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Введение
В нашей стране сосредоточены гро-

мадные ценные природные богатства 
[1, 2], одним из которых является торф. 
Из торфа можно получать более семиде-
сяти различных продуктов, но для этого 
необходимо извлечь из сильно обвод-
ненной торфяной залежи значительное 
количество влаги, которая прочно свя-
зана с сухим веществом торфа. В есте-
ственном состоянии в залежи на 1 г су-
хого вещества приходится до 10 и более 
граммов влаги. Удаление влаги из зале-
жи за пределы поля осуществляется про-

ведением осушительных работ на глуби-
ну разработки, при которой сбрасывает-
ся до 20% всей содержащейся в торфе 
воды. Для получения 1 кг товарной про-
дукции необходимо удалить еще 3—4 кг 
воды, что происходит за счет сушки. 

Цель исследования
Для интенсификации процессов про-

изводства фрезерного торфа за счет 
создания новых способов и технологи-
ческих схем получения готовой продук-
ции [3, 4] из фрезерного торфа предла-
гается схема получения повышенных 
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сезонных сборов путем увеличения ко-
личества коротких технологических ци-
клов до 5 ч за счет более интенсивной 
сушки. Следовательно, целью данных 
исследований является выявление осо-
бенностей механизма сушки в тонких 
слоях расстила с учетом влияния влаго-
обмена низинного фрезерного торфа с 
залежью.

Теория вопроса
Сушка торфа рассматривается как 

частный случай процессов тепло- и вла-
гообмена [4], имеющих большое практи-
ческое значение. Одним из важнейших 
этапов технологического процесса добы-
чи большинства видов торфяной продук-
ции является сушка торфа. Она зависит 
от большого количества факторов [5], 
таких как метеорологические, гидроло-
гические и технологические, а  также от 
физико-химических особенностей торфа.

Для исследования процессов тепло- 
и влагообмена служат кривые измене-
ния влагосодержания (кривые сушки) и 
кривые изменения температуры по вре-
мени, т.е. W = f(τ) и tП = f(τ). 

Для изучения скорости прохождения 
процесса сушки (кинетика процесса) и 
сил, участвующих в нем (динамика про-
цесса), строят кривые скорости сушки, 
для чего используют кривые W =  f(τ) и 
tП = f(τ). 

Скорость сушки является первой про-
изводной изменения влагосодержания 
по времени: 

i dW
dc = − τ

, г/г/ч.

Знак минус показывает, что с ростом 
аргумента τ его функция W убывает, так 
как в процессе сушки влагосодержание 
уменьшается.

Для многих материалов [7, 8, 9], 
в том числе кускового торфа, различают 
два периода сушки — период постоянной 
скорости сушки и период убывающей 
скорости. Сушка фрезерного торфа про-

исходит только в периоде убывающей 
скорости, постоянный период скорости 
сушки отсутствует.

Методика проведения опытов
Изучение процесса сушки фрезерно-

го торфа проводилось в камере искус-
ственного климата (с аэродинамической 
трубой) Тверского государственного тех-
нического университета.

Исследования проводились при сле-
дующих параметрах: 

�� интенсивность радиации 0,26… 
…0,86 кВт/м2; 

�� температура воздуха 25±1,5 °С; 
�� относительная влажность воздуха 

0,5±0,05; 
�� скорость воздушного потока 1,5 м/с; 
�� режим сушки — радиационно-кон-

вективный. 
Эксперименты проводились только в 

тех местах поля, где интенсивность ис-
парения варьировала не более 5% про-
тив своего среднего значения. Уровень 
стояния грунтовых вод поддерживался 
постоянным и составлял 70 см, что соот-
ветствовало влагосодержанию верхнего 
слоя залежи 2,7…3,3  кг/кг в производ-
ственных условиях. Температура и от-
носительная влажность воздуха в каме-
ре контролировались показаниями двух 
аспирационных психрометров на входе 
и выходе рабочей камеры.

Для измерения температуры в тор-
фяном монолите и в расстиле фрезер-
ной крошки применялся полупроводни-
ковый прибор — почвенный точечный 
электротермометр ПТЭТ-62, предназна-
ченный для дистанционного измерения 
температуры почвы и других материа-
лов в различных точках в пределах от — 
10 до + 40 °С (точность 0,1 °С). Замеры 
проводились каждый час.

Скорость воздушного потока опреде-
лялась анемометром в 10 точках на вы-
соте 5 см от поверхности монолита. Ин-
тенсивность радиации измерялась один 
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раз перед началом опытов радиометром 
системы А.Н. Бойко в 10 точках.

В качестве объекта исследования был 
взят низинный торф (вид торфа — дре-
весно-осоковый, степень разложения 
R = 30—35%, зольность АС = 8,7%). Та-
кой низинный торф имеет рыхло-ком- 
коватую структуру и при фрезеровании 
штифтовыми фрезами чаще всего по-
лучается крошка со средевзвешенным 
диаметром 2—4 мм, поэтому экспери-
менты проводились именно с такими 
размерами частиц фрезерного торфа. 
Средневзвешенный диаметр определял-
ся по известной формуле, зная пофрак-
ционное разделение частиц и их массу.

Начальное влагосодержание крошки 
составляло 3 кг/кг (75%) для всех опы-
тов. Влажная фрезерная крошка при на-
чальном влагосодержании загружалась  
в специальные рамки (с марлевым дном) 
определенного размера различной удель- 
ной загрузкой от 0,129 до 1,81 кг/м2 (тол-
щиной расстила от 2 до 16 мм) и рамки 
ставились в камеру искусственного кли-
мата. Каждые 0,5 ч рамки взвешивались 
и по убыли влаги определялось среднее 
влагосодержание всего расстила. Кроме 
того, контрольные рамки разбирались 
по слоям через каждые 2 мм и опреде-

лялось влагосодержание каждого слоя. 
Эксперименты проводились при трех ре- 
жимах сушки (радиации) 0,25; 0,50 и 
0,86 кВт/м2 на влажной торфяной зале-
жи (монолите), соответствующей произ-
водственным условиям.

Обсуждение результатов
На основании данных, полученных 

в результате опытов, строились кривые 
сушки и скорости сушки расстила фре-
зерной крошки различной толщины при 
трех режимах радиации и двух размерах 
частиц. Анализ этих кривых свидетель-
ствует, что при интенсивности радиации 
0,25  кВт/м2 для крошки средневзве-
шенного диаметра 4 мм сушка прохо-
дит примерно с одинаковой скоростью 
в расстиле 4 мм и в слое 16 мм. Отсюда 
следует, что при малой интенсивности 
радиации, когда радиационная сушка 
мало отличается от конвективной, не-
целесообразно переходить на короткие 
циклы добычи. Сушка крошки со сред-
невзвешенным диаметром 2 мм прохо-
дит с большей скоростью, но она имеет 
все же малые значения [11].

Сушка фрезерной крошки при интен-
сивности радиации 0,50 кВт/м2, соот-
ветствующей средним погодным усло- 

Рис. 1. Кривые сушки (1, 2, 3) и скорости сушки (1', 2', 3') для крошки разной толщины расстила: 
1, 1' — 2 мм; 2, 2' — 4 мм; 3, 3' — 16 мм
Fig. 1. Curves of drying (1,.2,.3) and the speed of drying (1', 2', 3') for a crumb of different thickness rasstil: 
1, 1' — 2 mm; 2, 2' — 4 mm; 3, 3' — 16 mm
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виям, проходит значительно интенсив-
нее. Причем 4 мм слой торфа при раз-
личных средневзвешенных диаметрах 
частиц сохнет с одинаковой скоростью, 
это означает, что при загрузке торфа, 
равной 0,54 кг/м2 фракционный состав 
не оказывает существенного влияния на 
сушку (рис. 1).

При большей интенсивности радиа- 
ции 0,86  кВт/м2 двухмиллиметровый 
слой при средневзвешенном диаметре 
частиц 2  мм высыхает до конечного 
влагосодержания 1  кг/кг примерно за 
4 ч сушки, а четырехмиллиметровый — 
за 5 ч. Отсюда следует, что целесообраз-
нее сушить 4-х мм слои торфа. Однако 
при той же толщине расстила и средне-
взвешенного диаметра 4 мм торф обез- 
воживается медленнее, что связано с 
несколько отличным механизмом суш-
ки в расстиле с различным фракцион-
ным составом.

Из анализа кривых сушки фрезер-
ного торфа при интенсивностях радиа-
ции 0,50 и 0,86 кВт/м2 (рис. 1, 2) раз-
личного фракционного состава следует, 
что оптимальной толщиной расстила на 
влажном подстиле (аналогично полевой 

сушке), при которой материал сохнет с 
максимальной скоростью, является слой 
5—7 мм. 

Таким образом, оптимальная толщи-
на расстила составляет примерно (1,5— 
—3) dср, что несколько больше оптималь-
ной толщины расстила крошки торфа, 
влагоизолированного от подстилающей 
залежи [12].

Объясняется это тем, что при сушке 
фрезерной крошки в очень тонких слоях 
толщиной равной средневзвешенному 
диаметру частиц на влажном подстиле 
больше половины тепловой энергии 
тратится нерационально: около 70% ее 
используется на нагревание фрезерной 
крошки и торфяной залежи и на испаре-
ние влаги из подстила [10], так как зона 
максимального испарения при такой 
толщине расстила (5—7 мм) переходит в 
подстилающую залежь. За 5 ч сушки при 
средних погодных условиях (радиация 
равна 0,50  кВт/м2) зона максимально-
го испарения находится в прослойке 5— 
7 мм (рис. 2), поэтому данную толщину 
расстила при сушке фрезерной крошки 
на влажном подстиле следует признать 
оптимальной.

Рис. 2. Расположение зоны максимального ис-
парения в зависимости от интенсивности ра-
диации: 1 — 0,25; 2 — 0,50; 3 — 0,86 кВт/м2

Fig. 2. The location of maximum evaporation zone 
depending on the intensity of radiation: 1 — 0,25; 
2 — 0,50; 3 — 0,86 kVt/m2

Рис.  3. Зависимость максимальной скорости 
сушки от положения слоя в расстиле: 1 — dср =  
= 2 мм; 2 — dср = 4 мм
Fig. 3. The dependence of maximum speed of drying 
of layer in rasstil: 1 — dsr = 2 mm; 2 — dsr = 4 mm
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Аналогичный вывод следует при рас-
смотрении максимальной скорости суш-
ки от толщины расстила при средней 
радиации 0,50 кВт/м2, (рис. 3, таблица). 
С  уменьшением начальной толщины 
слоя эффективность сушки возрастает, 
а  толщина расстила, соответствующая 
точке перегиба на кривой максимальной 
скорости сушки, является оптимальной.

Из сравнения кривых сушки и интен-
сивности сушки расстилов фрезерной 
крошки на торфяном монолите и вла-
гоизолированно от подстила [12] сле-
дует, что расстил торфа, не имеющий 
контакта с подстилом, может быть досу-
шен до весьма низкого влагосодержа-
ния (0,08—0,15 кг/кг) в зависимости от 
интенсивности радиации, а  при сушке 
на монолите без ворошений конечное 
влагосодержание торфа при том же ре-
жиме сушки имеет большее значение, 
Это вызвано тем обстоятельством, что 
наступает динамическое равновесие: 
испарение влаги из монолита (высокая 
относительная влажность воздуха в слое 
торфа, контактирующего с подстилом) 
препятствует дальнейшему обезвожива-
нию слоя, так как влага преимуществен-

но в паровой фазе, транзитом проходя-
щая через сушимый расстил, тормозит 
испарение влаги [9, 10].

В начале сушки градиенты влагосо-
держания в слое торфа 16 мм, контак-
тирующем с подстилом, практически не 
изменяются с увеличением интенсивно-
сти радиации, в этот период происходит, 
в  основном сушка верхних слоев, в  то 
время как градиенты температуры по 
высоте слоя увеличиваются (рис. 4) при 
радиации 0,5 и 0,86 кВт/м2, что приво-
дит к перераспределению влаги внутри 
слоя за счет термовлагопроводности. 
При таком влагосодержании (к концу 
сушки) увеличение интенсивности ра-
диации приводит к значительному росту 
градиента влагосодержания в нижнем 
слое торфа, непосредственно контакти-
рующем с подстилом. При малой радиа-
ции 0,26 кВт/м2 температурный градиент 
снижается из-за охлаждения сушимого 
слоя. Это приводит к увеличению интен-
сивности поступления влаги из подстила, 
а также к торможению испарения влаги 
из расстила крошки.

При низком влагосодержании торфа 
интенсивность сушки крошки с увеличе-

Значения максимальных скоростей сушки
The value of maximum speeds drying

Толщина 
расстила, 

мм

Максимальная скорость сушки в прослойках на расстоянии от поверхности  
расстила, г/г/ч

0—2  
мм

2—4  
мм

4—6  
мм

6—8  
мм

8—10 
мм

10—12 
мм

12—14 
мм

14—16 
мм

dср,  
мм

2 0,35 — — — — — — — 2
4 0,35 0,22 — — — — — — 2
8 0,35 0,22 0,19 0,11 — — — — 2

16 0,35 0,22 0,17 0,11 0,09 0,08 0,06 0,04 2
Среднее 0,35 0,22 0,18 0,11 0,09 0,08 0,06 0,04 2

4 0,24 — — — — — — — 4
8 0,20 0,14 0,12 0,09 — 0 — — 4

16 0,21 0,15 0,12 0,095 0,07 0,06 0,05 0,04 4
Среднее 0,21 0,125 0,12 0,0925 0,07 0,06 0,05 0,04 4
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нием радиации возрастает. Это происхо-
дит, во–первых, из-за того, что с ростом 
интенсивности радиации увеличивается 
температура торфа и, следовательно, 
возрастает интенсивность испарения в 
паровой фазе, так как при таком влаго-
содержании нет сплошных пленок влаги 
и капилляров, заполненных влагой. По-
этому перенос влаги в жидкой фазе от-
сутствует, имеет место только диффузия 
пара. 

Во-вторых, с увеличением интенсив-
ности радиации при низком влагосо-
держании термокапиллярный перенос 
отсутствует, а имеет место только термо-
диффузия осмотической влаги (рис.  4). 
Потенциал сушки пропорционален тем-
пературе (от нее также зависит относи-
тельная влажность воздуха), поэтому с 
увеличением интенсивности радиации 
растут температура и потенциал сушки, 
и, следовательно, торф может быть вы-
сушен до более низкой равновесной 
влажности.

При радиационной сушке фрезерного 
торфа в расстиле возникают значитель-
ные градиенты влагосодержания и тем-
пературы. Верхний слой торфа (1—2 мм) 
быстро достигает влагосодержания, близ- 
кого к равновесному, при относительно 

высоком влагосодержании торфа по всей 
высоте расстила.

С увеличением интенсивности ра-
диации за одно и то же время происхо-
дит сушка более толстых верхних про-
слоек расстила, вследствие углубления 
зоны испарения (рис. 2). Так за 4—5 ч 
зона максимальной скорости сушки при 
интенсивности радиации 0,86  кВт/м2 

находится в слое 10—12  мм, при по-
токе радиации 0,50  кВт/м2  — в слое 
6—8 мм, а при интенсивности радиации 
0,25 кВт/м2 — только в верхнем 1—3 мм 
слое. Следовательно, при средних погод-
ных условиях за 5—6 ч сушки зона мак-
симальной скорости сушки расположе-
на в прослойке 6—8 мм от поверхности 
и этот в среднем семимиллиметровый 
слой можно высушить за это время до 
товарной влажности.

Заключение
Таким образом, на основании выше-

изложенного, за день сушки (10—12 ч) 
можно провести два цикла добычи фре-
зерного торфа: фрезерование, сушка и 
уборка крошки толщиной по 6—8  мм. 
Кроме того, может быть использована 
и другая технологическая схема: фрезе-
рование залежи производить один раз 

Рис. 4. Изменение средних температурных градиентов в процессе сушки при разной интенсив-
ности радиации: 1 — 0,26; 2 — 0,50; 3 — 0,86 кВт/м2

Fig. 4. Change in average temperature gradients in the drying process at different intensities of radiation: 
1 — 0,25; 2 — 0,50; 3 — 0,86 kVt/m2
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в течение 1—2 суток, а сушка и уборка 
высушенных верхних прослоек по мере 
их высыхания до кондиционной влажно-
сти — также через каждые 5—6 ч сушки. 
Начальное влагосодержание для дан-
ной технологии в каждом цикле сушки и 
уборки будет меньше первого цикла, так 
как испарение влаги происходит по всей 
толщине расстила, поэтому и длитель-
ность цикла сушки будет соответство-
вать 5—6 ч сушки. Данные схемы были 
проверены в производственных усло-

виях и дали положительный результат. 
Цикловые сборы высушенного фрезер-
ного торфа до кондиционной влажности 
за 5 ч сушки снизились, количество же 
циклов уборки увеличилось более чем 
в 4 раза по сравнению с двухдневным 
циклом, итоговый же показатель — се-
зонный сбор фрезерного торфа с одно-
го гектара производственных площадей 
значительно возрос, что является важ-
ным технологическим показателем про-
изводства фрезерного торфа.
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