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Ïðîìûøëåííàÿ äåÿòåëüíîñòü ïðåäïðèÿ-
òèé ñ êàæäûì ãîäîì ïîñòåïåííî óâåëè÷èâà-
åò îáúåìû îòõîäîâ, ÷òî îêàçûâàåò êîìïëåê-
ñíîå îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà ýêîëîãè÷åñ-
êîå ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû è çäîðî-
âüå íàñåëåíèÿ. Ïðîáëåìû ýêîëîãèè ÿâëÿþò-
ñÿ îáúåêòîì âíèìàíèÿ ñî ñòîðîíû ãîñóäàð-
ñòâà è íàó÷íûõ ñîòðóäíèêîâ. Ñóùåñòâóþò
ðàçëè÷íûå òåõíîëîãèè âòîðè÷íîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ òåêñòèëüíûõ îòõîäîâ [1-3], íî âñå
îíè òðåáóþò èõ ïîäãîòîâêè [4].

Îòõîäû íåòêàíûõ ìàòåðèàëîâ ïîâûøåííîé
æåñòêîñòè è ïëîòíîñòè èçìåëü÷àþòñÿ â ìîëîò-
êîâûõ äðîáèëêàõ. Äàëåå ÷àñòèöû ñîðòèðóþò íà
ñèòîâûõ óñòðîéñòâàõ. Êîëè÷åñòâî ôðàêöèé çà-
âèñèò îò ÷èñëà ñèò, èõ ðàñïîëîæåíèÿ, ôîðìû
è ðàçìåðîâ îòâåðñòèé ñèòà, ÷åðåç êîòîðûå âûã-
ðóæàþò èçìåëü÷åííóþ âîëîêíèñòóþ ìàññó. Â
ñîñòàâ ó÷àñòêà èçìåëü÷åíèÿ âõîäèò íàêîïèòåëü-
íûé áóíêåð ñ âîðîøèòåëåì è øíåêîâûì ïè-
òàòåëåì, ìîëîòêîâàÿ äðîáèëêà, ñèñòåìà ïíåâ-
ìîòðàíñïîðòà è ñêðåáêîâûé êîíâåéåð. Íà ó÷à-
ñòêå ñóøêè â êîíâåêòèâíûõ ñóøèëüíûõ àãðå-
ãàòàõ èç âîëîêíèñòîé ìàññû ïðè íåîáõîäèìî-
ñòè óäàëÿåòñÿ èçáûòî÷íàÿ âëàãà.

Ïðîáëåìàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ
ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè
èçìåëü÷åíèè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, çàíèìà-
þòñÿ ó÷åíûå â îáëàñòè ìåõàíèêè êîíòàêò-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â ïðèêëàäíîé è ñòðî-
èòåëüíîé ìåõàíèêå [5-7]. Íàìè áûë èññëå-
äîâàí ïðîöåññ äðîáëåíèÿ îòõîäîâ íåòêàíûõ
ìàòåðèàëîâ ïîâûøåííîé æåñòêîñòè è ïëîò-
íîñòè, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòî-
ðûõ âàðüèðóþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

Ñîãëàñíî ïðåäïîëîæåíèþ Ðèòòèíãåðà [8],
ðàáîòà äðîáëåíèÿ (A) ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà
ïëîùàäè âíîâü îáðàçîâàííîé ïîâåðõíîñòè

A = σΔs,

ãäå σ – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè,
Äæ/ì2, Δs – ïëîùàäü âíîâü îáðàçîâàííîé ïî-
âåðõíîñòè, ì2.

 Ñóùåñòâóþùåå ïîíÿòèå ñòåïåíè èçìåëü-
÷åíèÿ (i) ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê îòíîøåíèå ðàç-
ìåðà èçìåëü÷àåìîãî êóñêà D ê ðàçìåðó ïðîäóê-
òà èçìåëü÷åíèÿ d. Ðàçìåðû D è d â òåîðèè îï-
ðåäåëÿþòñÿ íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè, íàïðèìåð,
êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ëèáî ñðåäíåå ãåî-
ìåòðè÷åñêîå ãðàíåé òåëà (êóñêà). Â ýòîì ñëó÷àå
äëÿ êóáà ðàçìåð êóñêà ñîâïàäåò ïî çíà÷åíèþ ñ
äëèíîé îäíîé ãðàíè. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷èñëî âíîâü
îáðàçîâàííûõ êóñêîâ n = (D/d)3 = i3.

Ïðè ðàçðóøåíèè êóñêà êóáè÷åñêîé ôîðìû
ñ ðàçìåðîì D ïëîùàäü âíîâü îáðàçîâàííîé
ïîâåðõíîñòè, åñëè îáðàòèòüñÿ ê ôîðìóëèðîâêå
Ðèòòèíãåðà, îïðåäåëèòñÿ ïî ôîðìóëå

A= kRD
2,

ãäå kR – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.
Íà îñíîâàíèè çàêîíà Êèðïè÷åâà-Êèêà è

ïðåäïîëîæåíèé Ðåáèíäåðà è Áîíä â îáùåì
âèäå çàêîíû äðîáëåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ôîðìóëîé [8]

A = kDm,                                          (1)

ãäå k – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè,
m – ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ïðè ðàçìåðå êóñêà,
ïîäëåæàùåãî äðîáëåíèþ.
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ãäå δ – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà; k1 = k/d – êî-
ýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.

Ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèé, ñîãëàñíî ëèòåðà-
òóðíîìó èñòî÷íèêó [8] èìååì ìàòåìàòè÷åñ-
êèå âûðàæåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ðàáîòó èçìåëü-
÷åíèÿ ñ ìàññîé, êðóïíîñòüþ è ñòåïåíüþ èç-
ìåëü÷åíèÿ êóñêîâ ìàòåðèàëà:

– äëÿ çàêîíà Ðèòòèíãåðà
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Â ëèòåðàòóðå [8] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî òðè çà-
êîíà èçìåëü÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèæåííû-
ìè, è èñïîëüçîâàíèå êàæäîãî èç íèõ â òåõ
èëè èíûõ óñëîâèÿõ ïîçâîëÿåò îïèñàòü íàáëþ-
äàåìûé ïðîöåññ èçìåëü÷åíèÿ êîíêðåòíîãî
ìàòåðèàëà íà êîíêðåòíîì îáîðóäîâàíèè ñ
ðàçíîé òî÷íîñòüþ.

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè (2-4) ñîäåðæàò
â ñåáå íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû ïðîïîð-
öèîíàëüíîñòè KR, KK è KB, êîòîðûå ïîäëå-
æàò ýêñïåðèìåíòàëüíîìó îïðåäåëåíèþ.

Çàìåòèì, ÷òî â çàêîíå èçìåëü÷åíèÿ
Ðèòòèíãåðà (2) èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî î÷å-
âèäíûé ïîêàçàòåëü – ñòåïåíü èçìåëü÷åíèÿ,
íî è íà÷àëüíûå ðàçìåðû êóñêîâ ìàòåðèà-
ëà. Òàêèì îáðàçîì, â ÷èñëî óïðàâëÿåìûõ
ôàêòîðîâ ýêñïåðèìåíòà ñëåäóåò âêëþ÷èòü
íà÷àëüíóþ êðóïíîñòü êóñêîâ èçìåëü÷àåìî-
ãî ïðîäóêòà.

Â çàêîíå èçìåëü÷åíèÿ Áîíäà (4), ïîìè-
ìî íà÷àëüíûõ ðàçìåðîâ êóñêîâ ìàòåðèàëà, èñ-
ïîëüçóåòñÿ òàêæå è ðàçìåðîâ ïðîäóêòà èç-
ìåëü÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíò ñëå-
äóåò ïðîâåñòè ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîñòè ïî-
ëó÷èòü âîçìîæíî áîëüøèé äèàïàçîí ðàçìå-
ðîâ ÷àñòèö èçìåëü÷åííîãî ïðîäóêòà.

Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ íå-
îáõîäèìî ïðîâåðèòü ñîîòâåòñòâèå ïîêàçàòå-
ëåé ýíåðãîåìêîñòè èçìåëü÷åíèÿ îòõîäîâ íå-
òêàíûõ ìàòåðèàëîâ ïîâûøåííîé æåñòêîñòè
è ïëîòíîñòè çàêîíó äðîáëåíèÿ Ðèòòèíãåðà
(2), Êèðïè÷åâà-Êèêà (3) è Áîíäà (4), ñâÿçû-
âàþùèõ ðàáîòó èçìåëü÷åíèÿ è ñòåïåíü èç-
ìåëü÷åíèÿ ïðîäóêòà.

Äëÿ çàêîíà äðîáëåíèÿ, íàèáîëåå àäåêâàò-
íîãî ïðîöåññó èçìåëü÷åíèÿ òàêèõ îòõîäîâ,
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè, è òîãäà áóäåò ïîëó÷åíà
íàó÷íàÿ áàçà äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà èõ èç-
ìåëü÷åíèÿ.

Öåëü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
– óñòàíîâèòü çàêîíîìåðíîñòü äëÿ îöåíêè
çàòðàò ýíåðãèè, òðåáóþùåéñÿ äëÿ èçìåëü÷å-
íèÿ äðåâîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ â çàâèñèìîñ-
òè îò ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ i è èõ îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè W.

Ïåðâûé ýòàï ïîäãîòîâêè ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ìàòåðèàëà çàêëþ÷àëñÿ â ñîçäàíèè
íóæíîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè îòõîäîâ.
Èñïîëüçîâàëè òðè ãðóïïû âëàæíîñòè: îòõî-
äû â ÷èñòîì âèäå ïðè îòäåëåíèè îò ÷àñòåé
áûòîâîé òåõíèêè (W ≈ 70 %), ïîäñóøåííûå
íà âîçäóõå (W ≈ 65 %) è ïîäñóøåííûå â ñó-
øèëüíîé êàìåðå (W ≈ 50 %). Âëàæíîñòü
îïðåäåëÿëè âåñîâûì ìåòîäîì. Çàòåì îñóùå-
ñòâëÿëñÿ ñàì ïðîöåññ äðîáëåíèÿ. Äëÿ èç-
ìåëü÷åíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ôðåçåðíàÿ äðî-
áèëêà ÄÔÊ256/600Ó1, óñòàíîâëåííàÿ â
ÂÃÒÓ, õàðàêòåðèñòèêà êîòîðîé ïðåäñòàâëå-
íà â òàáë. 1.

Äðîáëåíèå ïðîâîäèëîñü ñ íàáîðîì ðàç-
ëè÷íûõ ïî äèàìåòðó ñèò. Îòõîäû îòáèðàëè
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñðåäíÿÿ êðóïíîñòü êóñ-
êîâ äî èçìåëü÷åíèÿ D ñîñòàâëÿëà 70±5 ñì,
50±5 ñì è 30±5 ñì. Äëÿ èçìåëü÷åíèÿ áðà-
ëè 10±0.2 êã îòõîäîâ. Ñòåïåíü èçìåëü÷å-
íèÿ îöåíèâàëè ïî ðàçìåðó ÷àñòèö 3, 2 è 1
ñì (ÿ÷åéêà ñèòà). Ðàáîòà A, ñîâåðøåííàÿ
âî âðåìÿ èçìåëü÷åíèÿ îòõîäîâ, ðàññ÷èòû-

Таблица 1. Характеристики фрезерной дробилки 
ДФК256/600У1 

 
Параметра Значение 

Производительность , кг/ч  50-100 

Мощность привода вращения фрезы,  кВт 15 

Диаметр фрезы, мм 256 

Частота вращения  фрезы, мин-1 60 

Ход толкателя, мм 600 

Скорость перемещения  толкателя, мм/мин 100-600 

 



43

âàëàñü ïî ãðàôèêàì ïîòðåáëÿåìîé ñèëû
òîêà ïðè èçâåñòíîì íàïðÿæåíèè â ñåòè
(380 Â). Ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 2, ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòà – â òàáë. 3.

Ïîëó÷åííûå ãðàôèêè çàâèñèìîñòè è
óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1-3.

Òàêèì îáðàçîì, èç ãðàôèêîâ è ïîëó÷åí-
íûõ óðàâíåíèé î÷åâèäíà çàâèñèìîñòü îò ñòå-
ïåíè èçìåëü÷åíèÿ è âëàæíîñòè îòõîäîâ. Ñî-
ñòàâèì óðàâíåíèå çàâèñèìîñòè äàííûõ ïî-
êàçàòåëåé íà îñíîâàíèè ñðåäíåâçâåøåííûõ
êîýôôèöèåíòîâ ïðîïîðöèîíàëüíîñòè âõîä-
íûõ ïàðàìåòðîâ (òàáë. 4).

,5.724
305070

30556.46850556.66170222.879
средневзв0
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=
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü çàòðàò ýíåðãèè ïðè äðîáëåíèè äðå-
âåñíûõ îòõîäîâ îò ñòåïåíè äðîáëåíèÿ è èõ âëàæíîñòè
ïðè ðàçìåðå êóñêîâ 70±5 ñì,
ìîäåëü: y

2
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z = (879.222) + (61.8333)x + (39.6667)y.

1000
950
900
850
800
750

1.
5

1.
0

0.
5

0.
0

-0
.5

-1
.0

-1
.5

1.
5

1.
0

0.
5

0.
0

-0
.5

-1
.0

-1
.5

1.51.00.50.0-0.5-1.0-1.5

1.51.00.50.0-0.5-1.0-1.5

1050

1000

950

900

850

800

750

780

740

700

660

620

580

x
1

x2

y
3

x1

x
2

y
2

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü çàòðàò ýíåðãèè ïðè äðîáëåíèè äðå-
âåñíûõ îòõîäîâ îò ñòåïåíè äðîáëåíèÿ è èõ âëàæíîñòè
ïðè ðàçìåðå êóñêîâ 50±5 ñì,
ìîäåëü: y3 = a0 + a1x1 + a2x2;
z = (661.556) + (35.3333)x + (33.6667)y.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü çàòðàò ýíåðãèè ïðè äðîáëåíèè äðå-
âåñíûõ îòõîäîâ îò ñòåïåíè äðîáëåíèÿ è èõ âëàæíîñòè ïðè
ðàçìåðå êóñêîâ 30±5 ñì,
ìîäåëü: y4 = a0 + a1x1 + a2x2;
z = (468.556) + (46.5)x + (14.8333)y.

Íåòêàíûå ìàòåðèàëû

Таблица 2. Матрица планирования эксперимента  
 

Номер 
опыта 

Кодированные  
значения 

Натуральные значения 

влажность, % степень измельчения, раз 
Х1 Х2 70±5 см 50±5 см 30±5 см 

1 1 1 80 70 50 30 
2 1 0 80 35 25 15 
3 1 -1 80 23 17 10 
4 0 1 65 70 50 30 
5 0 0 65 35 25 15 
6 0 -1 65 23 17 10 
7 -1 1 50 70 50 30 
8 -1 0 50 35 25 15 
9 -1 -1 50 23 17 10 
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Òîãäà óðàâíåíèå çàâèñèìîñòè ïðèìåò âèä:

Y =724.5 + 49.9X1 + 32.7X2 ,  (5)

ãäå Y – ýíåðãîçàòðàòû, Äæ/êã, Õ1 – âëàæ-
íîñòü îòõîäîâ, %; Õ2 – ñòåïåíü èçìåëü÷åíèÿ
îòõîäîâ.

Èç ôîðìóëû (5) âèäíî, ÷òî âëàæíîñòü
îòõîäîâ èìååò áîëüøåå çíà÷åíèå, ÷åì ñòå-
ïåíü èçìåëü÷åíèÿ.

Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åí-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ýíåð-
ãîçàòðàò çàêîíó äðîáëåíèÿ Ðèòòèíãåðà,
Êèðïè÷åâà-Êèêà è Áîíäà ñòðîèëèñü ãðà-

Таблица 4. Значения коэффициентов 
 

Коэффициент 
Экспериментальные значения Средневзвешенное  

значение 70±5 см 50±5 см 30±5 см 

а0 879.222 661.556 468.556 724.5 
а1 61.833 35.333 46.500 49.9 
а2 39.667 33.667 14.833 32.7 

 Таблица 5. Данные для однофакторного эксперимента 
 

№ опыта 
Размер  отходов до 
измельчения, см Степень измельчения, раз Затраты энергии, 

Дж/кг 
1 

70±5 
23 820 

2 35 910 
3 70 950 
4 

50±5 
17 626 

5 25 690 
6 50 730 
7 

30±5 
10 465 

8 15 480 
9 30 489 

 

ôèêè çàâèñèìîñòè ýíåðãîçàòðàò îò ñòåïå-
íè èçìåëü÷åíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðè-
ìåíòà ïðè íîðìàëüíîé âëàæíîñòè, ðàâ-
íîé 65 % (òàáë. 5).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå òî÷íî
ïðîöåññ îïèñûâàþò ëîãàðèôìè÷åñêàÿ, ñòå-
ïåííàÿ è ïîëèíîìèàëüíàÿ ìîäåëè. Òåîðå-
òè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî âûÿâëåíî,
÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãîçàòðàò â
áîëüøåé ñòåïåíè ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíó
äðîáëåíèÿ Êèðïè÷åâà-Êèêà. Ðåçóëüòàòû
ðàáîòû áóäóò èñïîëüçîâàíû ïðè óñòàíîâ-
ëåíèè ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ôðåçåðíîé äðî-
áèëêè ÄÔÊ256/600Ó1 äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íå-
îáõîäèìîé êðóïíîñòè ÷àñòèö èçìåëü÷åí-
íîãî ïðîäóêòà.
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Таблица 3. Результаты эксперимента по измельчению отходов 
 

Номер 
опыта 

Кодированные 
значения 

Экспериментальные значения  
времени измельчения, с 

Затраты  энергии, Дж/кг 

Х1 Х2 70±5 см 50±5 см 30±5 см 7 0±5 см 50±5 см 30±5 см 

1 1 1 965 740 523 402 308 218 
2 1 0 929 660 510 387 275 213 
3 1 -1 908 660 498 378 275 208 
4 0 1 950 730 489 396 304 204 
5 0 0 910 690 480 379 288 200 
6 0 -1 820 626 465 342 261 194 
7 -1 1 836 628 436 348 262 182 
8 -1 0 810 610 420 338 254 175 
9 -1 -1 785 610 396 327 254 165 
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