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ри существующем уровне науч-
но-технического прогресса энер-

гопотребление может быть покрыто лишь 
за счет использования органических топ-
лив (уголь, нефть, газ), гидроэнергии и 
атомной энергии на основе тепловых ней-
тронов. Однако, по результатам много-
численных исследова-ний органическое 
топливо к 2020 г. может удовлетворить 
запросы мировой энергетики только час-
тично. Остальная часть энергопотребно-
сти может быть удовлетворена за счет 
других источников энергии – нетрадици-
онных и возобновляемых [1-7].  

Возобновляемые источники энергии 
(ВИЭ) – это источники на основе постоян-
но существующих или периодически воз-
никающих в окружающей среде потоков 
энергии. Возобновляемая энергия не явля-
ется следствием целенаправленной дея-
тельности человека, и это является ее от-
личительным признаком.  

Невозобновляемые источники энер-
гии – это природные запасы вещества и 
материалов, которые могут быть исполь-
зованы человеком для производства энер-
гии. Примером могут служить ядерное то-
пливо, уголь, сланцы, нефть, газ. Энергия 
невозобновляемых источников в отличие 
от возобновляемых находится в природе в 
связанном состоянии и высвобождается в 
результате целенаправленных действий 
человека.  

В соответствии с резолюцией № 33/148 

Генеральной Ассамблеи ООН (1978 г.) к 
нетрадиционным и возобновляемым ис-
точникам энергии (НВИЭ) относятся: сол-
нечная, ветровая, геотер-мальная, энергия 
морских волн, приливов и океана, энергия 
биомассы, древесины, древесного угля, 
торфа, тяглового скота, сланцев, битуми-
нозных песчаников и гидроэнергия боль-
ших и малых водотоков (таблица). Мощ-
ность ВИЭ, поступающих на Землю, со-
ставляет 1,2⋅1017 Вт [3] 

Начиная с 90-х годов по инициативе 
ЮНЕСКО при поддержке государств-
членов ООН и заинтересованных органи-
заций, проводятся мероприятия по про-
движению идеи широкого использования 
возобновляемых источников. 

Потенциальные возможности исполь-
зования нетрадиционных и возобновляе-
мых источников энергии составляют, 
млрд. т. условного топлива (далее УТ) в 
год [8-12]:  

• энергии Солнца – 2300;  
• энергии ветра – 26,7;  
• энергии биомассы – 10; 
• тепла Земли – 40000;  
• энергии малых рек – 360;  
• энергии морей и океанов – 30;  
• энергии вторичных низкопотен-

циальных источников тепла – 530.  
Разведанные запасы местных месторо-

ждений угля, нефти и газа в России со-
ставляют 8,7 млрд т., а торфа – 10 млрд т. 

П 

 
________________ 
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УТ. 
По имеющимся оценкам, технический 

потенциал ВИЭ в России составляет по-
рядка 4,6 млрд т УТ в год, что превышает 
современный уровень годового энергопо-
требления России, составляющий около 
1,2 млрд т. Экономический потенциал 
НВИЭ определен в 270 млн т УТ в год, что 
составляет около 25 % от годового внут-
рироссийского потребления. В настоящее 
время экономический потенциал ВИЭ су-
щественно увеличился в связи с подоро-
жанием традиционного топлива и удешев-
лением оборудования возобновляемой 
энергетики за прошедшие годы.  

Доля возобновляемой энергетики в 
производстве электроэнергии составила в 
2002 г. около 0,5 % от общего производст-
ва или 4,2 млрд. кВт·ч, а объем замещения 
органического топлива – около 1 % от об-
щего потребления первичной энергии или 
около 10 млн т. УТ в год.  

Положительным фактором для разви-
тия НВИЭ в России является начавшееся 
создание законодательной базы. Так, за-
коном «Об энергосбережении» в 1996 г. 
установлена правовая основа применения 
электрогенерирующих установок на 
НВИЭ, состоящая в праве независимых 
производителей этой электроэнергии на 
подсоединение к сетям энергоснабжаю-
щих организаций. Государственной Думой 
и Советом Федерации принят Закон «О 

государственной политике в сфере ис-
пользования нетрадиционных возобнов-
ляемых источников энергии». Этот право-
вой акт устанавливает минимально допус-
тимые в современных условиях экономи-
ческие и организационные основы разви-
тия. Ведется разработка федеральной про-
граммы по использованию НВИЭ. Пред-
полагается развивать производственные 
мощности оборудования нетрадиционной 
энергетики, на что будет выделено 1,315 
млрд рублей: 17 % из федерального бюд-
жета, остальные – из региональных и ме-
стных бюджетов.  

В мае 2003 г. на рассмотрение прави-
тельства России вынесена «Энерге-
тическая стратегия России на период до 
2020 г.». Одним из направлений данного 
документа является рассмотрение воз-
можностей использования возобновляе-
мых источников энергии.  

Стратегическими целями использова-
ния возобновляемых источников энергии 
и местных видов топлива являются:  

• сокращение потребления нево-
зобновляемых топливно-энергетических 
ресурсов; 

• снижение экологической нагрузки 
от топливно-энергетического комплекса;  

• обеспечение децентрализованных 
потребителей и регионов с дальним и се-
зонным завозом топлива; 

Нетрадиционные и возобновляемые источники энергии [3, 4] 
Источники 
первичной 
энергии 

Естественное преобразо-
вание энергии 

Техническое преобразование 
энергии 

Вторичная по-
требляемая энер-

гия 

Земля  Геотермальное тепло 
Земли  Геотермальная электростанция 

Испарение атмосферных 
осадков  

Гидроэлектростанции (напор-
ные и свободнопоточные)  

Движение атмосферного 
воздуха  

Ветроэнергетические установ-
ки  

Морские течения  Морские электростанции  
Движение волн  Волновые электростанции  
Таяние льдов  Ледниковые электростанции  

Электростанции на биомассе  

Солнце  

Фотосинтез  Фотоэлектричество  
Планеты  Приливы и отливы  Приливные электростанции  

Электричество  
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• снижение расходов на дальнепри-
возное топливо. 

Необходимость развития возобновляе-
мой энергетики определяется ее ролью в 
решении следующих проблем:  

• обеспечение устойчивого тепло- и 
электроснабжения населения и производ-
ства в зонах децентрализованного энерго-
снабжения, в первую очередь в районах 
Крайнего Севера и приравненных к ним 
территориях. Объем завоза топлива в эти 
районы составляет около 7 млн т нефте-
продуктов и свыше 23 млн т угля;  

• обеспечение гарантированного 
минимума энергоснабжения населения и 
производства в зонах централизованного 
энергоснабжения, испытывающих дефи-
цит энергии, предотвращение ущербов от 
аварийных и ограничительных отключе-
ний;  

• снижение вредных выбросов от 
энергетических установок в городах и на-
селенных пунктах со сложной экологиче-
ской обстановкой, а также в местах массо-
вого отдыха населения.  

В последнее время растет интерес к не-
традиционной энергетике у региональных 
АО-энерго и местных администраций.  

Оценки показывают, что к 2010 г. мо-
жет быть осуществлен ввод в действие 
около 1000 МВт электрических и 1200 
МВт тепловых мощностей на базе возоб-
новляемых источников энергии при про-

должении соответствующей государст-
венной поддержке федеральных и мест-
ных бюджетов [13-17]. 

Остановимся теперь подробнее на дейст-
вующих и строящихся энерго-установках 
возобновляемой энергетики. На рисунке 
приведена карта России с указанием на ней 
мест расположения наиболее крупных объ-
ектов возобновляемой энергетики.  

Россия располагает большими потенци-
альными запасами геотермальной энергии в 
виде парогидротерм вулканических районов 
и энергетических термальных вод с темпе-
ратурой 60-200 °C в платформенных и пред-
горных районах. В 1967 г. на южной око-
нечности Камчатки была создана первая в 
стране Паужетская ГеоТЭС мощностью 5 
МВт, доведенная впоследствии до 
мощности 11 МВт. Пробуренные в 
Паужетской геотермальной системе 
несколько десятков скважин в суммарном 
объёме производят пароводяную смесь в 
количестве, достаточном для расширения 
Паужетской ГеоТЭС до 25 МВт.  

Экономический кризис 90-х годов ска-
зался и на сфере использования НВИЭ. 
Несмотря на это, удалось сохранить науч-
но-технический потенциал и освоить вы-
пуск новой продукции. Так на ОАО «Ка-
лужский турбинный завод» производятся 
конденсационные блок-модульные Гео-
ТЭС мощностью 4 и 20 МВт. Три таких 
блока «Туман-4К» по 4 МВт смонтирова-
ны на Верхне-Мутновс-кой ГеоТЭС на 

 
Расположение объектов нетрадиционной и возобновляемой энергетики на территории России 
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Камчатке. В качестве теплоносителя ис-
пользуется пар Мутновского месторожде-
ния давлением 0,8 МПа. Строительство 
Верхне-Мутновс-кой ГеоТЭС было начато 
в 1995 г. и завершено в 1999 г. В настоя-
щее время мощность введенной в эксплуа-
тацию ГеоТЭС составляет 12 МВт. 

На Мутновской ГеоТЭС, проектная 
мощность которой составляет 80 МВт, бу-
дут установлены 4 энергомодуля «Кам-
чатка-20» мощностью по 20 МВт. Строи-
тельство ГеоТЭС начато в 1992 г. на на 
площадках, на каждой из которых распо-
лагается главный корпус с двумя энерго-
блоками.  

В 1989 г. на Северном Кавказе была 
создана опытная Ставропольская ГеоТЭС 
с использованием двухконтурных энерго-
установок. В качестве теплоносителя при-
меняется термальная вода с температурой 
165 °C, добываемой с глубины 4,2 км. 
Технологическая схема ГеоТЭС была раз-
работана в ЭНИН им. Кржижановского. 
Кроме указанных геотермальных теплоэлек-
тростанций разработан проект и выполнено 
технико-экономическое обоснование Океан-
ской ГеоТЭС на острове Итуруп в Сахалин-
ской области суммарной мощностью 1-й и 
2-й очередей 30 МВт. Находится в эксплуа-
тации Курильская ГеоТЭС мощностью 0,5 
МВт.  

Месторождения парогидротерм име-
ются в России только на Камчатке и Ку-
рилах, поэтому геотермальная энергетика 
не может играть значительную роль в мас-
штабах страны в целом. Но для указанных 
районов, энергоснабжение которых цели-
ком зависит от привозного топлива, гео-
термальная энергетика способна ради-
кально решить проблему энергообеспече-
ния.  

В свое время в СССР получили широ-
кое распространение малые ГЭС, которые 
затем были законсервированы или списа-
ны. Сейчас есть предпосылки возврата к 
малым ГЭС на новой основе, за счет про-
изводства современных гидроагрегатов 
мощностью от 10 до 5860 кВт. В настоя-
щее время действуют около 50 микроГЭС 

мощностью от 1,5 до 50 кВт, в том числе 
каскад ГЭС на реке Толмачева мощностью 
трех очередей около 45 МВт.  

В области ветроэнергетики созданы об-
разцы отечественных ветроэнергети-ческих 
установок (ВЭУ) мощностью 250 и 1000 
кВт, находящиеся в опытной эксплуатации. 
Налаживается сотрудничество с зарубеж-
ными организациями и фирмами, имеющи-
ми большой опыт в этой области. Недалеко 
от Элисты планируется строительство круп-
ной Калмыцкой ВЭС, проектная мощность 
которой составляет 23 МВт. Первая очередь 
была построена на базе ВЭУ «Радуга-1» 
мощностью 1,0 МВт и с июля 1995 г. под-
ключена к энергосистеме Калмыкии. Уста-
новка работает в круглосуточном режиме.  

В Ростовской области в составе «Рос-
товэнерго» работает ВЭС, известная как 
ВЭС-300. В ее составе 10 ВЭУ мощностью 
по 30 кВт каждая. ВЭУ предоставила не-
мецкая компания HSW в рамках проекта 
«Эльдорадо Винд».  

Заполярная ВЭС мощностью 1,5 МВт 
(г. Воркута) успешно эксплуатируются с 
1993 года. Она построена на базе шести 
установок АВЭ-250 российско-
украинского производства мощностью 
200-250 кВт каждая.  

В июле 2002 г. при поддержке датской 
компании «SЕАS Energi Service A.S.» со-
стоялось открытие крупной ВЭС возле по-
селка Куликово Калининградской области. 
Куликовская ВЭС состоит из 21 ВЭУ дат-
ского производства мощностью 225 кВт ка-
ждая, суммарная мощность составляет 5,1 
МВт. В дальнейшем планируется создание в 
Калининградской области первой коммер-
ческой ветроэлектрической станции морско-
го базирования мощностью 50 МВт. Ветро-
парк будет построен в 500 метрах от берега 
на шельфе Балтийского моря.  

Подготовлено технико-экономичес-кое 
обоснование Приморской ветровой элек-
тростанции общей мощностью 30 МВт. В 
качестве основного технологического 
оборудования приняты комплексные ав-
томатизированные ВЭУ фирмы «Радуга» 
единичной мощностью 250 и 1000 кВт, 
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поставляемые заводом укрупненными 
блоками максимальной заводской готов-
ности. ВЭС будет размещается на мысе 
Лукина, где планируется установить 80 
ВЭУ мощностью 250 кВт, и на мысе По-
воротном – 10 ВЭУ мощностью 1,0 МВт. 
Кроме перечисленных ВЭС в эксплуата-
ции находятся до 1500 ветровых устано-
вок различной мощности (от 0,08 до 30 
кВт).  

В России в настоящее время работают 
несколько комплексов с биогазовыми ус-
тановками, среди них: в Подмосковье – 
птицефабрика «Новомосковская», живот-
новодческая ферма «Поярково» агрофир-
мы «Искра» Солнечногорского района 
Московской области, Сергачевская пти-
цефабрика в Нижегородской области. В 
Российской отраслевой программе «Энер-
госбережение в АПК» на 2001-2006 годы, 
в разных областях, запланировано строи-
тельство 126 биогазовых установок. Кро-
ме этого имеются научно-техни-ческие 
разработки по использованию биогаза в 
качестве автомобильного топлива. Пока-
зана возможность получения газа из низ-
кокалорийных бытовых и промышленных 
органических материалов (торф, сапро-
пель, древесные опилки, щепа, льнокост-
ра, использованные автомобильные по-
крышки, полиэтиленовая и бумажная та-
ры) при низкой температуре с применени-
ем дешевых катализаторов [18]. В частно-
сти торф – продукт преобразования био-
массы болотных растений в природных 
условиях, на основе которого можно по-
лучить и биогаз, и удобрения, и множест-
во других продуктов переработки около 
70 наименований. Средняя скорость нако-
пления торфа 0,5–2,5 мм в год и составля-
ет около 60 млн. тонн в год 40 % влаги, 
относится к возобновляемым природным 
ресурсам. 

Топливное направление использования 
торфа в РФ обусловливается его приори-
тетом по сравнению с дальнепривозным 
(уголь, нефть, мазут) и уступает только га-
зу (Тверская область) [19]. Для Москов-
ской области (Шатурская ГРЭС № 5, 2001 

г.) цена за 1 т УТ была ниже (1087,9–
1272,6) против угля из Тулы (1511,52 руб/т 
УТ). Экономически целесообразным ис-
пользование переработанного торфа на топ-
ливо доказано в Западной Европе [20] 
(Швеция, Финляндия, Эстония), начиная с 
1997 г. 

В восьмидесятые годы в Крыму была 
построена первая экспериментальная сол-
нечная электростанция СЭС-5 мощностью 
5 МВт с термодинамическим циклом пре-
образования энергии, а также эксперимен-
тальный комплекс сооружений с солнеч-
ным тепло- и хладоснабжением. В 60-70-е 
годы появились также фотоэлектрические 
установки автономного электроснабже-
ния. К концу 80-х годов в бывшем СССР в 
эксплуатации находились солнечные ус-
тановки горячего водоснабжения с общей 
площадью около 150 тыс. м 2 , а производ-
ство солнечных коллекторов доходило до 
80 тыс. м 2 в год.  

В 1968 г. в Кислой губе на побережье 
Баренцева моря появилась эксперимен-
тальная Кислогубская ПЭС мощностью 
0,4 МВт, на строительстве которой был 
впервые использован отечественный про-
грессивный метод наплавного строитель-
ства плотины. На ПЭС был установлен 
один обратимый капсульный агрегат 
французской фирмы «Нейрпик». Кисло-
губская ПЭС является научной базой ОАО 
«Научно-иссле-довательский институт 
энергетических сооружений». В послед-
ние годы станция не эксплуатировалась, 
но в июне 2003 г. руководством Мур-
манской области и РАО «ЕЭС России» 
принято совместное решение о ее вос-
становлении. Гидроагрегаты для восста-
новления станции и увеличения ее мощ-
ности заказаны на предприятии «Звез-
дочка» в г. Северодвинске Архангель-
ской области.  

В качестве перспектив развития при-
ливной энергетики в России следует отме-
тить проекты Мезенской ПЭС на Белом 
море (19200 МВт), Тугурской ПЭС на 
Охотском море (7980 МВт). Колоссальные 
мощности проектируемых ПЭС, обуслов-
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ленные природными условиями, требуют 
большое число (по нескольку сотен) гид-
роагрегатов на каждой станции, длитель-
ные сроки строительства, огромные капи-
таловложения как непосредственно в 
строительство ПЭС, так и в мероприятия 
по их адаптации в рамках энергосистемы). 
Все это делает создание этих ПЭС пред-
метом отдаленного будущего. 

Выводы 
Использование возобновляемых ис-

точников энергии и местных видов топли-

ва определяется энергетическими ресур-
сами региона и затратами на применение 
привозных видов топлив при обеспечении 
устойчивого тепло- и энергоснабжения 
населения. 

Возобновляемые источники энергии 
выгодно отличаются от невозобновляемых 
и позволяют решать три глобальные про-
блемы, стоящие перед человечеством: 
энергетика, экология, продовольствие [3].

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Ахмедов Р.Б. Нетрадиционные и возоб-
новляемые источники энергии. - М.: Общество 
«Знание», 1988.  

2. Калашников Н.П. Альтернативные ис-
точники энергии. - М.: Общество «Знание», 1987. 

3. Безруких П.П. Нетрадиционные возоб-
новляемые источники энергии // ТЭК, 2001, № 4. 
С. 31-35. 

4. Калинин Ю.Я., Дубинин А.Б. Нетради-
ционные способы получения энергии. - Саратов: 
СПИ, 1983. - 70 с. 

5. Лабунцов Д.А. Физические основы энер-
гетики. - М.: Изд-во МЭИ, 2000. 

6. Марочек В.И., Соловьев С.П. Пасынки 
энергетики. - М.: Знание, 1981. - 64 с. 

7. Мировая энергетика: прогноз развития 
до 2020 г.: Пер. с англ. - М.: Энергия, 1980. - 255 
с. 

8. Нетрадиционные источники энергии. - 
М. МЭИ, 1983.  

9. Нетрадиционные источники энергии. - 
М. Знание, 1985. - 95 с.  

10. Нетрадиционные источники энергии: 
рекоменд. библиогр. обзор/ сост. Л.М. Кузнецова. 
- М.: Книга, 1984.  

11. Проблемы и перспективы развития миро-
вой энергетики. -М.: Знание, 1982. - 48 с.  

12. Твайделл Дж., Уэйр А. Возобновляемые 
источники энергии: Пер. с англ. – М. Энергоатом-
издат. 1990. – 392 с.  
 

 
13. Энергетика. - Киев: «Вища школа», 

1971.  
14. Энергоактивные здания. - М.: Стройиз-

дат, 1988.  
15. Энергосбережение в системах тепло-

снабжения, вентиляции и кондиционирования 
воздуха: Справ. пособие/ Л.Д. Богуславский, В.И. 
Ливчак, В.П. Титов и др.; Под ред. Л.Д. Богуслав-
ского и В.И. Ливчака. -М.: Стройиздат, 1990. - 624 
с.  

16. Янтовский Е.И. Потоки энергии и эк-
сергии. - М.: Наука, 1988. - 144 с.  

17. Муругов В.П., Каргиев В.М. Методоло-
гия развития автономных энергосистем в сель-
ском хозяйстве с использованием возобновляе-
мых источников энергии. Санкт-Петербург, 1993г. 

18. Афанасьев А.Е., Сульман Э.М., Мисни-
ков О.С., Алферов В.В. Низкотемпературная гази-
фикация торфоминеральных материалов // Гор-
ный журн., специальный выпуск: проблемы раз-
вития малой энергетики в отдаленных районах, 
2004. С. 121-124. 

19. Миронов В.А., Горячев В.И., Самсонов 
Л.Н., Башилов А.М. Пути снижения затрат на теп-
лоснабжение образовательных учреждений с ав-
тономным отоплением в Тверском регионе // 
вестник ТГТУ. Научный журн. Тверь: ТГТУ, 
2002, № 1. С. 63-66. 

20. Информационный листок: Local Energy-
Close at Hand, VAPO. 2004. 

 
 
 
 

© А.В. Волков, Н.И. Нестерова,  
О.В. Пухова, 2006  

 
УДК 662.331:622.31:812 

А.В. Волков, Н.И. Нестерова, О.В. Пухова 

 
Ковальчук Ю.Л. – Тверской государственный технический университет. 
Коротко об авторах  



 243 
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СТИ МЕЛКОКУСКОВОГО 
ТОРФА ОТ ДИСПЕРСНОСТИ 
И ВЛАГИ 
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рочность это свойство твердого 
тела сохранять целостность при напря-
женном состоянии. Напряженное состоя-
ние может возникать как под действием 
внешних, так и внутренних сил. Чаще под 
прочностью понимается способность тела 
сопротивляться механическим воздейст-
виям, то есть механическая прочность [1]. 
По отношению к твердой фазе торфа 
внешними служат капиллярно-
осмотические силы, приводящие систему 
к изменению объема, растрескиванию и 
возможному разрушению. 

За прочность коагуляционных струк-
тур (по П.А. Ребиндеру, Е.Д. Щукину) от-
вечают виды связей между частицами и их 
количество, а также дефекты структуры, 
введенные и впервые обоснованные для 
коллоидных и капиллярно-пористых тор-
фяных и сапропелевых тел в [2, 3]. 

К технологическим факторам, влияю-
щим на прочность, относятся дисперс-
ность и начальная влага формования. 

Дисперсность – один из основных тех-
нологических факторов, позволяющих 
управлять прочностью формованного 
торфа. Влияние дисперсности, как техно-
логический прием, изучалось неоднократ-
но. Однако разнообразная сырьевая база, а 
также новые подходы, разработанные на 
кафедре технологии и комплексной меха-
низации разработки торфяных месторож-
дений [2, 3], требуют в каждом конкрет-
ном случае дополнять эти исследования. В 
нашем случае дисперсность характеризу-
ется условной удельной поверхностью 
частиц S (м2/кг), слагающих кусок. 

При формовочном влагосодержании 
торфяные куски (d = 40 мм, l = 60 мм) 

представляют собой структурированные 
системы преимущественно с коагуляци-
онным типом контактов и широким спек-
тром энергии связи между частицами. 
Процесс сушки является одним из спосо-
бов повышения концентрации твердой фа-
зы, происходящих в торфе. Сушка велась 
при конвективном теплоподводе при 
Т = 295 К, ϕ = 0,6 без влагообмена с торфя-
ной залежью. 

Обратимся к зависимости прочности R 
от влагосодержания W в виде ln Ri

 = ƒ(W) 
(рисунок). Она представляет собой лома-
ную линию, состоящую из двух прямоли-
нейных участков [2] с точкой перегиба 
W = Wс, которые обусловлены изменением 
энергии межмолекулярных взаимодейст-
вий дисперсных частиц между собой. При 
этом характер изменения энергетического 
уровня приводит к четкой фиксации от-
дельных периодов структурообразования. 
Для каждого из периодов структурообра-
зования зависимость прочности от влаго-
содержания торфа при постоянной темпе-
ратуре определяется по формуле С.С. 
Корчунова, А.Е. Афанасьева: 
Ri

 = R0W exp(−λW ),                 (1) 
где λ = (ρ⋅k V)/(с⋅γ0) – коэффициент упроч-
нения структуры, определяемый ρ – плот-
ностью твердой фазы, γ0 – плотностью су-
хого вещества торфа, коэффициентом 
усадки k V и уплотнения с. 

Для верхового магелланикум торфа 
R = 25 % с начальной дисперсностью 
S = 309 м2/кг торфяной массы точка пере-
гиба С приходится на влагосодержание 
Wс

 = 0,9 кг/кг. Относительно невысокое 
значение прочности кусков торфа при 
W = 0,49 кг/кг определяется характером 

П 

 
Изменение прочности R (МПа) в 
зависимости от влагосодержа-
ния W (кг/кг): a) — верхового ма-
гелланикум R = 25 % S = 580 (1), 
450 (2), 390 (3), 309 (4) м2/кг; b) — 
пушицевого торфа R = 35 % S = 570 
(1), 445 (2) и 370 (3) м2/кг 
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распределения усадочных 
давлений, которые в центре 
куска выше, чем на поверхно-
сти. Это условие вызывает из-
менение прочности формо-
ванного торфа. С увеличением 
дисперсности до S = 450 м2/кг 
распределение усадочных 
давлений равномернее, что 
приводит к более однород-
ной упаковке частиц по все-
му объему куска и росту 
прочности. Значение влаго-
содержания, соответствую-
щего точке перегиба Wс, со-
ставило уже 1,3 кг/кг. При 
дальнейшем увеличении сте-
пени дисперсности до S = 580 
м2/кг растет плотность упа-
ковки частиц и поэтому проч-
ность возрастает и достигает Ri

 = 9,3 МПа 
(W = 0,49 кг/кг, Wс

 = 1,4 кг/кг). Итак, влаго-
содержание Wс точки перегиба изменяется 
в зависимости от степени переработки 
торфяной массы, то есть второй период 
структурообразования начинается не од-
новременно для исследованных значений 
дисперсности торфа и, в зависимости от 
этого, меняется продолжительность пе-
риодов структурообразования. 

При сушке мелкокускового торфа от 
формовочной влаги до влаги точки пере-
гиба коагуляционная структура торфяных 
кусков упрочняется в результате сближе-
ния и уплотнения надмолекулярных обра-
зований, что объясняет их интенсивную 
усадку. В этом интервале влагосодержа-
ний удаляется влага физико-механической 
формы связи. Обезвоживание происходит 
вследствие потока влаги из крупных в уз-
кие пространства. При этом растет число 
элементарных актов взаимодействия, что 
обеспечивает развитие внутренних давле-
ний неодинаковых в верхних и централь-
ных слоях куска. Во втором периоде уда-
ляется преимущественно физико-
химическая форма связи влаги с материа-
лом. 

При структурообразовании необходи-
мо учитывать склеивание растений-
торфообразователей гуминовыми и легко-
гидролизуемыми веществами в единую 
систему, то есть от относительной доли 
грубодисперсных и высокодисперсных 
фракций зависит целостность куска фор-
мованного торфа. Как видно, из рисунка, 
повышение степени дисперсности торфа 
приводит к увеличению прочности фор-
мованной продукции, так как помимо из-
мельчения торфа при переработке проис-
ходит равномерное распределение грубо-
дисперсных и высокодисперсных фракций 
в объеме формуемой массы. Причем вы-
сокодисперсная фракция склеивает круп-
ные отдельные частицы в одно целое, что 
повышает число контактов между части-
цами в куске и снижает количество дефек-
тов структуры [2, 4]. 

Однако изменение влагосодержания 
материала не дает достаточной инфор-
мации о характере его физико-меха-
нических превращений, а служит только 
фазой передающей системе перепады 
капиллярно-осмотических давлений че-
рез цепочку взаимодействий функцио-
нальных групп с молекулами воды, ко-
торые также выступают в роли «залечи-
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вающего» фактора дефектов структуры 
тела. Поэтому с позиции термодинамики 
влага рассматривается как одна из фаз 
торфяных систем, находящихся в физи-
ко-хими-ческом взаимодействии. При 
этом из-за нестабильности протекающих 
процессов обезвоживания может ока-
заться так, что элементы структуры 
внутри частиц будут находиться в слу-
чайных положениях относительно друг 
друга, создающих градиенты капилляр-
но-осмотических давлений. Это обстоя-
тельство и приводит к возникновению 
объемно-напряженного состояния, спо-
собствующее образованию дополни-
тельных дефектов структуры [2] и даль-
нейшему растрескиванию формованных 
кусков. Подобное условие проявляется в 
коллоидных капиллярно–пористых те-
лах, которые подвержены интенсивной 
усадке. 

Интенсивно диспергированный торф 
представляет собой своеобразную сис-
тему, постепенно приближающуюся с 
увеличением дисперсности, к коллоид-
ным материалам. Поскольку поверхно-
стные явления наиболее резко проявля-
ются в коллоидно-дисперсных системах, 
поэтому торф нужно рассматривать как 
гетерогенную систему на всех стадиях 
диспергирования. Работа, затраченная на 
диспергирование, то есть на увеличение 
поверхностной энергии, может быть за-
менена нагревом формуемого материала 
[5] с сохранением качества готовой про-

дукции, мы рассматриваем закономер-
ности, связанные с диспергированием и 
получением прочного торфяного куска. 

Торф в определенном состоянии 
представляет собой трехфазную колло-
идную систему. При получении формо-
ванной продукции из торфа-сырца жела-
тельно в целях создания прочной струк-
туры и повышения эффекта сушки полу-
чить двухфазную систему без наличия 
газовой фазы. Фазой, как известно, на-
зывается гомогенная в физическом и 
химическом смысле часть системы, от-
деленная от остальных ее частей огра-
ничивающими плоскостями [6]. В физи-
ческом и химическом смысле сухое ве-
щество торфа является гетерогенным, 
принято называть твердой фазой. Пере-
ход торфа из одного состояния в другое 
обуславливается изменением массы сухо-
го вещества в единице объема. При пере-
ходе торфа из вязкопластичного в твердое 
состояние частицы оказываются в случай-
ных положениях относительно друг друга 
и затвердевают не кристаллизуясь. 

Связывая величины прочности с по-
тенциалом влаги Ф на различных этапах 
обезвоживания системы можно просле-
дить, как энергия связи влаги с материа-
лом влияет на формирование структуры 
последнего. Поэтому потенциал влаги, 
определяемый в эксперименте, пред-
ставляет собой комп-лексный энергети-
ческий показатель. Поэтому связь между 
водно-физи-ческими и прочностными 

Таблица 1 
Значения коэффициентов структурообразования 

Торф R, % R0, МПа Ф0, кДж/кг λ 1 λ 2 λ Ф kλ1 kλ2 
10 8,2 1,65 0,92 2,4 1,49 0,62 1,61 
15 11,0 1,48 0,86 2,2 1,18 0,73 1,86 
20 12,2 1,64 0,85 2,15 1,13 0,75 1,93 

верховой 
магелланикум 

35 14,9 1,34 0,75 1,82 0,88 0,85 2,07 
15 7,4 1,08 0,81 2,15 0,99 0,82 2,17 
25 14,1 1,11 0,88 2,03 0,83 1,06 2,45 
35 15,6 1,19 0,98 1,81 0.76 1,29 2,38 

низинный 
осоковый 

50 6,7 1,21 0,85 2,24 0,66 1,29 3,35 
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свойствами формованного торфа, кото-
рую можно представить в виде степен-
ной зависимости: 

( )k
i 0W 0R R Ф Ф λ= ,              

(2) 
где kλ – относительное значение констан-
ты структурообразования, kλ = λ/λФ (табл. 
1), i = 1, 2 – периоды структурообразова-
ния, λ и λФ – соответственно константы 
упрочнения структуры и изменения физи-
ко-химических особенностей торфа на 
энергию связи влаги с твердой фазой. 

Зависимости Ri
 = f(S) при различных 

значениях влагосодержания линейные и 
носят экспоненциальный характер: 
R i

 = R0S exp(λS
 S),                 (3) 

где λS – коэффициент, характеризующий 
изменение прочности при колебании дис-
персности на 1 м2/кг. В табл. 2 представ-
лены значения коэффициентов уравнения 
(3) для верхового магелланикум торфа 
R = 25 %, S = 309…580 м2/кг, 
R0S

 = 9,6…16,2 МПа. Аналогичные значе-
ния найдены и для других видов торфа. 

Оценим функциональную связь между 
основными константами структурообразо-
вания торфа. Приравнивая значение R из 
уравнений (1) и (3) найдем константу R0S: 
R0S

 = R0W exp[−(λW + λS
 S)],         (4) 

то есть R0S тем меньше чем больше значе-
ния влаги и дисперсности при прочих рав-
ных условиях, что соответствует физиче-
ским процессам структурообразования [7]. 
Влияние температуры и потенциальной 
энергии взаимодействия следует из под-
становки в уравнение (4) значение 
R0W

 = R0Т exp[Е0/(R∗Т)] получим: 
R0S

 = R0Т exp[Е0/(R∗Т)] − (λW + λS
 S)]. 

Следовательно, значение коэффициен-
та R0S в формованном торфе растет с 
уменьшением температуры сушки и уве-
личением энергии взаимодействия между 
частицами Е0 и соответственно потенциа-
ла влаги  
R0S

 = R0W exp[kλln(Ф0/Ф) + λS
 S],  

где Ф0 – начальное значение потенциала 
влаги [7]. 

Анализ полученных результатов, а 
также данных [2, 7] показывает, что 
сушка формованного торфа происходит 
при двух периодах структурообразова-
ния. Для получения качественной про-
дукции необходимо управлять процес-
сами структурообразования на ранней 
стадии сушки, когда влагосодержание 
торфяной системы максимально и выше 
ее степень переработки.
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Послойно-полосовые технологии наи-
более эффективны тогда, когда выемоч-
ные машины работают в комплекте с 
конвейерным транспортом. В этом слу-
чае рассматриваемые технологии при-
ближаются к поточным. Однако, объем 
открытых горных работ по такой схеме 
мал по сравнению с объемом 
работ выполняемым по тех-
нологической схеме, в кото-
рой работают выемочные 
машины в комплекте с авто-
мобильным транспортом. 
Последней технологической 
схеме, несмотря на значи-
тельные преимущества по 
сравнению с традиционны-
ми, присущи следующие ос-
новные недостатки: 

- простой выемочной ма-
шины во время замены авто-
самосвалов; 

- простой автосамосвалов 
под загрузкой около выемоч-
ной машины. 

Кроме того, выемочные машины фре-
зерного типа мало приспособлены для 
разработки связных мелкозернистых, 
мерзлых и талых пород, что снижает об-
ласть применения послойно-полосовых 
технологий на открытых горных работах.

Таблица 1 

1    
3    
2    

1    

3    

2    

 
Рис. 1. Технологическая схема работы выемочной машины с бункером (а) и загрузка автосамосвала 
породой из бункера (б): 1 - выемочная машина; 2 - бункер с приводными колесами; 3 - автосамосвал 
 

 
 
Рис. 2. Технологическая схема открытых горных работ с при-
менением машин фрезерного типа 1, скреперов 2 
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Значение установленной и потребных мощностей на рабочем органе  
машин фрезерного типа при работе на мерзлых мелкозернистых породах 
Марка маши-

ны 
Установлен-
ная мощность 
на рабочем 
органе, кВт 

Потребная мощность на 
рабочем органе при работе 
на однородных мелкозер-
нистых мерзлых породах, 

кВт 

Потребная мощность на рабо-
чем органе на мерзлых поро-
дах с 20% содержанием круп-
нообломочных включений, 

кВт 
КСМ-2000 
КСМ-4000 
КСМ-2000К 
3500SM 
4200SM 

370 
740 

1100 
450 
550 

238 
475 
510 
290 
352 

365 
734 
890 
443 
544 

 
 

Таблица 2 
Показатели экономической эффективности от внедрения послойно-полосовой  
технологии вскрышных работ на Ургальском угольном месторождении  
с применением выемочной машины КСМ-4000 с бункером по сравнению  
с работой КСМ-4000 без бункера 

Наименование показателей и измеритель Обозначение Значение показателя 
1. Чистый дисконтированный доход, у.е. 
2. Индекс доходности 
3. Внутренняя норма доходности 
4. Срок окупаемости, месяцы 

ЧДД 
ИД 
Евн 
Ток 

1200000 
2,56 

- 
5 

 
 
Таблица 3 
Показатели экономической эффективности от внедрения послойно-полосовой  
технологии вскрышных работ на Ургальском угольном месторождении  
с применением выемочной машины КСМ-4000 с бункером по сравнению  
с технологией, связанной с буро-взрывными работами 

Наименование показателей и измеритель Обозначение Значение показателя 
1. Чистый дисконтированный доход, у.е. 
2. Индекс доходности 
3. Внутренняя норма доходности 
4. Срок окупаемости, месяцы 

ЧДД 
ИД 
Евн 
Ток 

4689000 
6,25 

- 
3,8 

 
 
Таблица 4 
Экономические показатели внедрения КСМ-4000 и большегрузных скреперов  
с промежуточной подгребающей стенкой на Ургальском угольном  
месторождении вместо технологии, связанной с буро-взрывными работами 

Наименование показателей и измеритель Обозначение Значение показателя 
1. Чистый дисконтированный доход, у.е. 
2. Индекс доходности 
3. Внутренняя норма доходности 
4. Срок окупаемости, месяцы 

ЧДД 
ИД 
Евн 
Ток 

15200000 
1,16 
0,51 
19 
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Известно [1, 2], что во время замены 
автосамосвалов выемочные машины фре-
зерного типа (комбайны) из-за простоя те-
ряют производительность на 12-28 % (в 
среднем на 20 %). Как правило, комбайны 
работают в комплекте с 3-5 автосамосва-
лами, количество которых зависит от их 
грузоподъемности и дальности транспор-
тировки породы. Однако, независимо от 
грузоподъемности и дальности транспор-
тировки породы, один из автосамосвалов 
практически постоянно простаивает под 
загрузкой. В значительной мере умень-
шить простой автотранспорта под загруз-
кой около комбайна и простой самого 
комбайна можно за счет прицепного к 
комбайну бункера с приводными колеса-
ми. В этом случае бункер загружается 
ленточным конвейером комбайна, а авто-
транспорт загружается из бункера без ос-
тановки комбайна. Наличие бункера у 
комбайна позволяет уменьшить количест-
во транспортных средств на одну единицу и 
тем самым повышает эффеткивность вы-
полнения работ (рис. 1). 

Особенностью сцепки прицепного 
бункера с комбайном является то, что она 
должна обеспечивать три степени свободы 
бункера относительно комбайна. Бункер 
может быть выполнен и в самоходном ва-
рианте без сцепки с комбайном, но в этом 
случае он должен быть снабжен следящей 
системой, обеспечивающей синхронность 
работы бункера с комбайном. 

Другой способ повышения эффектив-
ности послойно полосовых технологий с 
применением выемочных машин фрезер-
ного типа это замена автосамосвалов или 
землевозов (углевозов) на скреперы с уд-
линенными ковшами и наличием интен-
сификаторов загрузки ковша при черпа-
нии породы. По этой технологии (рис. 2) 
на рабочих площадках уступов работают 
выемочные машины фрезерного типа, ко-
торые разрыхляют породу фрезой. Гори-
зонтальный и наклонный поворотный 
конвейеры выключены из работы. Скре-
перы с удлиненными ковшами и интенси-
фикаторами загрузки зачерпывают раз-

рыхленную породу и транспортируют ее 
во внутренние или внешние отвалы. Эта 
технология работ позволяет исключить 
простои выемочной машины при замене 
транспортного средства и простои транс-
портного средства под загрузкойЦелесо-
образно с точки зрения снижения энерго-
емкости процесса зачер-пывания породы 
ковшом скрепера, разрыхленной фрезой 
комбайна, во – первых, чтобы скрепер при 
черпании двигался вслед за комбайном, во 
– вторых, ширина ковша скрепера была 
бы меньше ширины фрезы комбайна на 
100–200 мм, и, в – третьих, глубина чер-
пания равна глубине корыта выфрезеро-
ванного комбайном. 

Работа скреперов с длинными ковшами 
и интенсификаторами загрузки в комплек-
те с выемочными машинами фрезерного 
типа позволяет повысить эффективность 
открытых горных работ в течении летнего 
и зимнего периодов года в 1,5–2 раза по 
сравнению с технологией связанной с бу-
ровзрывным рыхлением и комплектом 
экскаватор – автосамосвал, которая чаще 
всего применяется в Российской Федера-
ции. Скреперы при этом становятся всесе-
зонными машинами, поскольку зачерпы-
вают разрыхленную талую и мерзлую по-
роду. 

Фрезы выемочных машин оборудова-
ны зубьями с узкой по ширине и овальной 
по форме режущей кромкой. Такие зубья 
обеспечивают высокое удельное давление 
на забой, что позволяет разрушать доста-
точно крепкие породы. Однако, такие зу-
бья мало приспособлены для фрезерова-
ния слабых связных (суглинков, глин) по-
род, как в талом, так и мерзлом состояни-
ях. Эти зубья нарезают узкие канавки в 
забое, оставляя целики породы между ка-
навками. Это обусловлено тем, что на 
связных однородных мелкозернистых по-
родах развал прорези незначителен или 
совсем отсутствует. Соприкосновение 
корпуса фрезы с целиком породы в забое 
приводит к стопорению выемочной маши-
ны. При работе на связных породах необ-
ходимы зубья фрезы с широкой режущей 
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кромкой, при этом режущие кромки всех 
зубьев, вынесенные условно на одну обра-
зующую, должны перекрывать ее без про-
межутков между собой. Используя из-
вестные теоретические зависимости [3] 
для определения сопротивления резанию 
мерзлых пород, можно определить по-
требную мощность на рабочем органе при 
ступенчато – шахматной расстановке 
зубьев и трехкратном повторении ее по 
ободу рабочего органа. Значения потреб-
ной мощности приведены в табл. 1. Ре-
зультаты расчетов свидетельствуют (табл. 
1) о принципиальной возможности работы 

машин послойного фрезерования на 
вскрышных мерзлых мелкозернистых ра-
ботах, а так же мерзлых породах с 20 % 
содержанием крупнообломочных включе-
ний размером 100–150 мм. Рассматривае-
мая модернизация рабочего оборудования 
комбайнов фрезерного типа расширяет 
степень их использования на открытых 
горных работах. 

Экономический прогноз от предлагае-
мых технологических и технических ре-
шений применительно к вскрышным ра-
ботам на Ургальском угольном месторож-
дении приведен в табл. 2, 3, 4.
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