую способность, что 
совершенно не свойственно минеральным 
грунтам. Так, при возрастании диаметра 
штампа его площадь увеличивается в квадра
тичной зависимости, а периметр – в линейной, 
следовательно, несущая способность уменьша
ется. Кроме того, несущая способность более 
узких поверхностей выше, чем широких при 
той же площади. Выбор допускаемого давле
ния базируется на зависимости (5) с учетом 
запаса, неоднородности залежи и разных 
условий эксплуатации. При этом вместо Ао и 
Во в формулу вводятся Ад и Вд. На рис. 6 пред
ставлена зависимость допускаемого давления 
от соотношения П/S, полученная для различ
ных условий эксплуатации шести квадратных 
штампов со стороной: 0,1; 0,25; 0,5; 1,0; 1,5; 
2,0 м. Здесь и далее учтены условия работы: 
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ряд 1 – на полях добычи торфа; ряд 2 – при 
ремонте полей после предварительного осу
шения; ряд 3 – на неосушенной залежи.

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 10 20 30 40 50

Ðÿä 1 Ðÿä 2 Ðÿä 3

Ä
î

ï
ó

ñê
à

å
ì

î
å

ä
à

â
ë

å
í

è
å

í
à

ç
à

ë
å

æ
ü

(í
å

ñó
ù

à
ÿ

ñï
î

ñî
á

í
î

ñò
ü

),
ê

Ï
à

Îòíîøåíèå Ï , 1 ì/S /

Рис. 6. Зависимость допускаемого давления 
на залежь (несущей способности) от соотношения 
периметра и площади квадратного штампа

Fig. 6. The dependence of permissible pressure 
on deposit (load bearing capacity) of the ratio of 
perimeter and area of a square stamp

Из рис. 6 видно, что при увеличении отно
шения П/S в 20 раз для квадратных штампов 
(от 2 до 40 м–1) несущая способность штампа 
на залежи повышается в среднем в 5,72 раза. 
В то же время по графикам, представленным на 
рис. 7, можно оценить влияние площади опор
ной поверхности на допускаемое давление для 
тех же условий и штампов: при уменьшении пло
щади опорной поверхности квадратных штам
пов в 400 раз (с 4 до 0,01 м2) несущая способность 
повышается в среднем в 5,72 раза. Причем при 
площади опорной поверхности штампа менее 
0,25 м2 несущая способность залежи начинает 
расти в геометрической прогрессии.
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Рис. 7. Зависимость допускаемого давления 
на залежь (несущей способности) от площади 
квадратного штампа

Fig. 7. The dependence of permissible pressure on 
deposit (load bearing capacity) of the area of the 
square stamp

Для сравнения было рассмотрено дефор
мирование торфяной залежи круглыми штам
пами с площадью аналогичной квадратным. 
Результаты отражены на рис. 8 и 9.
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Рис. 8. Зависимость допускаемого давления 
на залежь (несущей способности) от соотношения 
периметра и площади круглого штампа

Fig. 8. The dependence of permissible pressure 
on deposit (load bearing capacity) of the ratio of 
perimeter and area of a round stamp
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Рис. 9. Зависимость допускаемого давления 
на залежь (несущей способности) от площади 
круглого штампа

Fig. 9. The dependence of permissible pressure on 
deposit (load bearing capacity) of the area round 
stamp

Анализ рисунков 8–9 показывает следую
щее. При увеличении отношения П/S в 20 раз 
для круглых штампов (от 1,773 до 35,5 м–1) 
несущая способность залежи под штампом 
повышается в среднем в 5,31 раза, во столько 
же раз она понижается при увеличении пло
щади круглого штампа в 400 раз (с 0,01 до 
4,0 м2). При площади круглого штампа менее 
0,25 м2 начинается прогрессивный рост несу
щей способности залежи под штампом.

Такой, казалось бы на первый взгляд, пара
докс, связанный с огромной ролью периметра 
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штампа в формировании несущей способности 
торфяной залежи совершенно несвойственен 
минеральным грунтам, даже имеющим внут
реннее сцепление.

Сопоставление результатов для квадрат
ных и круглых штампов обнаруживает неко
торые закономерности: торфяная залежь под 
круглым штампом имеет меньшую несущую 
способность во всем рассмотренном диапа
зоне; интенсивность возрастания несущей 
способности при уменьшении отношения П/S 
у круглых штампов меньше, чем у квадратных; 
при использовании штампов площадью менее 
0,25 м2 начинается интенсивной рост несущей 
способности залежи под штампами при всех 
рассмотренных условиях.

Исследуя зависимость фаз деформирова
ния торфяной залежи под штампами (рис. 1), 
А.Г. Гинцбург пришел к выводу, что данную 
зависимость можно представить в виде трех 
ломаных линий: ОА, АВ и ВС. Если давление, 
которое оказывает гусеничная машина на 
залежь меньше Ра – возможен многократ
ный проход машины по следу. Если давление 
больше Ра, но меньше Рв, возможен только 
однократный проход машины по следу с обра
зованием глубокой неисчезающей колеи. Дав
ления Ра и Рв им предложено назвать, соответс
твенно, пределами длительной и временной 
несущей способности. При этом после стаби
лизации всех осадочных процессов и снятия 
напряжения восстанавливающаяся осадка 
составляет около 30…45% полной осадки [3], 
что в значительной степени характеризует 
торфяную залежь как упругое тело.

Большая серия проведенных штамповых 
испытаний [3] показала, что при увеличе
нии степени разложения торфа с 25 до 50%, с 
уменьшением в их структуре волокон, созда
ющих арматурный каркас и обеспечивающих 
упругие свойства, сопротивление деформи
рованию залежей значительно понижается. 
Так, для круглых штампов осадка увеличива
лась в 1,3–1,6 раза, а для прямоугольных – в 
2,5–3 раза. Причем срез по периметру плоского 
штампа для волокнистых торфов наблюдался 
при давлениях 30–40 кПа, а до этого момента 
торф лишь прогибался у краев штампа. Вместе 
с тем, как отмечает Л.С. Амарян, повышенное 
содержание волокнистой массы оказывает 
одновременно и отрицательное влияние на 
механические свойства залежей, так как нали
чие в волокнах множества пор является при
чиной скопления в них большого количества 

влаги, препятствующей уплотнению и упроч
нению системы при внешних давлениях [5]. 
Проведя около 3000 испытаний для образцов 
верхового и 1700 для низинного типа торфя
ных залежей, методом статистической обра
ботки автор получил наиболее вероятные зна
чения прочности τв: 15,4 кПа для низинных и 
11,0 кПа для верховых залежей.

Попытка «примирить» существующие 
вышеописанные модели деформирования 
грунтов предпринята для торфяных залежей 
в работе [6]. Решая уравнения (1) и (3) отно
сительно H и приравняв их правые части, 
авторы численными методами нашли зако
номерности, по которым определяется диф
ференцированное значение коэффициента 
упругости торфяной залежи в зависимости от 
формы штампа, что для модели Фусса–Винк
лера является существенным шагом вперед, 
так как ранее давление определялось лишь 
площадью контактной поверхности.

Однако, как и в большинстве случаев, все 
эти исследования касаются лишь плоских 
штампов круглой, квадратной и прямоуголь
ной формы. Полученными данными удобно 
пользоваться для описания контактов фунда
ментов зданий и гусениц машин с торфяной 
залежью. Ведь в общем случае и с известными 
допущениями гусеница машины есть не что 
иное, как прямоугольный штамп. Но при иссле
довании взаимодействия с залежью колес 
машин, ввиду непостоянства площади кон
тактной поверхности, возникают трудности. 
Случай жестких металлических колес и легко
деформируемой залежи сравнительно просто 
поддается описанию. Когда же деформируются 
одновременно и эластичное резиновое колесо, 
и торфяная залежь – трудности возрастают во 
много раз.

Описание процесса взаимного деформи
рования пневматического колеса и торфя
ной залежи с представлением их контактной 
поверхности как двояковогнутой фигуры 
(части эллипсоида) и упрощенным расчетом 
площади контактной поверхности деформиро
ванных элементов представлено в работе [7]. 
Однако вопрос о несущей способности тор
фяной залежи под пневматическим колесом 
остался за границей исследования. В то же 
время это вопрос очень важный.

М.М. Танклевский рекомендует следующие 
значения среднего допускаемого давления 
для колесных опор на торфяной залежи: при 
осушении и подготовке залежи к эксплуата
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ции – 23 кПа; при производстве фрезерного 
торфа – 38 кПа; при производстве кускового 
торфа – 48 кПа [4]. Данные, на наш взгляд, 
весьма спорные. Но это на сегодняшний день – 
единственная информация, которой необхо
димо следовать непререкаемо, ведь нет для 
торфяников ничего выше, чем «Справочник по 
торфу»! В то же время в работе [8] приводится 
число 60 кПа, что обосновано эксперимен
тальными работами, проведенными на полях 
производства фрезерного торфа концерна 
«Белтопгаз». Данные отличаются весьма зна
чительно. В таком случае возникает вопрос, 
чем же отличаются схемы взаимодействия 
гусеничного хода и пневматических колес с 
торфяной залежью?

Рассмотрим рис. 10. Здесь схематично пред
ставлены в профиль гусеница и пневматичес
кое колесо.
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Рис. 10. Схемы взаимодействия гусеницы 
и пневматического колеса с торфяной залежью

Fig. 10. Schemes of interaction tracks and pneumatic 
wheels with peat deposit

Гусеничный ход имеет явно выраженные 
концентраторы сдвигающих напряжений, 
сосредоточенные по углам контакта. Поверх
ностные слои залежи легко прорываются 
в этих местах, происходит срез, и гусеница 
погружается в залежь. Пневмоколесный ход 
острых углов не имеет, как не имеет и явно 
выраженных концентраторов сдвигающих 
напряжений. Поэтому верхние слои залежи 
в большей степени прогибаются и натягива
ются под колесом, чем под гусеницей; α > β. 
Кроме того, подсчет площадей контактных 
поверхностей для пневмоколес, проведенный 
в работе [7] показал, что для условий добычи 
фрезерного и кускового торфа они составляют 
менее 0,25 м2, т. е. в зоне интенсивного роста 
несущей способности залежи (см. рис. 7 и 9). 
Последние два обстоятельства дают право 
предположить, что несущая способность тор
фяной залежи под пневматическими колесами 

выше, чем под гусеницами. Об этом же писал 
Ф.А. Опейко в 1960 году [9]. Приведем его дан
ные о допускаемом давлении для различных 
видов залежей (табл.) с небольшими видоиз
менениями.

Таблица
Допускаемые удельные давления для торфяной 

залежи

Table
????

№ 
п/п Тип и состояние торфяной залежи

Допускаемое 
удельное 

давление, кПа

1 Верховая неосушенная залежь 10
2 Низинная неосушенная залежь 15
3 Верховая осушенная залежь 20–25
4 Низинная осушенная залежь 25–30

5 Давно осушенная, консолидированная 
залежь 35–60

6 Давно осушенная, консолидированная 
залежь в сухую погоду 60–100

Анализируя данные таблицы, Ф.А. Опейко 
пишет: «Для ходовых колес, имеющих незначи
тельные опорные площади, следует числовые 
значения давлений, приведенных в таблице, 
увеличивать в 2–3 раза, так как они лучше 
всего подходят для опорных площадей гусе
ничных машин». И действительно, если иметь 
в виду, что зависимость (5) была получена для 
жестких плоских штампов, то ее применимость 
к пневмоколесному ходу должна сопрягаться, 
по крайней мере, с изменением коэффициен
тов А и В. А для того чтобы не было такого раз
броса в значении (в 2–3 раза), следует иметь 
в виду то обстоятельство, что под ходовыми 
колесами Ф.А. Опейко понимал прежде всего 
жесткий, недеформируемый колесный ход, 
так как пневматический в те годы был еще в 
диковинку. Поэтому можно полагать, что коэф
фициент увеличения данных, содержащихся 
в таблице 1, с учетом запаса, должен быть не 
менее 2,5.

Идут годы, крепнет и развивается торфяная 
наука. Но для адекватного описания несущей 
способности торфяной залежи под пневмати
ческими колесами необходимы широкие испы
тания и исследования. С гусеничным ходом 
все несколько проще. Приняв параметры 
гусеничного хода трактора ДТ75 как типо
вые, широкораспространенные, С.С. Корчунов 
с соавторами проводил «штамповые» испы
тания, используя этот передвигающийся по 
полю трактор в качестве штампа. С колесным 
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ходом такое упрощение вряд ли возможно, так 
как многочисленные типы и размеры приме
няющихся в настоящее время колес в торфя
ной отрасли не позволяют выделить какой
то наиболее широко распространенный вид. 
Поэтому реальная зависимость несущей спо
собности от параметров штампа и состояния 
торфяной залежи может быть найдена путем 
проведения многочисленных испытаний со 
штампами, напоминающими форму деформи
рованного колеса, например сферическими 
или эллипсоидными.
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В.Е.  РАКОВСКИЙ  
(1900–1988)  – 
ОСНОВАТЕЛЬ  НАУЧНОЙ 
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рождения)
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(to the 115 anniversary 
since birth) 

Аннотация. В статье представлены биографи
ческие данные выдающегося деятеля торфяного 
дела профессора Владимира Евгеньевича Раков
ского (1900–1988), показан его вклад в развитие 
научных исследований в области химической 
технологии торфа, создание энергохимических 
производств на основе торфа в СССР, подготовку 
специалистов в области химии и химической тех
нологии торфа.

Abstract. The article presents the biographical data 
of the outstanding figure of the peat science the 
Professor Vladimir E. Rakovsky (1900–1988), shows 
its contribution to the development of research in 
the field of peat chemical technology, creation peat 
energy and chemical industry in the USSR, the training 
of specialists in the field of peat chemistry and peat 
chemical technology.

Ключевые слова: химическая технология торфа, 
Раковский В.Е. , история торфяного дела.

Key words: pressure, technology of peat chemical tech
nology, Rakovskiy V.E., history of the peat.
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В 2015 году исполняется 115 лет со дня 
рождения Владимира Евгеньевича 
Раковского, профессора Московского 

торфяного института, членакорреспондента 
АН БССР, одного из основателя отечественной 
научной школы химической технологии торфа.

Раковский родился 5 декабря 1900 года в 
семье студента в Москве. Позднее его отец, 
известный профессор Евгений Владимирович 
Раковский (1877–1948), работал в Московском 
химикотехнологическом институте (МХТИ) 
имени Д.И. Менделеева. Он является одним из 
авторов первого советского учебника по хими
ческой технологии топлива (1939), впоследс
твии переизданном [1].

В.Е. Раковский

В 1918 году Владимир Раковский окончил 
гимназию, в 1924 году – естественное отде
ление физикоматематического факультета 
МГУ по специальности физикохимия (архив 
ТвГТУ). В 1921–1923 гг. учился в Ташкентском 
университете (в связи с переездом семьи), 
одновременно был ассистентом на кафедре 
органической химии, которой руководил про
фессор С.Н. Наумов. Первые научные работы 
по изучению озер Московской области Раков
ский выполнил еще в студенческие годы в 
1919 году. Начал преподавать на торфяном 
факультете Горной академии и в Московском 
торфяном институте.

В 1923–1926 гг. он работал младшим науч
ным сотрудником в научноисследователь
ской химической лаборатории гидроторфа 
в Москве, которая в апреле 1926 года была 

объединена с Инсторфом. В Инсторфе Раков
ский работал старшим научным сотрудником, 
заведующим лабораторией химической пере
работки смол в 1926–1938 гг. Его первые опуб
ликованные научные работы были выполнены 
под руководством профессора Стадникова в 
Инсторфе [2, 3]. В 1928 году им были написаны 
статьи о получении высокоактивных углей из 
торфа [4], промышленной ценности торфяного 
дегтя и способах его получения [5].

В 1930 году им был получен патент № 15315 
(заявлен в 1927 году, соавторы – Виногра
дов А.А., Мэль П.К.) на способ обесцвечивания 
фенола, крезолов и других кислых фракций 
смол, находящих применение в чистом и бес
цветном виде в различных отраслях промыш
ленности. Торф использовался как вещество, 
содержащее гуминовые вещества, которые 
применялись при обесцвечивании.

В 1930 году Раковский был командирован в 
Германию и Швецию для изучения постановки 
научной работы по переработке топлива [6], 
по результатам был написан отчет об исследо
вании способов переработки торфяного дегтя 
(1930).

Под руководством В.Е. Раковского в лабора
тории Инсторфа в 1930е годы был создан ряд 
новых технологических процессов и аппара
тов химической переработки торфа для про
изводства полукокса, газа, моторного топлива, 
восков, аммиака, уксусной кислоты и др.

В эти годы им получены патенты на изоб
ретения способа переработки дегтя, получен
ного при коксовании при низких температурах 
торфа (№ 19713, 1931); способа выделения 
фенолов из дегтя (№ 27892, 1932); авторское 
свидетельство на изобретение торфококсо
вальной печи для получения металлургичес
кого кокса (№ 35816, 1934), способа использо
вания посмольных вод, получаемых при гази
фикации и коксовании торфа (№ 46575, 1936). 
Об итогах 10летней работы коллектива хими
ческой лаборатории Инсторфа сообщалось в 
публикациях Раковского в 1937 году [7–8].

В 1938 году Раковским была дана характе
ристика существующих торфяных дегтей для 
получения пека, способы его производства и 
описание перегонных систем [9]. Результаты 
научных работ ученого в области термичес
кой переработки торфа были реализованы при 
создании газогенераторных станций на торфе, 
которые сыграли большую роль в становлении 
отечественной промышленности в предвоен
ное время (1934–1938 гг.).
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В 1941 году он подал заявку на изобретение 
способа извлечения воска из торфяного дегтя.

В 1938–1941 годах В.Е. Раковский являлся 
заместителем директора по научной работе 
Инсторфа, объединенного в 1941 году со Все
союзным научноисследовательским инсти
тутом торфяной промышленности (ВНИИТП). 
Общим собранием действительных членов и 
членовкорреспондентов Академии наук БССР 
за работы в области химии и химической тех
нологии торфа он был избран членомкоррес
пондентом АН БССР 11 апреля 1940 года.

В 1941–1943 гг. Раковский был научным 
руководителем сектора переработки Всесо
юзного научноисследовательского инсти
тута торфяной промышленности. В ноябре 
1942 года Раковский сообщал о результатах 
научной работы ученых восстановленного 
Института торфа, работавшего в военный 
период на базе Московского химикотехноло
гического института имени Д.И. Менделеева, 
на сессии Академии наук БССР в г. Ташкенте.

Как членкорреспондент АН БССР, по пору
чению Президиума Академии наук Раковский 
был избран директором Института торфа 
АН БССР с 5 декабря 1942 года (архив ТвГТУ). 
К концу 1943 года было организовано Отделе
ние технических наук, объединившее в своем 
составе Институт торфа АН БССР и ряд лабо
раторий: физикохимии коллоидов, кинетики 
и катализа, технической физики.

В годы Великой Отечественной войны 
коллектив Института торфа, возглавляе
мый Раковским, выполнял исследования, 
связанные с энергохимическим использова
нием торфа. Он был награжден медалью «За 
доблестный труд в Великой Отечественной 
войне».

Его научные работы способствовали созда
нию принципиально новой промышленности – 
комплексному энергохимическому использо
ванию торфа, имевшему большое народно
хозяйственное значение. С использованием 
этих исследований коксование, газификация 
и переработка смолы были освоены в промыш
ленных условиях.

В 1947 году Раковский отмечал, что тор
фогазовая промышленность в стране должна 
быть усовершенствована путем перехода на 
газификацию более мелкого торфа, так как 
это позволит вдвое увеличить выходы смол; 
торфяная залежь должна быть дифференци
рованно использована для увеличения выхода 
наиболее ценных продуктов [10].

В 1947 году В.Е. Раковский защитил 
докторскую диссертацию «Химия и техноло
гия первичных дегтей торфа», представлен
ную в форме монографии. Ученая степень 
доктора технических наук была присуждена 
в 1948 году.

В эти годы Раковский руководил научными 
работами по темам «Снижение намокания фре
зерного торфа при хранении» [11], «Исследо
вание взрываемости торфяной пыли» (1949), 
«Подбор торфов для изготовления упаковоч
ного материала в целях предохранения пло
дов и овощей от порчи» (1951), «Комплексная 
переработка торфа путем газификации под 
давлением» (1952).

В 1950 году Раковский В.Е. и Горячкин В.Г. 
получили авторское свидетельство № 73645 
на способ гидроизоляции штабелей торфа 
методом битуминозного покрытия, нанося на 
поверхность штабеля торфа битуминозную 
пыль, эмульсии или жидкости, изготовленные 
из мазутов, битумов, смолы, нефти или про
дуктов их переработки, в том числе отходов 
производства, что позволяло делать поверх
ность несмачиваемой.

В.Е. Раковский работал директором Инс
титута торфа АН БССР до августа 1950 года. 
Он был освобожден от этой должности по собс
твенному желанию (архив ТвГТУ). С 1952 года 
ученый был назначен научным руководителем 
лаборатории химии и химической технологии 
торфа этого же института. В 1950х годах под 
руководством Раковского были проведены 
новые исследования по химии и генезису 
торфа, о результатах которых сообщалось на 
конференции по химии и генезису топлива 
АН БССР, в трудах Института торфа АН БССР.

При изучении химического состава торфа 
установлены закономерности изменения 
содержания компонентов от ботанического 
состава, степени разложения, условий залега
ния и других факторов. Полученные данные 
позволили Раковскому с сотрудниками лабора
тории сформулировать новые теоретические 
положения о происхождении твердых топлив, 
сущность которых сводилась к циклизации 
углеродных атомов, протекающей в торфе в 
результате реакций дегидратации и декарбок
силирования.

Впервые было показано, что накопление 
органического вещества происходит не только 
за счет анаэробных условий и более медлен
ного окисления химических и биохимических 
стабильных веществ, но и за счет консервации 
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всей массы органического материала благо
даря наличию в растениях антисептиков
фенолов. Последние не только сохраняют рас
тения при жизни, но и консервируют их после 
отмирания. Этот процесс получил название 
«пассивного химического иммунитета».

В это время наряду с работами по совер
шенствованию технологии и механизации 
добычи торфа проводились исследования по 
выделению ценных химических продуктов при 
нетопливном использовании торфа. Выполнен 
комплекс работ по энергохимической перера
ботке торфа.

В результате исследований состава и меха
низма образования летучих продуктов терми
ческого распада торфа разработана промыш
ленная схема переработки торфяного дегтя с 
получением антисептиков, гербицидов, дуби
телей и других веществ.

Для расширения сырьевых ресурсов по про
изводству металлургического кокса выпол
нены исследования по получению прочного 
кокса при совместной переработке торфа и 
нефтепродуктов.

В 1954 году Раковский вместе с С.С. Маль 
подали заявку на изобретение способа пере
работки торфяной подсмольной воды (автор
ское свидетельство №102306). Технологи
ческая схема переработки подсмольной воды 
позволяла решить вопрос очистки и обезвре
живания подсмольных вод, образующихся при 
работе торфяных газогенераторных станций, 
что являлось узким местом в их работе и сдер
живало дальнейшее развитие производства 
газа из кускового торфа.

В 1959 году Раковским была подана заявка 
на изобретение способа скоростного облагора
живания торфа с целью снижения стоимости 
высококалорийного топлива, в 1961 году – на 
способ производства древесностружечных 
плит с применением гумусового торфа как 
связующего для уменьшения их стоимости.

Раковский дал химикотехнологическую 
оценку торфа как сырья для химической 
переработки. Он разработал теорию спека
ния и коксообразования твердых топлив. 
Ученый создал новые технологические про
цессы по производству торфяного полукокса, 
переработки торфяного дегтя и получения 
торфяных фенолов, по производству проч
ного кокса при совместной переработке 
торфа и нефти, а также по созданию углерод
ных адсорбентов на основе торфа и продук
тов его переработки.

Под его руководством разработана прин
ципиальная схема использования торфа и 
летучих продуктов термической деструкции 
для прямого восстановления железных руд. 
Отдельные разработки по термической пере
работке торфа Раковского были реализованы 
при строительстве газогенераторных станций 
и в установках по переработке дегтя.

Исследования Раковского по химии поли
сахаридов торфа позволили создать ряд тех
нологических процессов получения белково
углеводных кормов из торфа.

Многолетнее изучение теоретических воп
росов генезиса горючих ископаемых, хими
ческого состава торфов и растенийторфооб
разователей, выяснение влияния времени, 
физических и химических факторов привели 
Раковского к созданию общей теории проис
хождения гумусовых топлив и описанию меха
низма процессов углефикации растительного 
материала.

С 1944 года Раковский работал заведую
щим кафедрой общей химической технологии 
(позднее – кафедры химической технологии 
торфа) Московского торфяного института 
(МТИ) по совместительству. Профессор по 
кафедре химической технологии торфа Мос
ковского торфяного института с 1951 года.

В.Е. Раковский (крайний справа) с академиком 
И.И. Лиштваном, директором Института 

торфа АН БССР, и членомкорреспондентом 
П.И. Белькевичем (середина 1980х годов) [17].

С конца 1940х годов кафедра химической 
технологии торфа стала выпускать кадры 
по специализации «Химическая переработка 
торфа». В учебные планы подготовки инжене
ров по разработке торфяных месторождений 
был введен курс химии торфа, разработанный 
Раковским. Кафедра химической технологии 
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торфа имела хорошо оборудованную лабора
торию, поэтому лабораторные работы имели 
научноисследовательский характер. На базе 
в основном этой кафедры был создан химико
технологический факультет Московского тор
фяного института.

В этот период в нашей стране работало более 
300 газогенераторных станций, снабжавших 
газом стекольные заводы и др. На Клинском сте
кольном заводе под руководством Раковского 
выполнялись исследования установки высоко
калорийного газа из торфа и дров с присадкой 
мазута и торфяной смолы (1952), повышения 
производительности газостанции (1955).

До 1959 года Раковский руководил кафед
рой химической технологии торфа в Московс
ком торфяном институте.

В 1959 году ученым была организована 
лаборатория по комплексной переработке 
торфа в Калининском торфяном институте. 
Под руководством Раковского велась науч
ная работа по темам «Изучение возможности 
использования продуктов переработки торфа 
в качестве удобрений и стимуляторов роста» 
(1960), «Изучение механизма коксообразова
ния в паровой фазе» (1960), «Изучение про
цесса конденсации фенолов в феноломасля
ных средах» (1960), «Изучение процессов тер
мического распада твердых топлив» (1963), 
«Использование углеводной части торфа с 
последующей переработкой остатка» (1963), 
«Изучение химических и биохимических 
свойств торфа и разработка рекомендаций 
по его использованию в народном хозяйстве» 
(1964), «Изучение процесса саморазогревания 
фрезерного торфа» (1967).

После 1968 года проблемную лабораторию 
по исследованию свойств, переработки и ком
плексному использованию торфа в народном 
хозяйстве Калининского политехнического 
института возглавил Иван Иванович Лиштван.

В 1960–1963 гг. В.Е. Раковский вновь воз
главлял Институт торфа АН БССР [12].

В 1964–1968 гг. Раковский был избран заве
дующим кафедрой химической технологии 
твердого топлива в Калининском политехни
ческом институте.

В 1970–1979 гг. Раковский руководил лабо
раторией химии торфа Московского филиала 
ВНИИТП.

В 1966 году Раковским и сотрудниками Инс
титута торфа было получено авторское сви
детельство (№ 178797) на способ получения 
активного угля из торфа.

В 1980 году им вместе с сотрудниками 
Калининского филиала ВНИИТП было полу
чено авторское свидетельство (№ 763309) на 
способ получения стимулирующих удобрений 
путем смешивания торфа с минеральными 
компонентами.

В.Е. Раковский входил в состав бюро науч
ного совета АН СССР по ископаемому твердому 
топливу, диссертационных советов, научных 
советов по проблемам использования торфа и 
продуктов его переработки, редколлегии жур
чала «Химия твердого топлива».

Раковский В.Е. – автор более 300 научных 
статей, 4 монографий [13–16], около 50 патен
тов и авторских свидетельств на изобретения. 
Раковский подготовил более 40 кандидатов и 
одного доктора наук. Научные работы ученого 
получили широкое признание среди отечест
венных и зарубежных специалистов в области 
химической технологии торфа.

14–18 сентября в г. Владимире проводилась 
Всероссийская с международным участием 
девятая школа молодых ученых «Болота и 
биосфера», организуемая ежегодно доктором 
сельскохозяйственных наук, членомкоррес
пондентом РАН, профессором Томского госу
дарственного педагогического университета 
Лидией Ивановной Инишевой. В этом году 
научная школа была посвящена 115летию со 
дня рождения В.Е. Раковского. Роль ученого 
как основоположника химической технологии 
торфа подчеркивалась в докладах участников 
научной школы.
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