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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования 

Реализация «Энергетической стратегии Российской Федерации на пе-

риод до 2035 года» (Стратегия) предполагает ввод новых генерирующих мощ-

ностей, функционирующих на нетрадиционных возобновляемых источниках 

энергии, к которым относится торф. Существующие комплексы оборудования 

торфодобывающих компаний представляют собой достаточно сложные техни-

ческие системы, требующие структурной модернизации и применения комби-

нированных агрегатированных комплексов горного оборудования для повы-

шения эффективности его рационального использования. При этом процесс 

производства торфяной продукции, как правило, предполагает подготовку и 

осушение торфяных месторождений для обеспечения условий применения 

горной техники, что влечет за собой понижение уровня грунтовых вод и, как 

следствие, нарушение биосферного равновесия ареала, повышение экологиче-

ских и пожарных рисков, значительных затрат, связанных с рекультивацией 

выработанных месторождений в будущем. Результаты оценки потенциала гор-

нодобывающих предприятий на соответствие принципам НДТ – наилучших 

доступных технологий, внедряемых в соответствии с Федеральным законом 

№ 219-ФЗ (ред. от 03.07.2016) и Стратегией, утвержденной 09.06.2020, в рам-

ках проектов климатически нейтральной хозяйственной деятельности, пока-

зывают, что целесообразно отойти от способов добычи связанных с осуше-

нием разрабатываемых площадей. 

Для осуществления добычи и переработки торфяного сырья без предва-

рительного осушения территорий необходимо создание агрегатированных 

торфодобывающих комплексов (АТДК) на единой базовой платформе и агре-

гатируемых с ней модулей и функциональных элементов, при комплексной 

механизации основных и вспомогательных процессов на борту АТДК. 

Степень разработанности темы исследования 

Вопросами механизации добычи и переработки торфяного сырья, зани-

мались ученые: Антонов В.Я., Афанасьев А.Е., Богатов Б.А.,                   
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Гамаюнов С.Н, Горячев В.И., Гревцев Н.В., Жигульская А.И., Зюзин Б.Ф., Ко-

сов В.И., Кремчеев Э.А., Малков Л.М., Мисников О.С., Михайлов А.В., 

Опейко Ф.А., Селеннов В.Г., Солопов С.Г., Терентьев А.А., Штин С.М., Ялта-

нец И.М., Clarke D., Leinonen А., Malterer T. и др. 

Их исследования посвящены вопросам механизации трудоемких про-

цессов добычи и переработки торфяного сырья. Однако, переходя от поверх-

ностно-послойной добычи торфяного сырья к карьерной и стремясь к умень-

шению отрицательного воздействия на окружающую среду, необходимо 

научно обосновывать и выбирать приемлемые схемные и конструктивные ре-

шения агрегатированного торфодобывающего комплекса горного оборудова-

ния (АТДК ГО) для работы на неосушенных месторождениях на принципах 

климатически нейтральной хозяйственной деятельности, что требует допол-

нительных теоретических и экспериментальных исследований. 

Целью работы является установление закономерностей изменения ос-

новных параметров функциональных элементов агрегатированного торфодо-

бывающего комплекса горного оборудования для работы на неосушенных ме-

сторождениях в рамках формирования возможных схемных решений при 

структурно-параметрическом синтезе комплекса по блочно-иерархическому 

принципу и определение энергомассовых характеристик составляющих его 

функциональных элементов от заданной производительности, для научно 

обоснованного технического решения в виде единого комплекса горного обо-

рудования для добычи торфяного сырья в указанных условиях функциониро-

вания и отдельных конструктивных решений функциональных элементов 

АТДК ГО, включая базовый, что имеет существенное значение для горной от-

расли страны. 

Идея работы заключается в предварительной оценке по критерию 

удельных энергозатрат сформированной блочно-иерархической структуры 

АТДК ГО и основных энергомассовых характеристик его функциональных 

элементов для условий функционирования на неосушенном месторождении, 

при этом технические параметры функциональных элементов АТДК ГО 
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взаимоувязаны между собой, формируются по специальному алгоритму, реа-

лизованному в математической модели, позволяющему осуществлять реше-

ние задачи оценки величин установленной мощности, массы и производитель-

ности функциональных элементов комплекса при максимально возможной их 

загрузке с учетом пооперационных потерь и снижения массы перерабатывае-

мого торфяного сырья каждым последующим функциональным элементом, по 

мере глубины переработки сырья. 

Поставленная в диссертационной работе цель достигается посредством 

решения нижеуказанных задач: 

1. Провести анализ и обобщение результатов теоретических и экспе-

риментальных исследований по теме диссертационной работы. 

2. Провести анализ методик формирования агрегатированных струк-

тур систем и комплексов горного оборудования на основе принципов струк-

турного и параметрического походов с последующей разработкой алгоритма 

по оценке предлагаемых схемных решений АТДК ГО для работы на неосу-

шенном месторождении. 

3. Провести теоретические и экспериментальные исследования и вы-

явить закономерности изменения основных энергомассовых характеристик 

функциональных элементов и составляющих их модулей АТДК ГО для ра-

боты на неосушенных месторождениях в функции его производительности по 

каждому типу функциональных элементов, в рамках соответствующих схем-

ных решений комплекса, а также оценочные лабораторные исследования по 

целесообразности предварительного обезвоживания торфяного сырья через 

перфорированную стенку. 

4. Разработать математическую модель изменения основных энерго-

массовых параметров агрегатированного торфодобывающего комплекса гор-

ного оборудования для работы на неосушенных месторождениях в рамках воз-

можных схемных решений при структурно-параметрическом синтезе ком-

плекса. 
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5. Ранжировать по критерию удельных энергозатрат выявленные 

схемные решения агрегатированных торфодобывающих комплексов горного 

оборудования (АТДК ГО) предназначенных для работы на неосушенных ме-

сторождениях. 

6. Предложить технические решения по отдельным функциональ-

ным элементам и комплексу в целом применительно к условиям неосушенных 

торфяных месторождений и разработать рекомендации по формированию и 

оценке эффективности структур систем на основе регрессионных моделей 

процесса функционирования элементов и модулей комплекса для выбора ос-

новных конструктивно-технологических параметров на ранних стадиях про-

цесса их проектирования.  

7. Разработать прикладную компьютерную программу, реализую-

щую результаты научных исследований. 

Научная новизна работы: 

Предложен алгоритм формирования основных энергомассовых характе-

ристик агрегатированного торфодобывающего комплекса горного оборудова-

ния блочно-иерархической структуры и его функциональных элементов для 

условий функционирования на неосушенном месторождении в рамках воз-

можных схемных решений комплекса и разработана математическая модель 

АДТК ГО, позволяющая оценить основные параметры функциональных эле-

ментов и модулей – установленной мощности, массы и производительности, 

на принципах структурно-параметрического синтеза для научно обоснован-

ного выбора ряда конструктивно-технологических параметров комплекса на 

ранних стадиях процесса их проектирования. 

Теоретическая и практическая значимость работы: 

Представлена структурная формула агрегатированного торфодобываю-

щего комплекса горного оборудования как объекта, включающего функцио-

нальные элементы составляющие АТДК ГО с учетом подсистем, образующих 

его функциональных элементов, различной физической природы (привод, 

трансмиссии, силовое оборудование, управление). Показана возможность 
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оценки надежности АТДК ГО на основе структурной формулы. Дан алгоритм 

оценки и выбора рациональных конструктивных и схемных решений АТДК 

ГО для работы на неосушенных торфяных месторождениях, включающий вы-

явленные функциональные зависимости установленной мощности и массы 

функциональных элементов системы от заданной производительности. 

Предложены технические решения отдельных функциональных элемен-

тов АТДК ГО, защищенные патентами на изобретения Российской Федерации, 

создана прикладная компьютерная программа для ЭВМ по оценке основных 

параметров функциональных элементов АТДК ГО. 

Результаты исследований использованы ООО «НПКФ Эпицентр», 

г. Санкт-Петербург на стадии формирования исходных данных для разработки 

технического задания на проектирование комплекса оборудования по добыче 

и переработке торфяного сырья для участка недр местного значения. 

Методология и методы исследования. При решении поставленных за-

дач используется комплексный подход, включающий научный анализ и обоб-

щение ранее опубликованных исследований, обработку и анализ результатов 

теоретических и экспериментальных исследований в области горных машин и 

оборудования торфяного производства и функционирования этих машин, а 

также компьютерное моделирование. 

Методологической основой работы является системный подход к изуча-

емым средствам добычи, включающий теоретический анализ и обобщение ре-

зультатов фундаментальных и прикладных работ отечественных и зарубеж-

ных авторов, методы теории проектирования горнодобывающих комплексов, 

многокритериального анализа, имитационного моделирования. 

Соответствие паспорту специальности 

Тема исследования соответствует п.4 «Обоснование и выбор конструк-

тивных и схемных решений машин и оборудования во взаимосвязи с горно-

техническими условиями, эргономическими и экологическими требовани-

ями» области исследований паспорта специальности 05.05.06 – Горные ма-

шины. 
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На защиту выносятся следующие положения: 

1. Разработанный алгоритм оценки изменения величин основных пара-

метров функциональных элементов агрегатированного торфодобывающего 

комплекса горного оборудования для работы на неосушенных месторожде-

ниях с учетом структурной формулы АТДК ГО, описывающей характер связей 

этих элементов в структурной схеме комплекса как системы, и реализованный 

в математической модели функционирования комплекса, позволяет произво-

дить оценку энергомассовых характеристик АТДК ГО в целом и его функци-

ональных элементов в отдельности с учетом заданной производительности 

комплекса по добыче и карьерной переработке торфяного сырья. 

2. Выявленные энергомассовые зависимости в функции производитель-

ности функциональных элементов комплекса оборудования для добычи и ка-

рьерной переработки торфяного сырья, достоверно описаны уравнениями ре-

грессии в виде экспоненциальных, степенных и линейных зависимостей, вхо-

дящих в состав модели функционирования АТДК ГО для работы на неосушен-

ных месторождениях, при этом модель формирует основные параметры от-

дельных функциональных элементов комплекса, агрегатированных на плаву-

чей платформе, как базовом элементе, и на борту карьера и взаимоувязывает 

их между собой, обеспечивая максимально возможную загрузку горного обо-

рудования комплекса, с учетом пооперационных потерь и изменения массы 

торфяного сырья, по мере глубины и объемов его переработки. 

Степень достоверности результатов исследования: 

Теория построена на известных, проверяемых данных, фактах, в т.ч. для 

предельных случаев, согласуется с опубликованными экспериментальными 

данными по теме диссертационной работы. Использовано сравнение автор-

ских данных и данных, полученных ранее по рассматриваемой тематике. Экс-

периментальные результаты получены на сертифицированном оборудовании. 

Апробация результатов. Основные положения работы, результаты тео-

ретических и экспериментальных исследований докладывались и получили 

положительную оценку на международных конференциях: 12-ая, 13-ая, 14-ая 
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Международные конференции по проблемам горной промышленности, стро-

ительства и энергетики «Социально-экономические и экологические про-

блемы горной промышленность, строительства и энергетики» (г. Тула, 2016, 

2017, 2018 гг.); 57-ая Международная научная конференция студентов и моло-

дых ученых в Краковской горно-металлургической академии (г. Краков, 

Польша, 2016 г.); Международная научно-практическая конференция «Инно-

вации и перспективы развития горного машиностроения и электромеханики: 

IPDME» (г. Санкт-Петербург, 2018, 2019, 2020 гг.); Международная научная 

конференция студентов и молодых ученых во Фрайбергской горной академии 

Freiberger-St.Petersburger Kolloquiumjunger Wissenschaftler, (г. Фрайберг, Гер-

мания, 2018 г.); Международная научно-техническая конференция «Чтения 

памяти В.Р. Кубачека: Технологическое оборудование для горной и нефтега-

зовой промышленности» (г. Екатеринбург, 2019 г.); 62-ая Международная 

научная конференция в Горно-геологического университета. им. И. Рыльски, 

(г. София, Болгария, 2019 г.); 78-ая международная научно-техническая кон-

ференция «Актуальные проблемы современной науки, техники образования» 

(г. Магнитогорск, 2020 г.). 

Личный вклад автора заключается в постановке цели и задач диссер-

тационного исследования; анализе зарубежной и отечественной научной ли-

тературы по теме исследования, в анализе параметров горных машин и обору-

дования, влияющих на применение их как функциональных элементов в со-

ставе агрегатированного торфодобывающего комплекса горного оборудова-

ния; в составлении структурной формулы АТДК ГО, отражающей типы взаи-

модействия функциональных и базового элементов, в обосновании выбора 

схемного решения для комплекса оборудования, в разработке алгоритма и ма-

тематической модели комплексной добычи торфяного сырья на неосушенных 

месторождениях и его первичной переработки на борту самоходной плавучей 

платформы; в разработке прикладной компьютерной программы оценки необ-

ходимого объема добычи торфяного сырья и рабочих параметров функцио-

нальных элементов комплекса горного оборудования в системе «добыча-
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переработка»; в получении исходных данных и научных экспериментах; в об-

работке и интерпретации экспериментальных данных; в разработке рекомен-

даций по проектированию и созданию комплекса оборудования для добычи и 

переработки торфяного сырья; в подготовке публикаций, отражающих основ-

ные положения и результаты диссертационного исследования. 

Публикации по работе. Результаты диссертационной работы в доста-

точной степени освещены в 14-ти печатных работах, в том числе в 3 статьях – 

в изданиях из перечня рецензируемых научных изданий, в которых должны 

быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание 

ученой степени кандидата наук (далее – Перечень ВАК), в 3 статьях – в изда-

ниях, входящих в международную базу данных и систему цитирования Sco-

pus; получены 2 патента на изобретения. 

Структура работы. Диссертация состоит из оглавления, введения, че-

тырех глав с выводами по каждой из них, заключения, списка литературы и 4-

х приложений. Диссертация изложена на 169 страницах машинописного тек-

ста, в том числе содержит 16 таблиц, 47 рисунков. Список цитируемой лите-

ратуры включает 105 источников. 
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ГЛАВА 1 ПОТЕНЦИАЛ ТОРФЯНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ И 

ПЕРСПЕКТИВЫ ЕЕ РАЗВИТИЯ 

1.1 Роль торфяного сырья в народном хозяйстве. Запасы и    
структура залежей торфа в России и в мире 

Торф – органическая горная порода, образующая в результате отмира-

ния и неполного распада болотных растений в условиях повышенного увлаж-

нения при недостатке кислорода и содержания не более 50 % минеральных 

компонентов на сухое вещество [28]. 

Торфяное месторождение представляет собой геологическое образова-

ние, которое состоит из напластований торфа и характеризуется в своих есте-

ственных границах избыточным увлажнением, специфическим растительным 

покровом и которое по размерам и запасам торфа может являться объектом 

промышленного или сельскохозяйственного использования [28]. 

Торфяные залежи – это естественные напластования одного или не-

скольких видов торфа от поверхности месторождения до минерального дна 

(или сапропеля), подразделяются на четыре типа: низинный, переходный, сме-

шанный и верховой [28]. Тип залегания оказывает большое влияние на свой-

ства торфа и его характеристики. 

Рассматривая торфяную залежь как объект, подвергаемый при добыче 

процессу копания для получения торфяного сырья, в качестве основных обще-

технических свойств торфяной залежи следует в первую очередь учитывать 

глубину залегания, степень разложения, влагу, плотность, прочность. 

В зависимости от типа залежи ее глубина может изменяться в диапазо-

нах: для низинного типа залежи 1,2-3,3 м; переходный – 1,7-2,8 м; смешанный 

– 2,4-3,1 м; верховой тип – 1,6-5,1 м.  

Что касается степени разложения торфяной залежи, то самой низкой сте-

пенью обладают залежи верхового типа (19-47 %), средние значения присущи 

смешанному и переходному типу (28-44 %), самой высокой степенью разло-

жения у низинного типа залежи (27-50 %). 
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Влага торфяной залежи в естественном состоянии также меняется от ее 

типа и конкретного торфяного месторождения, и составляет в среднем 88-94 %. 

Влага и степень разложения непосредственно влияют на плотность 

торфа в залежи (800-1100 кг/м3) [60, 69]. 

С точки зрения выемки и выбора рабочего органа для процесса копания 

немаловажно учитывать такую характеристику торфяной залежи, как пни-

стость – это отношение объема пней и остатков стволов деревьев в залежи к 

ее объему, выраженное в процентах. Она характеризуется послойно и средней 

величиной (на всю глубину залежи). Диапазон пнистости залежи варьируется 

от 1,3-3,0 (для верхового типа залежи), 1,4-2,5 для смешанного и переходного 

типа, 1,0-1,5 для низинного типа [60, 69, 104].  

Общая площадь торфяников в мире оценивают в 5·108 га. Для северных 

районов характерна большая заторфованность. Наиболее интенсивное торфо-

накопление характерно для Северной Европы, Западной Сибири (Россия) и 

Северной Америки (США, Канада), а также для некоторых тропических стран: 

Индонезия, Малайзия, Бразилия, Заир, Руанда и др. [81, 101, 102].  

По объемам добычи торфяного сырья на первом месте находится Фин-

ляндия, на ее долю приходится 37 % мировых объемов добычи (рисунок 1.1) 

[77, 102]. 

 
Рисунок 1.1 – Мировые объемы добычи торфа, % 

Россия обладает богатейшими торфяными ресурсами, и по запасам 

торфа занимает первое место в мире. По оценкам специалистов в России со-

средоточено около 47 % мировых запасов [77] торфа (около 235 млрд. т), 
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месторождения которого занимают значительные площади на Севере, Северо-

Западе, в Западной Сибири и на Дальнем Востоке. 

Торф, в отличие от других полезных ископаемых, относится к возобнов-

ляемым природным ресурсам. Прирост его ежегодных запасов на не затрону-

тых разработкой месторождениях, превышает 6·107 т торфяного сырья услов-

ной влаги 40 % [37, 52, 77, 100]. 

В настоящее время торф находит широкое применение в народном хо-

зяйстве (рисунок 1.2) [19, 38]. 

 

 

Рисунок 1.2 – Основные направления использования торфа [17] 

I В химическом производстве торф является ценным сырьем для полу-

чения большого ряда химических продуктов: спирта, битумов, гуминовых 

кислот, кормовых дрожжей и др. Для получения качественных продуктов гид-

ролиза (кормовые дрожжи, спирт, фурфурол и др.) лучшим сырьем являются 

верховой торф степенью разложения не более 10-15 %. 

Гуминовые кислоты получают главным образом из низинных торфов 

высокой степени разложения. Они находят широкое применение в промыш-

ленности (при изготовлении защитных коллоидов металлов, для увеличения 

емкости аккумуляторов, в керамической и силикатной промышленности и т. 

д.). В сельском хозяйстве гуминовые кислоты могут служить как стимуляторы 
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роста растений. Битумы получают только из торфов верхового типа высокой 

степени разложения [36]. 

II В аграрном секторе торфяное сырье и места его добычи использу-

ются в нескольких направлениях. Торф может быть использован в качестве 

удобрения. Для этой цели лучшим является низинный торф с более высоким 

содержанием калия, фосфора, магния, кальция и азота. В ландшафтном ди-

зайне торф используют для улучшения и обогащения естественных качеств 

почвы [22, 36]. 

III Экологическое направление. Благодаря абсорбирующим свой-

ствам, использование торфа часто происходит для ликвидации различных раз-

ливов нефтепродуктов, масел и других опасных для природы химикатов. 

Торф задерживает вредоносные вещества и оздоровляет почву, погло-

щает радионуклиды, сводит к минимуму присутствие нитратов и тяжелых ме-

таллов в выращиваемых растениях [17], помогает формировать почвенную 

структуру значительно более высокого качества, улучшает доступ воздуха в 

почву, способствует лучшему проникновению влаги, повышает устойчивость 

к воздействию вредных веществ [36]. 

IV Торф в ТЭК. Неоправданно низка доля использования местных ви-

дов топлива (торф, отходы лесной промышленности и сельского хозяйства, 

твердых бытовых отходов) в региональных энергетических балансах [20, 50, 

78, 100]. 

В связи с этим Закон № 35-ФЗ «Об электроэнергетике» утверждает ос-

новные направления государственной политики в сфере повышения энергети-

ческой эффективности электроэнергетики, содержащие целевые показатели 

объема производства и потребления электрической энергии с использованием 

торфа в совокупном балансе производства и потребления электрической энер-

гии. В России до 2030 года особое внимание стоит уделить топливному сек-

тору. Перспективной областью применения торфяного сырья в качестве топ-

лива в России являются изолированные и удаленные энергорайоны, а также ре-

зервированные системы электроснабжения особо ответственных потребителей 
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(повышенной категории надежности) [22, 65, 92]. В принятой 09.06.2020 «Энер-

гетическая стратегия Российской Федерации на период до 2035 года» торфяная 

отрасль включена в топливно-энергетический комплекс РФ. В связи с торфо-

разработками в Стратегии предусматриваются мероприятия в сфере охраны 

окружающей среды и противодействию изменениям климата стимулированием 

применения наилучших доступных технологий (НДТ), проектирования, строи-

тельства оборудования и генерирующих объектов на основе использования 

топливного торфа для удаленных и изолированных территорий, стимулирова-

ние научных исследований и поддержку разработки перспективных технологи-

ческих и технических решений направленных на снижение негативного воздей-

ствия на окружающую среду и минимизацию экологических рисков [65]. 

Увеличению доли применения торфяного сырья в малой [93] теплоэнер-

гетике России способствует ряд факторов: 

1. Сравнение цен на торфяное топливо с ценами на другие виды энер-

гетического сырья, в пересчете на условное топливо дает следующие резуль-

таты: торф – 100 %; Кузнецкий уголь – более 190 %; Воркутинский уголь – 

130-185 %; Читинский – 182-211 %; мазут топочный – 180-252 %. Принципи-

ально это соотношение сохраняется для всех Европейских районов страны 

[52]. 

2. Существенно повышает конкурентоспособность торфяного топ-

лива его экологическая безопасность, простота утилизации торфяной золы, 

снижение вредных выбросов в атмосферу, в первую очередь для диоксидов, 

SO2, NO2 [52]. 

Коксование торфа. В результате сухой перегонки получаются твердый 

остаток – торфяной кокс и сопутствующие продукты – подсмольная вода и 

смолы, которые служат ценным сырьем для последующей химической перера-

ботки для получения воска, парафинов, фенолов, уксусной кислоты и др. [36]. 

Газификация торфа осуществляется в газогенераторах, где получают 

различные виды энергетической продукции и позволяют наиболее 
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рационально использовать заложенную в нем энергию для производства тепла 

и электричества [36]. 

Основные виды топливной продукции: 

– Торф топливный фрезерный представляет собой сепарированную 

(очищенную от посторонних предметов) массу торфяной крошки, получаемую 

при фрезерном способе добычи торфа. Такое торфяное сырье является рента-

бельным при плече поставки не более 100 км. Массовая доля общей влаги в 

рабочем состоянии топлива не более 50 % (согласно ГОСТ 13672-76). Теплота 

сгорания составляет не менее 7,9 МДж/кг (согласно ГОСТ 147-2013) [30]. 

– Кусковой торф – местное горючее вещество стабильного качества, 

диаметром 40-70 мм и длиной 50-200 мм с массовой долей влаги в рабочем 

состоянии не более 45 % (согласно ГОСТ Р 51062-2011). Теплота сгорания не 

менее 12,9 МДж/кг (согласно ГОСТ 147-2013) [28, 29, 49]. 

– Торфяные брикеты и полубрикеты. Массовая доля влаги в рабочем 

состоянии от 16 до 40 % в зависимости от сорта (согласно ГОСТ Р 54248-2010). 

Форма торфяных брикетов определяется конструкцией матричного канала 

брикетирующего пресса и должна иметь следующие размеры в мм: для брике-

тов в виде прямоугольной четырехгранной призмы с закругленными углами: 

длина – 80-220 мм, ширина – 40-95 мм, высота – 15-70 мм [30]. 

V Торф в строительстве имеет применение в гидротехническом и до-

рожном строительствах (приканальные дамбы, дорожные насыпи). Кроме 

того, широкое применение в строительстве зданий специального назначения 

имеют торфоизоляционные плиты и торфяные панели, производство которых 

предъявляет особенно строгие требования к сырью [36]. 

VI Торф в медицине находит широкое применение вместо грязей при 

курортном лечении целого ряда заболеваний. Для этого используются торфы 

высокой степени разложения (50-70 %). Такие торфы богаты органическими 

коллоидами – гуматами торфа, которые составляют преобладающую массу и 

придают ему важные лечебные свойства: пластичность, большую теплоемкость, 

низкую теплопроводность, бактерицидность, гигроскопичность и др. [36]. 
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1.2  Существующие комплексы машин и оборудования для           
добычи и переработки торфяного сырья 

Отличительной особенностью торфяной отрасли от остального горнодо-

бывающего комплекса является метеозависимость существующих способов 

добычи, а также сама торфяная база – болота. При этом следует корректиро-

вать имеющиеся подходы в добыче торфа, искать пути совершенствования 

технологических процессов и машин для его добычи и переработки [47, 70]. 

Добыча торфа осложняется тем, что в естественном виде торф содержит 

до 88-94 % влаги, что исключает возможность разработки месторождения без 

предварительной подготовки [2, 78]. 

При влаге торфяного сырья свыше 52 % его нельзя использовать в каче-

стве топлива. Для использования торфа в качестве топлива массовая доля 

влаги должна быть 45-50 % и ниже в зависимости от вида топливной продук-

ции, а для торфяных удобрений и грунтов – массовая доля влаги должна со-

ставлять не более 60 % (согласно ГОСТ Р 51661.5-2000) [29]. 

Как известно из фундаментальных работ выдающихся ученых и специа-

листов-практиков: Антонов В.Я., Веллер М.А., Власов В.П., Варенцов В.С., 

Горячкин В.Г., Косов В.И., Солопов С.Г., Самсонов Н.Н., Малков Л.М., Фомин 

В.К., в горном деле при разработке торфяных месторождений выделяют два 

основных способа добычи торфа – поверхностно-послойный и карьерный. 

Они в свою очередь подразделяются на множество других, исходя из которых 

стоит выделить: 

1. гидравлический;  

2. гидроэлеваторный; 

3. экскаваторный; 

4. фрезерный. 

Фрезерный способ добычи торфа предполагает использование боль-

шого парка машин (рисунок 1.3) для разработки месторождения. Этот способ 

предполагает открытую добычу торфа на заранее осушенных и подготовлен-

ных полях. На них сушат торфяную крошку, полученную методом послойно-
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поверхностного фрезерования 1. Для ускорения сушки фрезерная крошка еже-

дневно подвергается одному или двум ворошениям специальными ворошил-

ками 2. Высушенная крошка собирается валкователем 3 в валки, из которых 

затем уборочной машиной 4 убирается для хранения в штабели при помощи 

штабелирующей машины 5 [4, 14, 77, 99]. 

 

Рисунок 1.3 – Машины для фрезерного способа добычи торфа 

Добыча кускового торфа 

Технология и механизация производства кускового торфа коренным об-

разом отличается от производства фрезерного торфа – готовая продукция 

здесь вырабатывается в виде кусков [15, 27, 52]. 

Технологический процесс производства кускового торфа включает в 

себя операции по экскавации, переработке и формованию торфа, стилке и 

сушке кусков, уборке и штабелированию готовой продукции. В процессе 

сушки выполняются ворочка и валкование кусков. При ворочке куски 
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отрывают от подстилающей поверхности торфяной залежи и переворачивают, 

что способствует выравниванию влаги в разных местах объема кусков и со-

кращению продолжительности сушки, при этом все эти операции выполняют 

специализированные машины или агрегатированные с трактором прицепные 

агрегаты [27, 77]. В настоящее время применяют два способа производства 

кускового торфа: экскаваторный и фрезформовочный [52, 56]. 

Экскаваторный способ добычи кускового торфа 

Добыча при этом способе производится на всю глубину залежи, но не 

более чем на 4,0-4,5 м. При экскаваторном способе торф, добываемый из за-

лежи, попадает в диспергирующее устройство, где перерабатывается и при по-

мощи шнека подается в бункер-накопитель. Из бункера он перегружается в 

стилочную машину, которая формует куски и выстилает их на поля сушки. 

Разостланный торф в процессе сушки переворачивают и, если необходимо, 

валкуют. Убирается торф бункерными уборочными машинами [35, 52, 77]. 

Основное оборудование при добыче кускового торфа экскаваторным 

способом – торфодобывающий экскаватор, работающий в паре со стилочной 

машиной (рисунок 1.4). 

1)  2)  

Рисунок 1.4 – Машины, применяемые при экскаваторном способе добычи кускового 

торфа: 1) Торфодобывающий экскаватор МТК-14, 2) стилочная машина МТК-13 

Для перекладки кусков торфа в фигуры используются универсальные 

машины МТК-21 и МТК-21Б [49, 51]. Для уборки торфа применяется убороч-

ная машина МТК-32 с челночной схемой работы, которая, двигаясь от шта-

беля, набирает торф в бункер и потом задним ходом возвращается к штабелю 

для разгрузки [42, 77]. 
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Фрезформовочный способ добычи кускового торфа 

Данный способ существенно отличается от экскаваторного. Основные 

отличия заключаются в том, что копание торфа заменено глубоким фрезеро-

ванием, что обеспечивает хорошее измельчение и перемешивание торфяной 

массы; уменьшается глубина экскавации, что снижает эксплуатационную 

влагу торфа и сокращает продолжительность сушки и позволяет получать по-

вышенные сезонные сборы; исключена необходимость транспортирования 

торфомассы на поля сушки и, соответственно, отсутствуют специальные поля 

сушки; после окончания разработки торфяного месторождения не остается ка-

рьеров [46, 77, 79]. 

Существует три варианта производства кускового торфа: фрезформо-

вочный способ, послойно-поверхностный, глубоко-щелевой – с фрезерова-

нием дисковыми и винтовыми фрезами на глубину до 1,0 м [1, 35, 48, 77]. 

Наиболее распространен способ с фрезерованием дисковыми (рисунок 1.5) 

или винтовыми фрезами. 

 

Рисунок 1.5 – Фрезерование с использованием дисковой фрезы 

Гидравлический способ добычи торфа 

Гидравлический способ (рисунок 1.6) добычи торфяного сырья исполь-

зует мощную водяную струю для размыва залежи и превращении ее в гидро-

массу, которую трубопроводным транспортом подают на поля сушки, где по-

сле формуют на кирпичи [35, 43, 77]. 
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Рисунок 1.6 – Гидравлический способ добычи торфа 

Операции технологического процесса добычи торфа из залежи гидрав-

лическим способом и транспорт гидромассы механизированы. 

Гидроэлеваторный способ добычи торфа 

При гидроэлеваторном способе струей высокого давления гидромони-

тора осуществляют размыв залежи, и разжиженная торфяная масса превраща-

ется в гидромассу, которую вычерпывают элеватором [77]. 

Подводя итоги раздела, следует отметить, что применение существую-

щих комплексов горных машин для добычи торфяного сырья (предполагаю-

щих подготовку и осушение торфяных месторождений) влечет за собой при-

родоохранные и пожарные риски и не позволяет вести климатически 

нейтральную хозяйственную деятельность, в то время как создание и приме-

нение новых комплексов горных машин, добывающих непосредственно со 

специальных плавучих платформ без предварительного водопонижения и за-

нимающих меньшие добычные участки (площади), а также наличие укрытий 

техники и забоя позволят продлить сезонность ведения работ. 

1.3 Технические решения по добыче торфяного сырья на              
неосушенных месторождениях 

Внедрение новых, экологически сбалансированных ресурсосберегаю-

щих гидромеханизированных способов разработки неосушенных месторожде-

ний торфа на современном этапе развития науки и техники позволяет суще-

ственным образом изменить подходы к производству энергетического топлива 

на основе торфа [33, 43, 78]. 
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Ни один из традиционных способов добычи торфа не подходит для раз-

работки месторождений, осушение и подготовка производственных площадей 

которых не вписывается в НДТ и климатически нейтральную хозяйственную 

деятельность, как этого требуется сегодня [92, 98]. 

Важным принципом рационального использования природных ресурсов 

является сбалансированное сочетание задач экономического развития тор-

фодобывающих предприятий и охраны окружающей среды, исключающие 

или снижающие на нее антропогенное воздействие [21, 43, 94]. 

Начать разработку торфяных месторождений, применяя новые ресурсо-

сберегающие подходы можно с малых и труднодоступных регионов страны, 

где местные виды топлива, в данном случае торф, присутствует в большом ко-

личестве и отсутствует централизованное энергоснабжение, а стоимость при-

возного топлива достаточно высока [78]. 

В связи с этим, выделяют несколько способов добычи торфяного сырья 

в условиях разработки малых месторождений торфа с небольшой производ-

ственной программой, для реализации таких технологий применяют специаль-

ное горное оборудование: 

1. Болотоход шагающий БМШ-1 с фрезой-рекультиватором 

Болотоход БМШ-1 (рисунок 1.7) – предназначен для работы на пере-

увлажненных торфоминеральных грунтах и неосушенных болотах, с влагой 

88-94 %. Он оснащен высокопроизводительной однороторной фрезой, глуби-

ной фрезерования до 0,35 м, ширина захвата – 1,8 м [43]. Применение раз-

дельно работающих грунтозацепов позволяет повысить проходимость болото-

хода в особо сложных условиях. 

 

Рисунок 1.7 – Болотоход БМШ-1 
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2. Добыча торфа экскаваторным способом с устройством          
временных отвалов сырья и получением из них воздушно-сухого торфа 

Предлагаемая технология добычи и производства торфа совмещает в 

себе преимущества экскаваторного и фрезерного способа получения торфа. 

Первым этапом является подготовка разрабатываемого участка месторожде-

ния: бульдозером сводят древесную растительность и верхний очесной слой. 

Далее экскаватором извлекают торфяное сырье из месторождения на полную 

глубину в зимний период, когда торфяное месторождение проморожено. До-

бытое торфяное сырье транспортируют на специализированную торфяную 

площадку. Как правило, она располагается на суходоле. Затем бульдозером 

формируют торфяные отвалы с учетом сработки слоя за сезон. Дальнейшая 

подготовка торфа в полученных отвалах ведется в летний период, она вклю-

чает в себя операции по рыхлению, ворошению, уборке торфа и штабелирова-

нию воздушно-сухого торфа с последующей вывозкой потребителю [78]. 

Основными преимуществами данного способа являются минимальные 

потери торфяного сырья во время добычи по сравнению с традиционными 

способами (5-10 %), не требуется проводить дорогостоящие работы по осуше-

нию месторождения; отсутствует необходимость в подготовке участка место-

рождения (профилирование поверхности, корчевка пней), не требуется 

устройство постоянных автодорог на поверхности торфяного месторождения 

– экскавация и транспорт торфяного сырья проводятся в зимний период, что 

обеспечивает пожарную безопасность [78]. 

3. Гидромеханизированная добыча торфа с применением          
плавучих земснарядов 

Добыча торфа с использованием земснарядов (рисунок 1.8) осуществля-

ется следующим образом: торфяное сырье предварительно разрыхляется и 

разжижается водой, далее всасывается землесосным снарядом и по пульпо-

проводам перекачивается на берег, где его складируют в отстойники. Уборка 

торфа из отстойников ведется при достижении им влаги 40-60 %. До влаги, 

при которой торф можно убирать, его подсушивают слоями, для чего верхний 

слой рыхлят, ворошат и сгребают бульдозерами в навалы вдоль длинной 
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стороны отстойника и постепенно формируют штабель, или фрезеруют, воро-

шат, валкуют, убирают машинами и формируют штабель вдоль короткой сто-

роны отстойника [44, 45]. 

 

Рисунок 1.8 – Схема намыва торфа в отстойники: 
1 – земснаряд; 2 – плавучий пульпопровод; 3 – магистральный пульпопровод на опорах;     
4 – магистральный пульпопровод; 5 – отстойник; 6 – дамбы; 7 – переставные патрубки;     

8 – водосбросные колодцы; 9 – трубчатые водосбросы; 10 – водоотводящие каналы 

Основные преимущества данного способа в том, что объединены в одну 

технологическую цепочку операции добычи, транспорта, обогащения и скла-

дирования торфяного сырья, отсутствует необходимость дорогостоящих ра-

бот по осушению торфяного месторождения, что обеспечивает пожарную без-

опасность территории, возможность полной выработки достаточно глубоких 

месторождений [44, 45, 78]. 

Земснаряд Водяной 600 (рисунок 1.9) и земснаряд Гидромех 1600 со-

стоят из надежного корпуса и понтонов. Корпус земснарядов отличается по-

перечными водонепроницаемыми переборками [19]. 
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Рисунок 1.9 – Многофункциональный земснаряд Водяной 600 

Основными особенностями данных земснарядов является их мно-

гофункциональность – добычные работы плавучим экскаватором с грунтовым 

насосом и фрезерным рыхлителем, также осуществляется забивка свай, 

очистка водоемов от плавающей растительности с помощью граблей, про-

кладка траншей по дну водоемов с помощью фрезы; мобильность в воде – 

земснаряд самостоятельно заходит в воду и выходит на сушу, плывет с помо-

щью собственной двигательной системы, может работать в очень мелких ме-

стах, где не могут работать большинство других машин; обладает возможно-

стью передвижения по суше, на дальние расстояния перевозится на трейлере, 

самостоятельная погрузка/разгрузка на трейлер, при перевозке не требуется 

разборка [19]. 

Из зарубежных аналогов земснарядов наиболее популярны финские 

многофункциональные земснаряды Watermaster CLASSIC V и Watermaster 

CLASSIC IV (рисунок 1.10), смонтированные на понтонах. Она являются ком-

бинацией землечерпательной машины с обратным ковшом и землесоса. 

Передвижение по воде осуществляется с помощью собственной двига-

тельной установки, а по суше при помощи рукояти экскаватора и наклоняю-

щихся задних стабилизаторов. 
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Рисунок 1.10 – Земснаряды Watermaster CLASSIC V и Watermaster CLASSIC IV 

На земснаряде Watermaster установлены защитные пластины на рукояти 

стрелы земснаряда. Это позволяет обеспечить эффективную работу земсна-

ряда в зимних условиях при температуре до -15°С, а в отдельных случаях и 

ниже [12]. 

Также ниже приведен ряд патентов на создание комплексов горных ма-

шин по добыче и переработке торфяного сырья на неосушенных месторожде-

ниях, чаще всего с применением плавучих добычных платформ. 

Добываемое торфяное сырье подлежит последующей переработке в 

окускованное коммунально-бытовое топливо, и может найти применение в 

энергетике при создании региональных энергетических кластеров. 

4. Способ разработки торфяных месторождений RU 2637346 

Добычи торфа осуществляется в приконтурной водонасыщенной части 

месторождений с высоким уровнем грунтовых вод без вывода их из естествен-

ного процесса функционирования. Главный технический результат данного 

способа – это снижение затрат на подготовку и освоение месторождения, уве-

личение коэффициента извлечения полезного ископаемого, а также исключе-

ние затрат на рекультивацию месторождения после выемки торфа [62]. 

Суть способа заключается в разделении выемочного участка (рисунок 

1.11) на смежные «четные» и «нечетные» параллельные заходки. Ширина за-

ходки и длина равны расстояниям между гусеницами добычного комплекса и 

протяженностью выемочного участка соответственно, но не менее 50 м и не 

более 100 м. Сначала ведется выемка «четных» заходок, начиная с первой 
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«четной» до последней «четной». Затем, после восстановления поверхност-

ным растительным слоем четных заходок осуществляется выемка «нечетных» 

заходок в обратной последовательности [62]. 

 

Рисунок 1.11 – Способ разработки торфяных месторождений предложенные в па-

тенте RU 2637346 

При перемещении комплекса от границы месторождения в его глубь 

(прямой ход комплекса) осуществляется выемка кускового торфа из верхнего 

связного слоя шнековым устройством с пакетированием и транспортирова-

нием пакетов канатным конвейером в штабель, располагаемый за контуром 

месторождения. Выемка торфа из нижнего обводненного слоя с образованием 

торфяной пульпы осуществляется при обратном ходе комплекса механогид-

равлическим способом с гидротранспортированием пульпы по пульпопроводу 

в контейнеры, располагаемые в технологической зоне за контуром месторож-

дения [62]. 

5. Добыча и переработка торфа и растительно-торфяных       
сплавин RU 2599117 

Добыча осуществляется в акваториях водохранилищ и на обводненных 

территориях. 

Экскавация торфяного сырья и растительно-торфяных сплавин осу-

ществляется с помощью плавучего двухчелюстного копающего грейфера, рас-

положенного на плавучем основании непосредственно в акватории 
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водохранилища, а также с технологическим оборудованием в виде модулей 

подготовки сырья, пресс-экструдера, производства электрической энергии из 

газа, дизель-генератора, газогенератора, электроэнергетического генератора, 

перегрузки готовой продукции и склада, объединенных транспортно-энерге-

тическими линиями [60]. 

Плавучий технологический комплекс (рисунок 1.12) обеспечивает пере-

работку растительно-торфяного сырья в различные виды топлива: твердые, 

жидкие и газообразные с последующей возможностью преобразования их в 

электроэнергию, обеспечивая тем самым автономность комплекса [60]. 

 

Рисунок 1.12 – Устройство для реализации способа по патенту RU 2599117 

6. Энергонезависимый технологический комплекс по                 
производству продукции из торфа RU 2529059 

Данный комплекс по добыче и переработке торфяного сырья (рисунок 

1.13) представляет собой функционально взаимосвязанную модульную кон-

струкцию – модуль подготовки, модуль сушки, модуль формования торфяного 

сырья, модуль переработки отходов основного производства [59]. 
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Рисунок 1.13 – Устройство для реализации способа по патенту RU 2529059 

Комплекс работает следующим образом: торфяное сырье любой влаги, 

поступает в приемный бункер, откуда посредством ленточного транспортера 

поступает на сепаратор, где происходит отделение от торфяного сырья кусков 

древесины, очеса, кусков мерзлоты и т.п. Горючие отходы поступают в дро-

билку, где измельчаются в биотопливо и поступают на склад биотоплива, где 

в дальнейшем используются для работы теплогенератора [59]. 

 Торфяное сырье поступает на ленточный транспортер, который прохо-

дит через поточный магнитный сепаратор, где происходит отделение от тор-

фяного сырья металлических включений. Далее торфяное сырье следует на 

фрезерное дробление. Если влага измельченного торфяного сырья составляет 

более 75 %, оно поступает на прессошнековый сепаратор, где происходит его 

механическое обезвоживание. Если влага находится в диапазоне 70-75 %, тор-

фяное сырье транспортируется в тоннельную сушилку. Если влага составляет 

менее 65-70 %, торфяное сырье транспортируется в истиратель [59]. 

Торфяное сырье из прессошнекового сепаратора также загружается в 

тоннельную многоярусную сушилку, где сушится до необходимой влаги. Из 

тоннельной многоярусной сушилки торфяное сырье транспортируется на 

склад биотоплива и используется в дальнейшем для работы теплогенератора. 

Для получения топливных композитов и торфяного гранулированного 
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мелиоранта почв в торфяное сырье из бункеров-дозаторов дополнительного 

сырья добавляются опилки, ил очистных сооружений, минеральные удобре-

ния и т.п. В двухшнековом истирателе торфяное сырье диспергируется и од-

новременно перемешивается с введенными в него добавками, а далее посту-

пает в шнековый экструдер, который обеспечивает производство продукции 

заданных размеров [59]. 

7. Комплекс для добычи торфа RU 2304721 

Комплекс (рисунок 1.14) разработан для добычи торфа на неосушенных, 

естественных торфяных месторождениях. 

 

Рисунок 1.14 – Комплекс для разработки торфяных месторождений по патенту                

RU 2304721 

Комплекс представляет собой платформу – понтон с тягачом-вездехо-

дом, оснащенный подъемником с лебедкой для гидромонитора, пульпопровод, 

буровую установку, нагнетательный насос высокого давления [58]. 

С помощью тягача помещают понтон-платформу с буровой установкой 

в заданном районе, производят бурение скважины и под высоким давлением 

осуществляют размыв торфяной залежи, откачку пульпы. После чего торфя-

ную пульпу транспортируют по пульпопроводу в цех для искусственного 

обезвоживания и дальнейшей переработки торфа – прессования, смешивания, 

грануляции, сушки и отгрузки готовой торфяной продукции на склад [58]. 
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8. Способ дражной разработки обводненных месторождений      
RU 2614337 

Особенностью данного способа (рисунок 1.15) является наличие монти-

руемого ангара для условий работы в отрицательных температурах, что поз-

воляет продлить сезон добычи. 

 

Рисунок 1.15 – Разработка торфяных месторождений по патенту RU 2614337 

Месторождение разрабатывают многочерпаковой драгой. В летний пе-

риод проводят подготовительные работы: вскрытие месторождения на длину 

фронта работы драги, строительство плотины вокруг горнодобывающего обо-

рудования и подготовленных к отработке на зимний период запасов. В период 

отрицательных температур работы производят внутри ангара [61]. 

Подводя итоги раздела, следует отметить, что проделана большая работа 

по созданию комплексов машин и способов по разработке неосушенных место-

рождений полезных ископаемых, в том числе торфяного сырья, в которых глав-

ным плюсом является отсутствие процессов водопонижения, однако остались 

нерешенными вопросы сезонности ведения горных работ и возможности созда-

ния комплекса оборудования для полного цикла «добыча-переработка». 

Тенденция создания перспективных технических решений комплексов 

машин для добычи и переработки торфяного сырья, реализующих принципы 

НДТ, направленных на снижение негативного воздействия на окружающую 

среду и минимизацию экологических рисков [65], на сегодняшний день явля-

ется актуальной наряду с политикой государства в области развития малой 

энергетики удаленных регионов страны. Поэтому данный вопрос нуждается в 

дополнительном изучении для создания новых структурных схем и дальней-

шей реализации в комплексах машин по добыче торфяного сырья [94]. 
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1.4 Структурные схемы систем горного оборудования. Их               
характеристики, свойства и возможность их применения для оценки                     
эффективности схемных решений 

В горном деле наиболее наглядно эффективность совмещения техноло-

гических операций проявилась в создании комплексов для выемки полезного 

ископаемого [72]. 

К настоящему времени в угольной промышленности не осталось шахт, 

ведущих добычу без комплексной механизации очистных забоев. Для горно-

проходческих работ, также характеризующихся многооперационностью, сов-

мещение (или, по возможности, исключение) операций является важнейшим 

технологическим принципом, приводящим к созданию агрегатированных про-

ходческих систем (комплексов), как к необходимому этапу развития техники 

[11, 72, 73]. 

Таким образом, в мире прослеживаются две тенденции: одна предпола-

гает сборку функциональных элементов на общей базе с целью сокращения 

маневровых операций и снижения общей массы, энергоемкости и стоимости 

системы, а вторая – разработку конструкций, позволяющих, помимо целей 

первого направления, совмещать во времени (и в других формах) различные 

операции добычного цикла, что приводит к снижению или исключению цик-

личности процесса проведения выработок. Эта тенденция представляется бо-

лее перспективной, т.к. реализует известные принципы интенсификации мно-

гооперационных технологий [24, 72, 73]. 

Разнообразие горно-геологических условий залегания торфа, нестабиль-

ность и существенное различие физико-химических свойств торфяной залежи 

и, как следствие, торфяного сырья, разно- и многооперационность технологи-

ческих процессов, также обусловили большое разнообразие схем и средств ме-

ханизации карьерной добычи и переработки торфяного сырья. Систематизи-

ровать их можно по функциональным признакам [5, 34, 73]. 
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Каждая машина в схеме механизации процесса, как и всякий элемент в 

соответствующей машине выполняет определенную функцию, обусловлен-

ную ее назначением [11]. 

Одни и те же функции могут осуществляться машинами и их элемен-

тами, имеющими различную конструкцию. Поэтому функциональный при-

знак, положенный в основу систематизации средств механизации, обладает 

необходимыми собирательными свойствами, являясь объективным и доста-

точно общим [6, 73]. 

В общей схеме механизации карьерной добычи и переработки торфя-

ного сырья требуемые функции могут быть реализованы горными машинами 

при их совместной работе путем наложения структурных связей [72, 73]. 

Авторы [6, 55] предполагают, что все структурные связи в комплексе 

машин подразделяются по двум признакам: по наличию связей или соедине-

ний (механических соединений или кинематических связей) и по возможности 

совмещения работы машин во времени (взаимодействиям). 

Под кинематической связью здесь понимается сочленение (взаимодей-

ствие), подобранных по производительности машин, требующих увязки во 

времени скоростей и направлений их перемещения при совместной работе. 

Эта связь имеет место только при наличии параллельного взаимодействия, то 

есть только при одновременно работающих машинах [72, 73]. 

Совмещение базовых элементов машин, при которой утрачивается их 

кинематическая самостоятельность и происходит объединение в общую кон-

струкцию – единую многофункциональная машину, в которой их использова-

ние порознь уже невозможно, олицетворяет вторую тенденцию и принцип 

конструктивной связи. И, как указывалось выше, указанные связи могут суще-

ствовать при последовательном и (или) параллельном взаимодействии машин 

во времени (наличие или отсутствие очередности их работы). 

Связи машин в комплексе возможно зафиксировать в виде структурных 

формул, при этом на основании структурных формул возможно говорить и о 

уровне надежности системы. В этой связи взаимосвязи с точки зрения 
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надежности, но не обязательно в конструкции, связи могут быть последова-

тельным или параллельным. При этом следует иметь в виду, что недостаточ-

ный уровень надежности и ремонтопригодности машин, организации их ре-

монта и профилактического обслуживания, требует значительных затрат вре-

мени и средств на поддержание работоспособного состояния оборудования. 

Так до 20-25 % времени цикла занимает ликвидация отказов, более 70 % про-

стоев происходит по причине неисправности оборудования [53, 72, 73]. 

При использовании единичных функциональных машин системы меха-

низации открытых разработок описываются элементарными структурными 

компонентами формул типа: В – выемочная машина (выемка торфяного сырья 

из залежи и его погрузка на средства транспорта), Т – транспортно-доставочная 

машина (транспортировка торфяного сырья из выработки), П –переработка 

экскавированного торфяного сырья (сепарация, измельчение, бункерование). 

Знаком «–» обозначены технологическая связь (индивидуальные машины), зна-

ком «+» кинематическая связь (сочленение машин), и знаком «•» конструктив-

ная связь (совмещение машин), (↔) – последовательное взаимодействие машин 

в плане надежности, (=) – параллельное взаимодействие машин (дублирование) 

в плане надежности [25, 72, 73]. 

Обозначив машины торфяного добывающе-перерабатывающего ком-

плекса, выполняющие определенные функции, соответствующими символами 

с учетом связей можно составить общие структурные формулы (рисунок 1.16), 

характеризующие схемы механизации проведения торфяной выработки. 

 
Рисунок 1.16 – Общие структурные формулы системы механизации при добыче торфя-

ного сырья 
Осуществив отбор операций и выбрав средства их реализации в виде 

горных машин, наложив на них отношения единства, можно перейти к обра-

зованию множества схемных решений комплексов, реализующих технологи-

ческие схемы производства торфяного сырья [5, 11, 55]. 
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Путем наложения соответствующих связей и выделения структурных 

элементов можно получить ряд структурных формул производных от общей, 

что позволяет произвести систематизацию всех как существующих, так и воз-

можных схем и средств механизации торфяного сырья [73]. 

Таким образом, проведенный анализ современного состояния тенденций 

развития средств комплексной механизации добычи торфяного сырья позво-

ляет сделать следующие выводы: для повышения эффективности добычных 

работ целесообразно использовать принципы системного подхода в направле-

нии разработки добывающих торфяных комплексов оборудования, позволяю-

щих механизировать весь комплекс операций и совмещать их во времени; при 

создании добычных комплексов, использовать метод совмещения функцио-

нальных элементов (оборудования) [6, 7] на общей базовой конструкции. При 

этом необходимо разработать критерии и методики оценки эффективности 

комплекса, учитывающие особенности его структуры и функционирования в 

конкретных условиях эксплуатации при выполнении выемочных операций и 

переработки торфяного сырья, а также случайный характер внешних и внут-

ренних воздействий. 

1.5 Анализ процессов механического обезвоживания торфяного 
сырья 

Добыча торфяного сырья и последующая его переработка в обязатель-

ном порядке сопряжена с процессами обезвоживания торфяного сырья. При 

этом торф является сложной системой, состоящей из трех фаз: сухого веще-

ства, воды и газов. В силу незначительной массы газообразной фазы ее из об-

щего весового баланса составляющих торфа исключают. Соотношение между 

твердыми и жидкими компонентами чаще определяется по содержанию воды 

в торфе. Различают свободную и связанную с сухим веществом торфа воду. 

Свободная вода удаляется из торфа сравнительно легко, например, под дей-

ствием гравитационных сил, а для удаления связанной воды необходимо раз-

рушить эти связи, что требует значительных затрат энергии. Связанная вода 

разделяется на категории в соответствии с энергией связи [2, 26, 71]. 
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Для оценки общего содержания воды в торфе введены понятия влаги и 

влагосодержания. 

Влага (влажность) W – выраженное в процентах отношение массы воды 

mв в торфе к его общей массе m, определяется из выражения (1.1):  

! =
!в

!
∙ 100,%.        (1.1) 

Влагосодержание U – безразмерная величина, выражающая отношение 

массы воды к массе сухого вещества (1.2): 

) =
!в

!с

.         (1.2) 

Теоретически влага может изменяться от 0 до 100 %, a влагосодержание 

– от 0 до ∞. Естественная влага Wе– влага торфа в неосушенной залежи. Ее 

значения находятся в пределах 88-94 %. В среднем для верховой залежи она 

составляет 92 %, низинной – 88-90 %, следовательно, на каждый килограмм 

сухого вещества торфа приходится 9-11,5 кг воды. Естественная влага зависит 

от типа и вида торфа, его степени разложения [71]. Зная степень разложения, 

можно приблизительно рассчитать Wе по эмпирическим выражениям (1.3 и 

1.4): 

для верхового торфа Wе= 96 – 0,1R,          (1.3) 

для низинного торфа Wе= 95 – 0,2R,          (1.4) 

где R – степень разложения торфа, %. 

Эксплуатационная влага Wэ – влага торфа в разрабатываемом слое осу-

шенной залежи, подготовленной к эксплуатации торфяного поля.  

Так при фрезерном способе добычи торфа Wэ для первых двух лет экс-

плуатации принимается на низинной залежи равной 78 %, верховой – 82 %, а 

на третий и последующие годы – соответственно 75 и 79 %. При экскаватор-

ном способе добычи ее величину принимают по нормативам в пределах          

86-89 %. 

Рабочая влага Wр характеризует содержание воды в торфе – это нату-

ральная влага топливного торфа. 
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Кондиционная влага Wк – влага готовой продукции, не превышающая 

браковочного предела. Торф с кондиционной влагой называется товарным. 

Объемной влагой Wоб называется отношение массы воды к единице объ-

ема торфа, определяется по формуле (1.5): 

!об =
!в

$в%
100,         (1.5) 

где mв – масса воды, кг; rв – плотность воды, кг/м3; V – объем торфа, м3. 

Процессы, связанные с обезвоживанием торфа сложны и инерционны, 

так как значительное количество воды здесь связано с сухим веществом и во 

многом зависит от того, насколько интенсивно можно управлять водоудержи-

вающей способностью торфа в процессе осушения, искусственного обезвожи-

вания и естественной сушки [26, 71, 81]. 

Процесс механического обезвоживания торфа зависит от ряда тесно свя-

занных факторов, неоднозначно влияющих друг на друга. Многочисленными 

исследованиями установлено, что наиболее важными факторами, определяю-

щими процесс механического обезвоживания торфа, являются: 

• продолжительность и скорость приложения нагрузки; 

• давление обезвоживания; 

• толщина обезвоживаемого слоя. 

С увеличением толщины слоя в n раз, время (1.6), необходимое для обез-

воживания, возрастает в n2 раз: 

+ =
&',∆

)*ф(,-.)
 ,         (1.6) 

где а – это коэффициент сжимаемости; 

h – высота слоя, м; 

∆ – плотность воды, кг/м3; 

kф, Е – коэффициенты фильтрации и пористости соответственно. 

Процесс обезвоживания торфа характеризуется несколькими стадиями. 

На первой стадии при незначительных давлениях, воспринимаемых поровой 

водой, происходит интенсивное отжатие не связанной влаги, находящейся в 

порах и пустотах, при этом быстро снижается коэффициент пористости торфа. 
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На второй стадии процесс отжатия замедляется, часть нагрузки передается 

скелету торфа. Изменение пористости происходит не по всему объему об-

разца, а лишь в слоях, прилегающих к фильтру. Третья стадия носит линейный 

характер, где снижение влаги происходит пропорционально нагрузке [71]. 

Различное состояние воды в торфе, в связи с изменением сухого веще-

ства, позволило обнаружить две критические точки влагосодержания, при ко-

торых динамика удаления воды меняется [71]. 

Наибольшей степени обезвоживания можно добиться путем многократ-

ного ступенчатого воздействия на слой и фильтрационно-деформационные 

свойства торфа. Интенсификация процесса механического обезвоживания 

торфа методом воздействия пульсирующей нагрузкой учтена при создании ма-

шин для механического отжатия верхового торфа низкой степени разложения, 

особенно влаги 80-85 %, когда сопротивление его обезвоживанию начинает 

быстро расти и интенсивнее проявляются упругие свойства скелета [39, 71]. 

Основными характеристиками структуры торфа служат размеры пор, ак-

тивная пористость и кинетическая удельная энергия поверхности твердых ча-

стиц. Максимальные размеры водопроводящих пор достигают 25-50 мкм, ми-

нимальные 0,5 мкм. Общая пористость верхового торфа малой степени разло-

жения в залежи составляет 95-98 %, а активная всего 55-85 %. Такое различие 

активной пористости по сравнению с общей указывает на малую подвижность 

значительного количества воды в торфе, чем, например, в песке, каменном 

угле и других гидрофобных материалах, в которых почти вся влага является 

подвижной [39, 71]. 

Малые размеры водопроводящих пор, высокая гидрофильность явля-

ются специфической особенностью торфа с точки зрения применения к нему 

механического обезвоживания. Процесс удаления влаги механическим путем 

во многом определяется не только структурными свойствами торфа, но и энер-

гией связи воды с сухим веществом [16, 26]. 

В связи с появлением уплотненного слоя на прессующих плоскостях и 

низкой фильтрационной способности торфяного сырья возникла 
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необходимость создания искусственных плоскостей, проводящих воду, 

внутри обезвоживаемого образца торфа. Данный вопрос решается двумя спо-

собами: дренированием торфа сухими добавками (торфяным порошком) или 

осуществлением ступенчатого обезвоживания. 

Для обезвоживания торфяного сырья с влагой 86-80 % до влаги 55 % 

возможно применение гидравлического пресса непрерывного действия вместе 

с опилочными фильтрами – здесь реализуется принцип дренирования сухими 

добавками. В данном случае время отжатия составляет 10-12 минут, суточная 

производительность 325-650 т торфа влагой 55 %. Этот же принцип заложен в 

способе «Мадрук» [16, 26]. 

При ступенчатом обезвоживании торф периодически дробится, затем 

перемешивается и вновь прессуется. В таком случае нарушается структура 

торфа, что ведет к улучшению условий обезвоживания и увеличенной водоот-

даче. Ступенчатое обезвоживание эффективно тогда, когда торф измельчается 

без перетирания. Ступенчатое отжатие может быть заменено кратковремен-

ным отжатием сырья в тонком слое. 

При отжатии замороженного торфа торфяное сырье частично перераба-

тывается кристаллами льда. При этом нарушается внутрикапиллярная связь 

воды в торфяном сырье и увеличивается объем выводимой из полезного иско-

паемого влаги. При данном способе энергозатраты в 2-2,5 раза выше практи-

чески при неизменной эффективности процесса. 

Для механического отжатия торфяного сырья применялись гусеничные, 

кольцевые и вальцевые прессы [26]. Также нельзя не отметить процессы цен-

трифугирования торфяного сырья, как одного из наиболее эффективных спо-

собов удаления влаги. 

Центрифуги с выгрузкой торфяного осадка посредством шнека, пульси-

рующими поршнями, под действием инерционных сил (фильтрующие центри-

фуги) обеспечивают непрерывность процесса [68]. 

Большой практический интерес представляют центрифуги со шнековой 

выгрузкой. В них использован принцип дифференциального вращения двух 
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концентрических роторов, причем в наружном производится центрифугирова-

ние, а внутренний служит для крепления спиральной ленты или лопаток, распо-

ложенных по винтовой линии. При небольшой разнице в частотах вращения ро-

торов отжимаемое сырье, образующееся на стенках наружного ротора, транс-

портируется спиральной лентой или лопатками к выгрузочным окнам, через ко-

торые он выбрасывается в приемник. В то время как суспензия течет в роторе от 

узкого его конца к широкому. 

Перечисленные принципы механического обезвоживания торфяного сы-

рья предусматривают наличие отдельной обезвоживающей машины, в которую 

торфяное сырье будет загружаться после процесса экскавации. Однако откры-

тым остается вопрос совмещения процесса выемки торфяного сырья и его ча-

стичного обезвоживания, например, в выемочном рабочем органе добывающей 

машины или перегрузочном бункере. 

1.6 Выводы по главе и задачи исследования 

1. На основании анализа и обобщения результатов теоретических и 

экспериментальных исследований, полученных по рассматриваемой тематике, 

стоит подчеркнуть, что Российская Федерация, обладающая значительными 

запасами торфяного сырья, на сегодняшний день сократила его добычу и по-

требление в топливном секторе, в то время как его можно активно рассматри-

вать как эффективное топливо для малой энергетики применительно к удален-

ным регионам страны, где привозное топливо является дорогим, а сам район 

обладает запасами местного вида топлива – торфа. Применение такого сырья 

вместе с тем будет способствовать повышению энергетической безопасности 

страны и зависимости удаленных и труднодоступных регионов, лишенных 

централизованного энергоснабжения от далеко привозных энергетических ре-

сурсов, повысит занятость населения, создаст новые рабочие места, может 

стать основой региональных энергетических кластеров. 

2. Выявлено, что для добычи торфяного сырья применяются, в ос-

новном два метода – фрезерный (поверхностно-послойный) и карьерный. Реа-

лизация поверхностно-послойного метода предполагает отработку 
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значительных площадей месторождения для выполнения годовой программы 

добычи и, соответственно, проведения большого объема работ по осушению, 

подготовке месторождения (корчевка, профилирование и т.д.). Комплексы ма-

шин для осуществления этих работ – узкоспециализированные горные ма-

шины, объединенные в комплекс лишь технологическими связями. Также по-

верхностно-послойный метод добычи в значительной степени зависит от ме-

теорологических условий. Применение данного метода влечет за собой значи-

тельные природоохранные риски, связанные с осушением месторождения и 

сбросом вод, насыщенных гуминовым комплексом, а также нагрузкой на ат-

мосферу, связанной с пылением и ростом рисков возникновения пожаров. 

При карьерном методе перечень применяемых горных машин гораздо 

меньше, к тому же, многие из машин являются универсальными (например, экс-

каватор). Минимизированы риски, связанные с пожароопасностью и пылением. 

3. Выявлен факт отсутствия мобильных комплексов добычи и карь-

ерной переработки торфяного сырья способных эффективно функционировать 

на неосушенных месторождениях, применяя новые доступные технологии, ре-

ализуемые этими комплексами в рамках проектов климатически нейтральной 

хозяйственной деятельности. Поэтому перспективным представляется путь 

разработки схемных и конструктивных решений по созданию указанных ком-

плексов.  

4. Рассмотрены вопросы, касающиеся механического обезвоживания 

торфяного сырья. Для оценки перспективности применения механического 

обезвоживания на стадии выемки торфяного сырья или сразу после разгрузки 

в бункер на борту комплекса добычи и переработки торфяного сырья требу-

ется проведение дополнительных исследований. 

В связи с этим для достижения поставленной в данной работе цели необ-

ходимо решить следующие задачи: 

1. Провести анализ методик формирования агрегатированных структур 

систем и комплексов горного оборудования на основе принципов структур-

ного и параметрического подходов с последующей разработкой алгоритма по 
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оценке предлагаемых схемных решений агрегатированного торфодобываю-

щего комплекса горного оборудования для работы на неосушенном месторож-

дении. 

2. Провести теоретические и экспериментальные исследования и вы-

явить закономерности изменения основных энергомассовых характеристик 

функциональных элементов и составляющих их модулей АТДК ГО для ра-

боты на неосушенных месторождениях в функции его производительности по 

каждому типу функциональных элементов, в рамках соответствующих схем-

ных решений комплекса, а также оценочные лабораторные исследования по 

целесообразности предварительного обезвоживания торфяного через перфо-

рированную стенку. 

3. Разработать математическую модель изменения основных энергомас-

совых параметров АТДК ГО для работы на неосушенных месторождениях в 

рамках возможных схемных решений при структурно-параметрическом син-

тезе комплекса. 

4. Ранжировать по критерию удельных энергозатрат выявленные схем-

ные решения АТДК ГО, предназначенных для работы на неосушенных место-

рождениях. 

5. Предложить технические решения по отдельным функциональным 

элементам и комплексу в целом применительно к условиям неосушенных тор-

фяных месторождений и разработать рекомендации по формированию и 

оценке эффективности структур систем на основе регрессионных моделей 

процесса функционирования элементов и модулей комплекса для выбора ос-

новных конструктивно-технологических параметров на ранних стадиях про-

цесса их проектирования.  

6. Разработать прикладную компьютерную программу, реализующую 

результаты научных исследований. 
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ГЛАВА 2 ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПРИНИМАЕМЫХ 

СХЕМНЫХ РЕШЕНИЙ 

При решении поставленных задач следует ввести некоторые термины, 

которые будут характеризовать систему оборудования как единый комплекс 

для добычи торфяного сырья. 

Агрегатированный торфодобывающий комплекс горного оборудо-

вания (АТДК ГО) – совокупность функциональных элементов, предназна-

ченных для выполнения операций цикла добычи и переработки торфяного сы-

рья, скомпонованных методом агрегатирования на одном или нескольких ба-

зовых элементах, объединенных кинематическими или конструктивными свя-

зями, обеспечивающих согласование, соединение или совмещение и обладаю-

щих свойством изменения структуры и параметров функциональных элемен-

тов в целях оптимального их выбора и использования при выполнении работ 

по добыче и (или) переработке торфяного сырья. 

Функциональный элемент – машина или модуль, выполняющие одну 

из операций цикла, например, по экскавации, разделению, дроблению, транс-

портированию и т.д. 

Операции добывающего цикла – выемка торфяного сырья, погрузка 

горной массы на средства транспорта (бункер-питатель), транспортировка 

горной массы по технологической цепочке, переработка экскавированного 

торфяного сырья. 

Базовый элемент – функциональный элемент (перемещаемый или ста-

ционарный), предназначенный для агрегатирования с ним других функцио-

нальных элементов, функционально взаимодействующих друг с другом для 

осуществления цели системы – минимизации энергомассовых затрат на до-

бычу и (или) переработку торфяного сырья при максимальном выходе полез-

ного продукта. 

Целью функционирования АТДК ГО, реализующего принципы наилуч-

ших доступных технологий, направленных на снижение негативного воздей-

ствия на окружающую среду и минимизацию экологических рисков [65], 
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является механизация проведения разработки торфяного месторождения на 

принципах энергоэффективности при низком антропогенном воздействии на 

окружающую среду. Для осуществления этого процесса в общем случае необ-

ходимо наличие в составе системы механизмов (функциональных элементов) 

для выполнения следующих операций: выемка торфяного сырья из массива; 

погрузка экскавированного торфяного сырья и его транспортировка; перера-

ботка экскавированного торфяного сырья. 

2.1 Рациональное использование месторождений торфяного сырья в 
рамках климатосберегающих технологий 

Современный подход в оценке результатов человеческой деятельности 

и ее взаимодействия с окружающей средой предполагает уход от ликвидации 

неблагоприятных последствий антропогенного воздействия и переход к мерам 

предупредительного характера – не допущения или сведения к минимуму 

ущерба природным ареалам, в частности, районам добычи полезного ископа-

емого. 

В пользу увеличения доли торфа в топливно-энергетическом комплексе 

свидетельствует наличие на территории страны огромного количества малых 

населенных пунктов, котельные которых в подавляющем большинстве рабо-

тают на привозном угле и мазуте, что приводит к удорожанию энергии. До-

быча, переработка при использовании местного торфяного сырья способ-

ствует созданию дополнительных рабочих мест и повышению занятности 

населения, развитию территорий [47, 94]. 

Вопросы разработки торфяных месторождений без их осушения ком-

плексами горных машин играют важную роль в рамках современных подходов 

при добыче торфяного сырья. 

Предполагается, что варианты применения АТДК ГО для отработки ме-

сторождения без предварительного водопонижения позволят снизить затраты 

из-за уменьшения общего объема подготовительных работ, а также примене-

ния меньшего парка машин для схемы «добыча-переработка». 
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Вместе с тем, создание АТДК ГО позволяет избежать мероприятий по 

предварительному водопонижению, снизить затраты на подготовку и эксплу-

атацию торфяного месторождения, продлить сезон добычных работ, а в ряде 

случаев обеспечить возможность круглогодичной добычи. 

К таким АТДК ГО, с точки зрения рационального природопользования, 

должны предъявляться высокие современные требования, а именно: 

• сохранение гидрологических условий и водного баланса на терри-

тории; 

• отсутствие сброса сточных вод; 

• минимизация выброса загрязняющих веществ в атмосферу; 

• невозможность возникновения пожаров на разрабатываемом тор-

фяном месторождении; 

• возвращение территорий выработанных месторождений в есте-

ственную природную среду. 

Для реализации климатически нейтральной хозяйственной деятельно-

сти, в частности, круглогодичной климатосберегающей и экологически без-

опасной добыче и переработке торфяного сырья с применением АТДК ГО тре-

буется обоснование их структуры и схемных технических решений. 

2.2 Структуры комплексов для добычи и переработки торфяного 
сырья на неосушенных месторождениях и обоснование наиболее                
эффективной структуры 

Главными требованиями к системам машин и комплексам является их 

энергоэффективность, способность осуществления круглогодичной выемки 

торфяного сырья, при этом комплекс машин должен обеспечивать добычу и 

переработку торфяного сырья без больших транспортных плеч, где произве-

денное энергоплотное торфяное топливо частично преобразуют в тепловую и 

электрическую энергию, для самообеспечения комплекса и выработки энер-

гии для местных потребителей [23, 57]. 

Для выполнения указанных требований такой комплекс должен представ-

лять единое целое в виде блочно-иерархической структуры, например, в виде 
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самоходной плавучей платформы, которая является базовым элементом, со 

средствами автономной энергетической генерации и функциональными эле-

ментами (горные машины/оборудование), посредством которых осуществля-

ется добыча и переработка торфяного сырья в едином поточном цикле [80, 85]. 

При отработке неосушенных месторождений комплексами АТДК ГО ос-

новными тенденциями при выборе каждого функционального элемента (ма-

шины или модуля) являются максимизация его производительности при за-

данных параметрах энергопотребления и ограниченности их массы. 

Материальные и энергетические потоки подобного комплекса оборудо-

вания для добычи и переработки торфяного сырья представлены на рисунке 2.1. 

В структуре символом V обозначен объем добываемого торфяного сы-

рья, ΔN и ΔQ соответственно обозначают электроэнергию потребную функци-

ональными элементами для добычи и переработки торфяного сырья и конди-

ционный топливный торф, направляемый в ТЭС для выработки электроэнер-

гии. Потоки тепловой T энергии могут использоваться как для внешнего по-

требителя, так и вторично для повышения энергоэффективности осуществля-

емых процессов на борту АТДК ГО или непосредственно располагающихся на 

борту карьера [80, 85]. 

Потоки электрической энергии N предназначены лишь для внешнего по-

требления. В случае избытка объемов электрической энергии ее можно пере-

водить в энергоплотное топливо Q2 жидкие энергоносители Qэ. Комплекс так 

же способен производить дистиллированную воду и жидкие гуминовые удоб-

рения [80]. 

Прежде чем рассматривать технологические процессы добычи и перера-

ботки торфяного сырья комплексом горного оборудования необходимо обо-

значить некоторые условия необходимые для нормального функционирования 

системы. 
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Рисунок 2.1 – Материальные и энергетические потоки АТДК ГО: N – электроэнергия по-
требителей; ΔN – электроэнергия для собственных нужд; T – тепловая энергия; Q – избы-

точные полупродукты из торфяного сырья; ΔQ – топливо для ТЭС; Q2 – энергоплотное 
топливо генерации потребителей; Qэ – жидкое топливо 

Первым условием является необходимость отработки месторождения 

торфа на полную мощность или заданную глубину. Заданная глубина опреде-

ляется, как минимум, глубиной гарантированного перемещения по образовав-

шейся акватории АТДК ГО, расположенного на базовом элементе и экологи-

ческими требованиями. 

Вторым, не менее важным, условием является отсутствие крупных дре-

весных остатков в отработанной комплексом акватории. 

Третье, для детерминированного перемещения АТДК ГО необходима 

отработка месторождения полосами с шириной не менее шага перемещения 

комплекса и длиной, соответствующей свободному его перемещению по 

фронту движения.  
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Четвертое и обязательное условие – это полное энергетическое обеспе-

чение комплекса за счет самогенерации. 

Для оценки эффективности применения комплекса горного оборудова-

ния для добычи и переработки торфяного сырья из месторождения, не подвер-

гаемого предварительному водопонижению, необходимо выбрать существую-

щую схему отработки торфяного месторождения, например, поверхностно-по-

слойным методом. В качестве базового варианта для сравнения был выбран 

комплекс машин для добычи фрезерного торфа и были оценены условия функ-

ционирования обоих вариантов (таблица 2.1) при равной программе годовой 

добычи [82]. 

Таблица 2.1 – Условия функционирования рассматриваемых вариантов добычи торфяного 
сырья 

Поверхностно-послойная добыча  

торфяного сырья 

Агрегатированный торфодобываю-

щий комплекс горного оборудования 

Программа добычи – 50 000 у.т. в год 

200 000 м3 – объем торфяного сырья в месторождении 

Глубина сработки залежи 0,25 м Глубина выемки 2-5 м  

Плотность торфяного сырья γ= 500 кг/м3 Плотность торфяного сырья γ= 960 кг/м3 

Площадь участка добычи в год – 80 га Площадь участка добычи в год – 4 га 

Аренды участка в год – 2 000 000 ₽ Аренды участка в год – 100 000 ₽ 

Срок подготовки месторождения – 3 года Срок подготовки месторождения –  
не требуется 

Комплекс горных машин для подготовки 
месторождения: сводка леса; осушение 

месторождения; подготовка месторожде-

ния; 

Комплекс горных машин для подготовки 
месторождения – не требуется 

Комплекс горных машин для добычи торфя-
ного сырья 

Комплекс горных машин и оборудования 
для добычи на базовом элементе (напри-
мер, по патенту № 2655235) выемка; се-
парация; дробление/измельчение 

Комплекс машин для переработки торфя-
ного сырья и получения энергии – отсут-

ствует 

Комплекс машин для переработки торфя-
ного сырья и получения энергии – преду-

смотрен 

Комплекс машин по подготовке и ремонту 
площадей – предусмотрен  

Комплекс машин по подготовке и ре-
монту площадей – не требуется 
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Поверхностно-послойная добыча  

торфяного сырья 

Агрегатированный торфодобываю-

щий комплекс горного оборудования 

Природоохранные риски (пыление, пожары, 
выбросы от ДВС машин, водопонижение, 
гибель лесов и экосистем) 

«Мокрая технология» – нет рисков воз-
никновения пожаров, отсутствует пыле-
ние, минимизирована безотходность 

Рекультивация выработанных площадей Рекультивация не требуется. Искус-
ственный водоем в рамках природо-
охранных технологий 

Сезонность добычи и зависимость от погод-
ных условий 

Добыча ведется круглогодично. Сни-
жена зависимость от погодных условий 

Для численной оценки эффективности применения комплекса машин по 

добыче и переработке торфяного сырья при поверхностно-послойном способе 

и дальнейшего сравнения с предлагаемым комплексом горного оборудования 

были заданы следующие условия [82, 84, 90]: 

• годовая производительность – 50 000 т у.т. торфа в год 45 %-ой влаги 

при разработке условного торфяного месторождения; 

• условная площадь торфяного месторождения – 140 га; 

• степень разложения торфа – 25 %; 

• пнистость – 1,5; 

• срок эксплуатации месторождения – 10 лет. 

В оценке учитывались потребные затраты энергии, как на подготовку 

месторождения, так, собственно, и на производство горных работ, включая до-

бычу и сушку торфяного сырья. Базовый вариант предполагает осуществление 

следующих операций по подготовке месторождения: сводка древесной расти-

тельности на трассах осушительных каналов, вывозка пакетов древесины, ры-

тье магистральных каналов, углубление магистральных каналов, рытье вало-

вых каналов, корчевка, рытье сети картовых каналов, профилирование и пла-

нировка и др. В качестве базового оборудования используются горные ма-

шины и агрегаты: МТП-13, МТП-71, МТП-71, МТП-52, ДТ-75 [74, 76]. 

Общее энергопотребление комплекса машин, задействованных для под-

готовки месторождения, отнесенных к одному году эксплуатации, составило 

работы 3146500 МДж. Оценка проводилась по нормативным параметрам 

Продолжение таблицы 2.1 
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производства работ, количеству машин и установленной мощности их двига-

телей [76, 82]. 

При сезонной добыче фрезерного торфа в базовом варианте использу-

ются машины и оборудование: фрезерный барабан МТФ-14 – 2 шт., воро-

шилка МТФ-22 – 2 шт., уборочная машина МТФ-43А – 6 шт., валкователь 

МТФ-33Б – 1 шт., штабелирующая машина МТФ-72 – 1 шт., трактор ДТ-75, 

уборочная техника [66, 76]. 

Энергозатраты применяемых машин и механизмов за год их применения 

по потребленному топливу составляют 51673 кг или 1,03 кг/т45 %, что эквива-

лентно 44,7 МДж/т45 %. Суммарные энергозатраты на 1 т 45 %-ой влаги добы-

ваемого торфяного сырья при базовой технологии составляет –                          

107,7 МДж/т45 % [82]. 

Для проведения сравнения с базовым вариантом необходимо определить 

перечень функциональных элементов, расположенных на базовом элементе 

АТДК ГО. Согласно материальным и энергетическим потокам комплекса гор-

ного оборудования (рисунок 2.1) были составлены схемы взаимодействия 

функциональных элементов возможных вариантов АТДК ГО для добычи и пе-

реработки торфяного сырья на неосушенных месторождениях (рисунок 2.2). 

При этом в схеме I «Одноковшовый экскаватор» возможно применение испол-

нительного органа (навесного оборудования) в виде копающего грейфера или 

ковша как для обратной, так и для прямой лопаты. 
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Рисунок 2.2 – Взаимодействие функциональных элементов комплекса горного оборудования 
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Рассмотрим последовательно и укрупненно схемы взаимодействия 

функциональных элементов, которые будут определять блочно-иерархиче-

скую структуру АТДК ГО (рисунок 2.2) [82]. 

В зависимости от выбранного первичного функционального элемента 

для выемки сырья зависит дальнейшая укрупненная схема и наличие тех или 

иных функциональных элементов добычи и переработки торфяного сырья, а 

также их удельная энергоемкость. 

Таким образом, ведущим функциональным элементом в технологически 

связанном комплексе горного оборудования является выемочно-погрузочная 

машина. На данном этапе по типу выемочной единицы можно выделить че-

тыре схемы:  

Схема I «Одноковшовый экскаватор»/манипулятор с выемочным рабо-

чим органом; 

Схема II «Многоковшовый экскаватор»; 

Схема III «Гидромеханизация»; 

Схема IV «Шнековая послойная экскавация» (на полную мощность за-

легания торфяного пласта или его часть). 

При этом должна осуществляться непрерывность работы всего ком-

плекса оборудования с учетом потерь при выполнении основных и вспомога-

тельных операций. 

В условиях неподготовленных торфяных месторождений (неосушен-

ных, с наличием древесных включений) экскавируемое торфяное сырье имеет 

влагу 88-94 %. За процессом экскавации одноковшовым (либо манипулятором 

с выемочным рабочим органом) или многоковшовыми экскаваторами (схемы 

I и II) добытое торфяное сырье необходимо сепарировать (в случае схем III и 

IV с гидромеханизацией или с шнековой послойной экскавацией сепарация не 

требуется, т.к. сырье будет измельчаться в процессе добычи), поэтому следу-

ющей операцией в схеме будет сепарация торфяных и древесных включений. 

Следующим этапом в схемах I и II торфяное сырье будет поступать на измель-

чение в дробилках/измельчителях. 
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Возвращаясь к тому, что торфяное месторождение не подвергается во-

допонижению и влага добываемого торфяного сырья высока, для последую-

щих стадий переработки ее необходимо понизить. 

Оборудованием для механического обезвоживания в потоке для I и II 

схем может быть горизонтальная центрифуга со шнековой выгрузкой (воз-

можное влагопонижение до 80 % влаги). 

В случае схемы III с гидромеханизацией стадию первичного обезвожи-

вания представляет гидроциклон (возможное влагопонижение до 75-65 % 

влаги). Выбор гидроциклона в качестве функционального элемента для схем 

классификации, обусловлен, прежде всего, высокой эффективностью разделе-

ния и производительностью при относительно небольших размерах. В про-

мышленном производстве единичные гидроциклоны объединяют в комплексы 

(батареи) для обеспечения необходимой пропускной способности по питанию, 

подаваемому для разделения. 

В схеме IV со шнековым послойным фрезерованием стадия механиче-

ского обезвоживания не рассматривается, и торфяное сырье сразу подается на 

стадию дробления/измельчения. 

На последующей стадии торфяное сырье прессуют (возможное влагопо-

нижение до 65-75 % влаги). Эта стадия характерна для всех четырех выбран-

ных схем. Прессование торфа производится без связующих добавок, при этом 

происходят уплотнение торфа, обезвоживание и его уплотнение в куске за счет 

сил молекулярного взаимодействия между частицами. 

Завершающей стадией переработки будет досушка торфяного сырья, 

например, в барабанных сушильных установках, также характерная для всех 

четырех схем добычи (возможное влагопонижение до 45 % влаги). Сушильной 

камерой в барабанной сушилке служит внутренняя полость барабана, внутри 

которого по всей длине расположены различного типа лопасти. 

Основными видами продукции, которые возможно производить при ис-

пользовании этих схем для АТДК ГО по добыче и переработке торфяного сы-

рья будут являться:  
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• полубрикет или кусковой торф – их производство организовано 

непосредственно в местах добычи и характеризуется низкой степенью прессо-

вания; 

• брикет – самый высококалорийный продукт с высокой плотно-

стью, достигаемой за счет прессования по специальным технологиям на доро-

гостоящем оборудовании. Для производства торфяных брикетов требуется 

укрупнение схемы и внесение в нее дополнительных единиц оборудования; 

• торфяные пеллеты (гранулы) – это цилиндрические гранулы не-

больших размеров. Производство их (так же, как и производство брикетов) 

включает применение специализированного оборудования. Делаются они под 

высоким давлением без каких-либо связующих веществ [80, 85]. 

Рассматриваемый комплекс горного оборудования автоматизирован и 

имеет единый центр управления, куда поступают информационные сигналы 

от каждого узла функционального элемента. Тем самым обеспечивается свое-

временное и необходимое для каждой стадии поступление торфяного сырья. 

В соответствие с описанной выше схемой взаимодействия функциональных 

элементов (рисунок 2.2), возможно выделить четыре основных схемы. 

Варианты горных машин и оборудования, которые можно применять в 

качестве функциональных элементом рассматриваемых схем взаимодействия, 

представлены в таблице 2.2. 
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Таблица 2.2 – Возможные функциональные элементы АТДК ГО для добычи и переработки 
торфяного сырья согласно рассматриваемым схемам взаимодействия  

Операции/ 
наименова-
ние оборудо-
вания 

Схема I «Од-
ноковшовый 
экскава-
тор»/манипу-
лятор с вые-
мочным рабо-
чим органом 

Схема II «Много-
ковшовый 
экскаватор»  

Схема III «Гид-
ромеханизация» 

Схема IV 
«Шнековая 
послойная 
экскавация» 

Подготовительные работы только касательно монтажа плавучей платформы и 
установки на ней комплекса оборудования 

Добыча Экскаватор од-
ноковшовый 
Производи-
тельность 
Q=280 м3/ч 
Мощность 
N=132 кВт 

Экскаватор много-
ковшовый Q=220 
м3/ч 
N=154 кВт 

Земснаряд  
Q=160-320 м3/ч 
N=37 кВт 

Шнековый ка-
навокопатель  
Q=1200 м3/ч 
N=120 кВт 

Дробление 
+сепарация 

Сепаратор: Q=6 м3/ч, N=1,1 кВт 
Дробилка:Q=10 м3/ч, N=37 кВт  
 

Первичное дробление торфяного 
сырья и древесных включений за 
счет фрезы рабочего органа добыч-
ной машин, сепарация не нужна 

Обезвожива-
ние в гидро-
циклоне/цен-
трифуге 

Центрифуга  
Q=5 м3/ч 
N=22 кВт 

Центрифуга  
Q=5 м3/ч 
N=22 кВт 

Гидроциклон + 
погружной шла-
мовый насос 
Q=200 м3/ч 
N=80 кВт 

– 

Измельчение Измельчитель 
Q=12 м3/ч 
N=11 кВт 

Измельчитель 
Q=12 м3/ч 
N=11 кВт 

– Измельчитель 
Q=12 м3/час 
N=11 кВт 

Прессование  Пресс 
Q=12 м3/ч 
N=3 кВт 

Пресс 
Q=12 м3/ч 
N=3 кВт 

Пресс 
Q=12 м3/ч 
N=3 кВт 

Пресс 
Q=12 м3/ч 
N=3 кВт 

Формование 
гранул 

– – Пресс-экструдер 
Q=5 м3/ч 
N=15 кВт 

Пресс-экстру-
дер 
Q=5 м3/ч 
N=15 кВт 

Обезвожива-
ние (сушка) 

Барабанная су-
шилка 
Q=6-15 м3/ч 
N=18,5 кВт 

Барабанная су-
шилка 
Q=6-15 м3/ч 
N=18,5 кВт 

Барабанная су-
шилка 
Q=6-15 м3/ч 
N=18,5 кВт 

Барабанная 
сушилка 
Q=6-15 м3/ч 
N=18,5 кВт 

Исходя из предложенных схем и выбора функциональных элементов (по 

таблице 2.2) и проведем оценку энергопотребления АТДК ГО по соответству-

ющим схемам. При этом необходимо подчеркнуть, что общие подходы осу-

ществления работы комплекса горного оборудования для добычи и перера-

ботки торфяного сырья в масштабе всего комплекса в целом во всех 
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предлагаемых схемах взаимодействия в некоторой степени схожи. Однако вы-

бор способа выемки сырья определяет дальнейшую укрупненную схему функ-

циональных элементов и удельную энергоемкость добычи и переработки тор-

фяного сырья, определяемую энергозатратами оборудования при его функци-

онировании [80, 89, 91]. 

Для обоснования и выбора эффективной структуры АТДК ГО была про-

ведена оценка энергопотребления представленных схем комплекса для услов-

ной торфяного месторождения, без предварительного водопонижения исходя 

из данных для базового варианта (см. страницу 51 настоящего раздела) с уточ-

нением по следующим характеристикам: 

• Торф верховой; 

• Степень разложения торфа R=25 %; 

• Влага торфа в залежи We= 92 %, 

• Плотность торфа в залежи γe=960 кг/м3 

• Годовая добыча торфяного сырья (m) для производства топлива    

45 %-ой влаги – 50·103 т. 

Тогда, общий необходимый объем торфяного сырья, извлекаемого из за-

лежи (торф-сырец) определяется по формуле (2.1), м3: 

! = !(#$$%&у)
(в(#$$%&е)

,          (2.1) 

где γв – плотность торфа в залежи, Wу =45 % – влага условного топливного 

торфа. 

По мере прохождения материального потока торфяного сырья от одной 

группы функциональных элементов комплекса к другой, масса этого сырья Vi 

будет уменьшаться вместе со снижением влаги в торфе. Потерями на данном 

этапе пренебрегаем. 

Время работы i-того элемента комплекса определяется из выражения (2.2), 

ч: 

&) = *'
+'

,          (2.2) 
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где Vi – требуемый объем добываемого торфяного сырья n-ой влаги, %, Qi – 

производительность функционального элемента комплекса. 

Работа функционального элемента (горной машины/оборудования) ком-

плекса для добычи и переработки торфяного сырья за годичный период опре-

деляется произведением времени работы машины (ti) на величину установлен-

ной мощности (Ni) ее привода определяется по формуле (2.3) , кВт·ч: 

() = &))).         (2.3) 

Сделав оценку энергопотребления для каждой из предложенных схем 

функционирования в таблице 2.2 согласно формулам 2.1-2.3, получаются сле-

дующие пооперационные энергозатраты и их суммы (таблица 2.3). 

Таблица 2.3 – Пооперационные энергозатраты в МДж для схем функционирования АТДК ГО 
для добычи и переработки торфяного сырья при годовом производстве 50 000 т 45 %. 

Операции  Схема I «Од-
ноковшовый 
экскаватор» / 
манипулятор 
с выемочным 
рабочим орга-
ном 

Схема II «Мно-
гоковшовый 
экскаватор»  

Схема III «Гид-
ромеханизация» 

Схема IV 
«Шнековая 
послойная 
экскавация» 

Добыча торфя-
ного сырья 

517829 768748 203174 109823 

Сепарация и 
дробления сырья 203200 

713370 

203200 
713370 
162130 

162130 
713370 
129704 

Обезвоживание 
и разделение при 
помощи гидро-
циклона/центри-
фуги 

713370 713370 439292 – 

Формование 129704 – 1621300 1621300 

Процесс сушки 1621300 1621300 1621300 1621300 

Энергозатраты 
применяемых 
машин за год их 
применения 

4223029 4538812 4210250 4844007 

Удельный рас-
ход  
энергии, 
МДж/т45 % 

84,38 90,72 94,48 96,80 
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Суммарные энергозатраты по вариантам схем взаимодействия на 1 т у.т. 

торфяного сырья 45 %-ой влаги составили: 

Схема I «Одноковшовый экскаватор»/манипулятор с выемочным рабо-

чим органом – 84,38 МДж/т45 %; 

Схема II «Многоковшовый экскаватор» – 90,72 МДж/т45 %; 

Схема III «Гидромеханизация» – 94,48 МДж/т45 %; 

Схема IV «Шнековая послойная экскавация» – 96,8 МДж/т45 %; 

При этом суммарные энергозатраты на 1 т 45 % влаги добываемого торфя-

ного сырья при использовании базового комплекса горных машин при производ-

стве фрезерного торфа как это указывалось ранее, составили 107,7 МДж/т45 %, что 

выше, чем по любой из предложенных схем [9, 82, 89, 91, 103]. 

Как видно, после выполнения расчетов энергопотребления всех предло-

женных схем функционирования элементов комплекса оборудования было 

выявлено, что наименее энергозатратной является комплекс, соответствую-

щий схеме I «Одноковшовый экскаватор»/манипулятор с выемочным рабочим 

органом. 

Для этой структурной схемы комплекса АТДК ГО, как блочно-иерархи-

ческой структуры, рекомендуемый перечень функциональных элементов 

(оборудования) включает: 

• экскаватор гидравлический одноковшовый/манипулятор с выемочным 

рабочим органом; 

• сепаратор;  

• дробилка/измельчитель; 

• центрифуга; 

• шнековый пресс; 

• сушилка барабанного типа;  

• бункер-накопитель; 

• транспорт – ленточные конвейеры/питатели, водные транспортные 

шаттлы. 



60 
 

Данная схема АТДК ГО выбрана за основу и в дальнейшем будет рас-

сматриваться как наиболее выгодная по критерию удельной энергоемкости. 

Важной задачей также является определение функциональных зависимостей 

изменения мощности и массы от величины производительности функциональ-

ного элемента. Этой задаче посвящена 3 глава данной работы. 

Вместе с тем, учитывая, что единый комплекс горного оборудования, 

расположенный на базовом элементе (самоходной плавучей платформе) по до-

быче торфяного сырья требует размещения большого количества единиц обо-

рудования, необходимого для полного цикла производства, а также складиро-

вания добытого и перерабатываемого сырья, что безусловно потребует значи-

тельных площадей и значительного водоизмещения платформы, целесооб-

разно на плавучем добычном базовом элементе оставить лишь комплекс функ-

циональных элементов (горных машин/оборудования) для добычи и первич-

ной переработки, а именно, сепарации и дробления/измельчения торфяного 

сырья, а остальное оборудование для переработки, включая обезвоживание, 

прессование, сушку и генерацию энергии целесообразно сосредоточить на 

другом базовом элементе, размещенном на борту карьера, доставляя первично 

сепарированное и измельченное торфяное сырье плавучими контейнерами 

типа «шаттл», работающими в челночном режиме [82, 84]. В этом случае пла-

вучие транспортные модули также будут иметь свой базовый элемент.  

Важным функциональным элементом в комплексе оборудования для до-

бычи и первичной переработки торфяного сырья является внутрикомплекс-

ный транспорт, в качестве которого целесообразно применить питатели лен-

точного типа, а в качестве накопителей торфяного сырья – соответствующие 

бункеры. 

Для обеспечения круглогодичного производства над добычной частью 

комплекса на базовом элементе (плавучей платформе) следует устанавливать 

укрытие, которое обеспечивает круглогодичное ведение горно-добычных ра-

бот, обеспечивая перемещение платформы по чистой воде в зимний период и 

добычу торфяного сырья в едином поточном технологическом цикле. 
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2.3 Аналитическое представление структуры АТДК ГО и ее            

формализация 

В рамках подходов рационального природопользования, реализация ко-

торых может осуществляется предлагаемым комплексом горного оборудова-

ния для добычи и переработки торфяного сырья, функциональную структуру 

комплекса можно представить соответствующими функциональными элемен-

тами, соединенных логистическими, функциональными или иными связями. 

Целью функционирования АТДК ГО является механизация проведения 

разработки торфяного месторождения. Как было показано в разделе 1.4 первой 

главы, для осуществления этого процесса в общем случае необходимо наличие 

в составе системы механизмов (функциональных элементов) и модулей для 

выполнения следующих операций: добычи (DB), сепарации (SB), дробле-

ния/измельчения (IzB), механического обезвоживания (MO), прессования 

(PrB), сушки (SuB), товарной продукции (TpB), электрогенерации (EB), транс-

портирования (TrB), объединенные в единую цепочку по средством, обеспе-

чивающих: согласование (-), соединение (+) или совмещение (·) связей [82]. 

Одним из основных отличий работы комплекса от существующих явля-

ется отсутствие необходимости различного рода перемещений функциональ-

ных элементов в пределах базового элемента. 

Наличие базового элемента позволяет идентифицировать АТДК ГО как 

агрегатированную. Базовый элемент (плавучая платформа) – это конструкция, 

перемещающая связанные с нею функциональные элементы АТДК ГО отно-

сительно проводимой выработки на торфяном месторождении. Подвижный 

базовый элемент выполняет глобальные перемещения добычной части 

АТДК ГО. Функциональные элементы конструктивно связаны непосред-

ственно с базовым элементом. 

На рисунке 2.3 представлена функциональная блочно-иерархическая 

структура АТДК ГО, объединяющая перечисленные выше классификацион-

ные признаки системы и демонстрирующая принцип структурообразования и 

построения обобщенной структуры АТДК ГО. Комплекс имеет одну 
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подсистему – глобальных перемещений, которая состоит из базового эле-

мента. Все функциональные элементы и базовый элемент связаны конструк-

тивно для обеспечения устойчивости базового элемента. 

 
Рисунок 2.3 – Функциональная структура АТДК ГО 

Запишем структурную формулу отдельного функционального элемента 

и условного модуля, куда он входит как составная часть. Основой любого 

функционального элемента (горной машины/оборудования) является механи-

ческая составляющая и ее привод, служащий для приведения в действие ис-

полнительного органа или органа перемещения. Что касается функциональ-

ных элементов комплекса, то их привод предпочтительнее иметь электриче-

ский или электрогидравлический и, как исключение, ДВС. В этом случае 

укрупненно структурная формула (2.4) в самом общем виде функционального 

элемента (ФЭi) АТДК ГО может быть представлена следующим образом: 

ФЭi=((Mi+Fgi)+Fei)+Ii·Ei)i,        (2.4) 

где Mi – механическая составляющая, суть механическая трансмиссия испол-

нительного органа; 

Fgi – гидравлическая трансмиссия и гидропривод; 

Fei – электрический привод; 

DB SB TrB TrB IzB 

TrB TrB 

АТДК ГО 
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Ei – электронная составляющая, формирующая, передающая и осуществляю-

щая обработку электрических сигналов; 

Ii – информационная составляющая, обеспечивающая, формирующая, осу-

ществляющая хранение, передачу и обработку информационных сигналов. 

Две последние составляющие суть управления (Ei) и обратная связь, а 

также информационные потоки (Ii) от датчиков, обеспечивающих мониторинг 

состояния и функционирования, входящих в систему автоматизации. 

В представленном выражении (2.4) механическая составляющая (Мi) 

предназначена для передачи движения и совершения механической работы, 

определяющей производительность функционального элемента (Пi), а первич-

ная силовая составляющая (Fei) определяет электропривод функционального 

элемента (горной машины/оборудования). Зная коэффициент суточного ис-

пользования функционального элемента (горной машины/оборудования) 

(Ксиi) легко оценить как объем произведенного продукта, так и затраты энер-

гии на это производство [82]. 

Процесс экскавации подразумевает процесс отделения торфяной массы 

от массива, осуществляемый путем внедрения в него исполнительного (рабо-

чего) органа, смонтированного на манипуляторе и силовой его составляющей 

в виде гидравлической трансмиссии (гидропривода) манипулятора с электри-

ческим приводом. 

Механическая составляющая представляет собой стрелу с выемочным 

рабочим органом (ковш, грейфер) МDB и тележку с приводом МТ+FеТ, на кото-

рой расположен манипулятор и его электрогидравлическая станция FgН+FеН. 

Их совместная работа осуществляется через систему управления с учетом ин-

формационной составляющих IDB·EDB.  

Размещенный на базовом элементе экскаватор (или манипулятор с вые-

мочным рабочим органом, установленный на подвижной тележке) детермини-

ровано перемещается по краю платформы. Управление им осуществляется с 

центрального пульта. Развернутая структурная формула добычной горной ма-

шины в нашем случае будет выглядеть так (2.5): 
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ФЭDB = ((МDB+ FgН+FеН) + (МТ+FеТ)) + IDB EDB.   (2.5) 

Для сепарирующей установки ФЭSB, куда торфяное сырье через прием-

ный бункер поступает на зубья гребенки с приводными валами, далее на пита-

тели подрешетного продукта и древесных включений, механическая составля-

ющая представлена выражением МSB+FеSB. Здесь управление и контроль осу-

ществляется в автоматическом режиме ISB·ESB. Структурная формула сепара-

тора представлена выражением (2.6): 

ФЭSB = (МSB+ FеSB) + ISB·ESB.       (2.6) 

После сепарации торфяное сырье естественной влаги поступает на дроб-

ление/измельчение. Механическая составляющая дробилки/измельчителя 

представлена механической трансмиссией, приводящей в действие всю си-

стему МIzB, приводимой в действие от электродвигателя FеIzB. Аналогично се-

паратору, последняя работает в автоматическом режиме. Для дробилки/из-

мельчителя структурная формула представлена следующим выражением (2.7): 

ФЭIzB= (МIzB+ FеIzB) + IIzB·EIzB.        (2.7) 

Функциональные элементы (горные машины/оборудование), составля-

ющие АТДК ГО объединены между собой непрерывным транспортом в виде 

питателей. Структурная формула питателей объединяет механическую состав-

ляющую с электрическим приводом и систему управления, и представлена вы-

ражением (2.8):  

ФЭTrB= (МTrB+ FеTrB) + ITrB·ETrB.   (2.8) 

Весь АТДК ГО и рассматриваемые его функциональные элементы (гор-

ные машины/оборудование) расположены на базовом элементе (самоходной 

плавучей платформе, техническое решение которого представлено в 4 главе 

данной работы). 

Плавучая платформа оснащена гидроприводом FgБЭ, который приводит 

в действие весь механизм МБЭ шагания платформы. Управление перемеще-

нием платформы осуществляется в автоматическом режиме IБЭ·EБЭ. Структур-

ная формула для платформы представлена в выражении (2.9): 

БЭ=(МБЭ+ FgБЭ+FеБЭ)+ IБЭ·EБЭ.    (2.9) 
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Между базовым элементом и береговой частью комплекса транспортом 

будут служить, например, шаттлы.  

Структурную формула модуля, по аналогии со структурной формулой 

функционального элемента АТДК ГО запишем следующим образом (2.10): 

mj= Σ(ФЭi) = Σ((((Mi+Fgi) + Fei) + Ii·Ei)i).     (2.10) 

Производительность комплекса горного оборудования будет опреде-

ляться минимальной производительностью последовательно расположенных 

в цепочке функциональных элементов, представленных соответствующими 

модулями, а энергетические затраты суммой произведений соответствующих 

коэффициентов суточного использования оборудования на величину первич-

ной силовой составляющей функционального элемента. 

В итоге, развернутая структурная формула комплекса добычи торфяного 

сырья (АТДК ГО) с тремя базовыми элементами – перемещения, транспорти-

рования и переработки, может быть представлена в следующем виде (2.11): 

АТДК ГО=Σ{DB[Σ(Σ((((Mi+Fgi)+Fei)+Ii·Ei)i))j] + SB[Σ(Σ(((Mi+Fei)+Ii·Ei)i))j] + 

+IzB[Σ(Σ(((Mi+Fei)+Ii·Ei)i))j] - MO[Σ(Σ((((Mi+F(e)g)i+Fei)+Ii·Ei)i))j] + 

+PrB[Σ(Σ(((Mi+Fei)+Ii·Ei)i))j] + SuB[Σ(Σ((((Mi+Fgi)+Fei)+Ii·Ei)i))j] - 

-nTrB[Σ(Σ(((Mi+Fei)+Ii·Ei)i))j]} + I·E,      (2.11) 

где n – число однотипных транспортных блоков [86]. 

Применение этой формулы позволяет с одной стороны оптимизировать 

структуру АТДК ГО путем минимизации составляющих ее машин, модулей и 

блоков, необходимых для реализации поставленной задачи, с другой стороны 

оценивать необходимые мощности и величину работы, потребные для добычи 

и переработки торфяного и сопутствующего сырья при заданных объемах про-

изводства товарной продукции. 

Таким образом, для АТДК ГО по добыче и первичной переработке тор-

фяного сырья на базовом элементе перемещения БЭП (плавучем комплексе), 

соответствующей структурной формуле для схемы I «Одноковшовый экскава-

тор»/манипулятор с выемочным рабочим органом, оставлены только добыча 
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и первичная переработку может быть представлена следующим выражением 

(2.12): 

АТДК ГО1=БЭП [ФЭDB+ФЭSB+ФЭIzB+ФЭTrB]=((МDB+FgН1+FеН)+ (МТ+FеТ)) 

IDB·EDB+(МSB+FеnSB)+InSB·EnSB+(МnIzB+FеnIzB)+InIzB·EnIzB+(МnTrB+FеnTrB)+InTrB·EnTrB

+(МФЭ+FgФЭ+FеФЭ)+ IФЭ·EФЭ]+IАТДК ГО1·EАТДК ГО1.       (2.12) 

При внесении изменений в состав и последовательность расположения 

функциональных элементов структурная формула может корректироваться. 

2.4 Подходы к оценке вероятности безотказной работы АТДК ГО  

Уровень надежности различных средств механизации горных работ за-

висит от надежности и состава функциональных машин, а также от вида и ха-

рактера связей, объединяющих различные функциональные машины для сов-

местной работы в комплексе [53]. Зная структурную формулу комплекса легко 

перейти к структурной схеме его надежности. 

При последовательном соединении с точки зрения надежности потоки 

отказов отдельных функциональных элементов комплекса не накладываются, 

а продолжают друг друга. В этом случае параметр потока отказов комплекса 

ωк (t)в каждый конкретный момент времени равен параметру потока отказов 

какого-либо отдельного функционального элемента ωi (t), а для достаточно 

длительного периода времени параметр потока отказов комплекса определя-

ется выражением (2.13): 

*к(&) = #

-сум
∑ &)*)(&) + ∑ *.(&)/

#
0
# ,    (2.13) 

где N – число последовательно работающих во времени функциональных эле-

ментов комплекса; ti – продолжительность работы i-элемента за наработку tсум, 

ч; tсум – суммарная наработка (ч) всех работающих последовательно функцио-

нальных элементов комплекса, определяемая по выражению (2.14): 

&сум = ∑ &)0
#  .     (2.14) 

Причем ∑ -'
-сум

= 1;	0
# ∑ *.(&)/

#  – суммарная величина параметра потока отказов 

кинематических и конструктивных связей между элементами системы; ωj(t) – 
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параметр потока отказов j-связи; r – количество кинематических и (или) кон-

структивных связей в комплексе [53]. 

Потоки отказов кинематических и конструктивных связей накладыва-

ются на поочередно сменяемые потоки отказов единичных функциональных 

элементов и являются как бы фоном работы комплекса. Поэтому величина па-

раметра потока отказов связей в формуле (2.13) дополняет средневзвешенное 

его значение по функциональным элементам комплекса. 

Средняя наработка между отказами комплекса в конкретный момент 

времени работы равна средней наработке между отказами функционирующего 

элемента, среднее ее значение для комплекса за наработку t определяется по 

формулам (2.15-2.16): 

4к = #

4к(-)
,        (2.15) 

– при известных наработках между отказами отдельных функциональных эле-

ментов комплекса. 

4к = #

∑
6р.'
6к9'6∑

6р.:
6к9:
;<=<

,        (2.16) 

где tр.i – продолжительность работы i-го функционального элемента, ч; tр.j – 

продолжительность работы j-й конструктивной связи, ч; tк – продолжитель-

ность работы системы, ч. 

Вероятность безотказной работы комплекса АТДК ГО как системы с по-

следовательным взаимодействием определяется по следующему выражению 

(2.17): 

>к = ∑ ?-р.'
-к
>(&р.))@0

)9# + ∑ ?-р.:
-к
>(&р..)@/

.9# ,     (2.17) 

где P(tр.i), P(tр.j) – вероятность безотказной работы за время работы соответ-

ственно i-го функционального элемента и j-й конструктивной связи [53]. 

2.5 Алгоритм выбора параметров функциональных элементов 

АТДК ГО для добычи и переработки торфяного сырья для заданных   

условий функционирования 

При формировании АТДК ГО для добычи и первичной переработки тор-

фяного сырья следует учитывать один из немаловажных факторов – 
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непрерывность материальных и энергетических потоков, о которых говори-

лось в разделе 2.2 настоящей работы. В условиях неосушенных торфяных ме-

сторождений применение линейки существующих машин в качестве функци-

ональных элементов будет неуместным, так как для обеспечения непрерывно-

сти движения материальных потоков необходима согласованность производи-

тельности применяемых функциональных элементов (горных машин/оборудо-

вания) в виде соответствующих модулей по всей цепи АТДК ГО. 

Таким образом, не представляется возможным применение единиц обо-

рудования стандартных типоразмерных рядов и требуется создание функцио-

нальных элементов комплекса оборудования с техническими характеристи-

ками, взаимоувязанными друг с другом и в первую очередь по величине их 

производительности. В то же время необходимо иметь выявленные функцио-

нальные зависимости массы и мощности этого оборудования от требуемой 

производительности. На сегодняшний день для единого АТДК ГО с наперед 

заданным объемом годового условного топлива применительно к добыче и 

первичной переработке торфяного сырья таких зависимостей не существует 

[82]. 

Для выявления этих зависимостей функциональных элементов для до-

бычи и первичной переработки торфяного сырья необходимо провести чис-

ленный эксперимент, обобщив соответствующие параметры стандартного 

горного оборудования, что послужит основой для научно обоснованного вы-

бора параметров нестандартного оборудования при создании новых взаимо-

увязанных между собой функциональных элементов (горных машин/оборудо-

вания) в комплексе. 

Для создания подобного комплекса горного оборудования и выбора ра-

циональных параметров его функциональных элементов был разработан алго-

ритм, позволяющий на принципах энергоэффективности и энергосбережения 

создавать, увязывать параметры функциональных элементов в рамках реали-

зации АТДК ГО для добычи и переработки торфяного сырья [82, 86, 88]. 



69 
 

Алгоритм выбора основных параметров функциональных элементов 

комплекса оборудования для добычи и переработки торфяного сырья на 

неосушенных месторождениях предполагает следующие принципы: 

• технические параметры функциональных элементов комплекса 

взаимоувязаны между собой и выбираются по критерию энергоэффективно-

сти; 

• их загрузка должна быть максимальна с учетом того, что произво-

дительность каждой группы функциональных элементов, входящих в состав 

комплекса, имеет тенденцию к уменьшению перерабатываемых объемов и 

массы, вызываемых удалением влаги, повышением энергоплотности торфя-

ного сырья и запланированными технологическими потерями; 

• создание искусственных техногенных сред за счет сооружения 

укрытия, расположенного на базовом элементе (плавучей платформе), в кото-

рых будет функционировать оборудование, позволяет повысить сезонность 

его применения и снизить общее энергопотребление комплекса [82, 87]. 

На основе выявленных функциональных зависимостей массы и мощно-

сти функциональных элементов комплекса горного оборудования от ее произ-

водительности обратным ходом по технологической цепочке проводят оценку 

параметров функциональных элементов. 

В итоге определяют количество функциональных элементов, общую 

массу и потребные мощности для функционирования АТДК ГО, а также объ-

емы исходного сырья для получения заданных объемов готовой продукции. 

Полученные данные могут служить основой для технического задания на ран-

них стадиях процесса проектирование АТДК ГО, а также применение предло-

женного алгоритма для нескольких схем или вариантов позволяют осуществ-

лять оптимизационный выбор оборудования при минимуме затрат. 

Рассмотрим алгоритм подробнее. На первом шаге проводят оценку не-

обходимых объемов экскавации исходя из годовой программы добычи, пара-

метров месторождения с учетом нормативных потерь при добыче и перера-

ботке (рисунок 2.4).  
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Рисунок 2.4 – Алгоритм по оценке предлагаемых схемных решений АТДК ГО для добычи 
и переработки торфяного сырья в заданных условиях функционирования 

ТОРФЯНОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ 

ГОДОВАЯ ПОТРЕБНОСТЬ В ТОРФЯНОМ ТОПЛИВЕ М$ 

ЭКСКАВАЦИЯ 
Оценка	массы	добычи	М!, учет	технологических	потерь	Δ" 

СЕПАРАЦИЯ ТОРФОДРЕВЕСНОГО СЫРЬЯ 
М; , Δ>,МП 

МЕХАНИЧЕСКОЕ ОБЕЗОВОЖИВАНИЕ М@ , ΔA 

ДРОБЛЕНИЕ/ИЗМЕЛЬЧЕНИЕ МA ,Δ; 

ПРЕССОВАНИЕ МB , Δ@ 

СУШКА МC , ΔB 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ  
ТОРФЯНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ a, b, h 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ КОМПЛЕКСА  
Qi, Ni, mi.  

Рекомендации по подбору оборудования, создание ТЗ на проектирование новых функцио-
нальных элементов (горных машин) и комплекса АТДК ГО в целом  

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ 
ЭЛЕМЕНТЫ, РАСПО-

ЛОЖЕННЫЕ  
НА БАЗОВОМ  

ЭЛЕМЕНТЕ 

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ 
ЭЛЕМЕНТЫ, РАСПОЛО-

ЖЕННЫЕ ВБЛИЗИ  
ТОРФЯНОГО  

МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
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СТАДИИ ДОБЫЧИ И ПЕРЕРАБОТКИ ТОРФЯНОГО СЫРЬЯ 

	М>, Δ# – если предусмотрено отжатие в исполнительном органе 



71 
 

Эта оценка проводится в пересчете на абсолютно сухое торфяное сырье 

по его массе, с последующим обратным пересчетом по выражению 2.1. На 

каждой стадии ведется учет технологических потерь и идет проверка массы по 

сухому веществу. 

Исходя из годовой программы объема экскавации V1 определяют число 

соответствующих функциональных элементов, их производительность 

NЭ=f(QЭ) и массу MЭ=f(QЭ), а также закладывают величину номинальных по-

терь Δ$. Следующей стадией (следует отметить, что она не является обязатель-

ной) в алгоритме заложена стадия предварительного отжатия в выемочном ра-

бочем органе экскаватора с оценкой снижения влаги до 90-88 % и нормирова-

нием потерь Δ#. 

Далее, согласно алгоритму, будет являться стадия сепарации торфодре-

весного сырья. Объем сырья, поступающий после экскавации M1 (M1=M2 в 

случае, если отжатия не было) также должен согласовываться с производи-

тельностью сепаратора NС=f(QС), и для учета массы всего оборудования на 

платформе отслеживаем зависимость MС=f(QС). 

Завершающей стадией на базовом элементе (на борту самоходной пла-

вучей платформы) будет дробление/измельчение торфяного сырья с заданным 

объемом (массой) М4 и с учетом потерь Δ;, NИЗМ=f(QИЗМ), MИЗМ=f(QИЗМ). 

Как уже говорилось в пункте 2.2 настоящей главы и учитывая цель сни-

жения общей металлоемкости комплекса оборудования, остальные стадии по 

переработке и соответствующие им функциональные элементы будут разме-

щены на борту карьера. 

Посредством транспортных водных шаттлов торфяное сырье с заданным 

объемом (массой) М5 и с учетом потерь ΔAбудет подаваться на стадию меха-

нического обезвоживания NОБ=f(QОБ), MОБ=f(QОБ), функциональным элемен-

том которого будет являться центрифуга. Учет массы оборудования также ве-

дется и для карьерной части месторождения, так как формирование комплекса 

оборудования каждый раз будет индивидуальным и будет зависеть от пара-

метров месторождения и годовой потребности в торфе. 
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Следующей стадией будет являться прессование торфяного сырья, по-

ступающий объем (масса) M6 после обезвоживания, согласуется с установлен-

ной производительностью выбранных прессов NПР=f(QПР) и массой 

MПР=f(QПР), нормированные потери Δ@. 

Завершающим этапом в рамках алгоритма будет являться сушка торфя-

ного сырья M7 в барабанных сушильных установках с производительностью 

NСУШ=f(QСУШ) и массой оборудования MСУШ=f(QСУШ), номинальные потери ΔB 

также учитываются. На выходе из барабанных сушильных установок полу-

чаем массу торфяного сырья M8. 

Все виды перечисленных элементов (горных машин/оборудования) 

предлагается сочетать с различными вариантами транспортных элементов: 

для варианта транспорта сырья на базовом элементе (плавучей платформе) – 

рассмотрен вариант ленточных питателей (конвейеров) NП=f(QП), MП=f(QП), 

для транспорта сырья между двумя основными группами оборудования        

(добыча-переработка) служат транспортные шаттлы (челноки). 

Для реализации алгоритма, описанного выше, в рамках вычислитель-

ного эксперимента, используя данные по массе mi, мощности Ni и производи-

тельности Qi искомых функциональных элементов (горных машин/оборудова-

ния), необходимо выявить функциональные зависимости, а также эксперимен-

тально в лабораторных условиях оценить принципиальную возможность пред-

варительного отжатия в исполнительном органе экскаватора (манипулятора с 

выемочным рабочим органом) или бункере накопителе экскавированного тор-

фяного сырья через перфорированную стенку.  



73 
 

2.6 Выводы по главе 2 

1. Сформированы основные подходы и принципы реализации раци-

ональных функциональных схем АТДК ГО для добычи и переработки торфя-

ного сырья. 

2. Выбрана и обоснована схема взаимодействия функциональных 

элементов АТДК ГО для добычи и переработки торфяного сырья с минималь-

ным энергопотреблением. 

3. Предложена структурная формула комплекса горного оборудова-

ния для добычи и первичной переработки торфяного сырья, отражающая 

функциональные зависимости его элементов, а также в общем случае пред-

ставлены формулы определения надежности отдельных функциональных эле-

ментов и комплекса в целом. 

4. Разработан алгоритм выбора параметров функциональных эле-

ментов (горных машин/оборудования) АТДК ГО для добычи и переработки 

торфяного сырья в заданных условиях функционирования. 
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ГЛАВА 3 ОЦЕНКА ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ  

ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ АТДК ГО 

3.1 Оценка основных параметров функциональных элементов 

Ранее перечень функциональных элементов для выбранного АТДК ГО, 

соответствующего схеме взаимодействия I «Одноковшовый экскаватор»/ма-

нипулятор с выемочным рабочим органом был рассмотрен в разделе 2.3 насто-

ящей работы, и представлен алгоритм оценки энергомассовых характеристик 

функциональных элементов комплекса для добычи и переработки торфяного 

сырья. В таблице 3.1 представлен перечень функциональных элементов функ-

ционирования агрегатированного торфодобывающего комплекса горного обо-

рудования и их основные параметры в рамках реализации указанного алго-

ритма. 

Таблица 3.1 – Перечень функциональных элементов комплекса оборудования для добычи 
и переработки торфяного сырья 

№ 
п/п 

Функциональный элемент Параметры, их обозначение и размерность 

1 Одноковшовый экскаватор/мани-
пулятор с выемочным рабочим 
органом 

Объем ковша Vк, м3; производительность QЭ, 
м3/ч; мощность NЭ, кВт; масса mЭ, т. 

2 Сепаратор Производительность QС, м3/ч; мощность NС, 
кВт; масса mС, т. 

3 Дробилка/измельчитель Производительность QИЗМ, м3/ч; мощность 
NИЗМ, кВт; масса mИЗМ, т. 

4 Обезвоживающая центрифуга Производительность QОБ, м3/ч; мощность 
NОБ, кВт; масса mОБ, т. 

5 Пресс Производительность QПР, м3/ч; мощность 
NПР, кВт; масса mПР, т. 

6 Барабанная сушильная установка Производительность QСУШ, м3/ч; мощность 
NСУШ, кВт; масса mСУШ, т. 

7 Питатель ленточный  Производительность QП, м3/ч; мощность NП, 
кВт; масса ленты mП, т 

Экскаватор (манипулятор с выемочным рабочим органом) – это опреде-

ляющий функциональный элемент в блочно-иерархической структуре ком-

плекса добычи и переработки торфяного сырья, агрегатируемый с базовым 

функциональным элементом перемещения (самоходной плавучей платфор-

мой). Для экскавации торфяного сырья целесообразно применять гидравличе-

ские экскаваторы или их производные – манипуляторы с выемочным рабочим 
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органом, так как они обладают большей технологичностью в рамках добыч-

ного комплекса по сравнению с механической лопатой. 

В качестве рабочего органа выступает стрела, рукоять с ковшом или грей-

фером и силовая гидравлика. Экскаваторы относятся к горным машинам цик-

лического действия, которые выполняют последовательно операции: копания, 

обеспечивающую резание торфяного массива месторождения с образованием 

стружки и заполнение объема ковша торфяным сырьем; перемещение напол-

ненного исполнительного органа и его выгрузку в приемный бункер или 

транспортную тележку; возврат в исходное положение порожнего исполни-

тельного органа для повторения цикла работ. 

Продолжительность рабочего цикла составляет от 10 до 90 секунд и 

определяется типоразмером оборудования и углом поворота на выгрузку. 

Были проанализированы современные гидравлические экскаваторы и их 

рабочее оборудование от различных производителей: Komatsu, CAT, Hitachi, 

Volvo, «ТВЭКС». Технические характеристики (таблица 3.2) всех экскавато-

ров взяты с официальных сайтов их производителей [18, 31, 95, 96, 97]. По-

мимо массы экскаватора (mЭ), его мощности (NЭ) и производительности, объ-

ема исполнительного органа, в данном случае ковша экскаватора (VК) и его 

массу (mК) необходимо учитывать массы рукояти (mР) и стрелы (mС) и в сумме 

их процент от общей массы экскаватора. 

Таблица 3.2 – Технические характеристики гидравлических экскаваторов 

№ Марка  QЭ, 

м3/ч 

NЭ, 

кВт  

mЭ, т VК, 

м3 

mР, 

т 

mС, 

т 

mК, 

т 

% (mРСК) 

от mэ 

1 Cat 318 D2L 46,7 93,0 17,8 0,91 0,9 1,3 0,7 15,7 

2 Hitachi ZX200-5G 41,0 90,0 19,8 0,80 0,9 2,2 0,7 18,6 

3 Hitachi ZX240-5G 51,3 132,0 23,4 1,00 1,3 2,7 0,9 20,6 

4 SK 210 LC-8 46,0 103,0 20,8 1,00 0,8 1,6 0,6 14,6 

5 EK 240 56,4 127,0 22,8 1,10 1,1 1,9 0,9 17,2 

6 CAT 320 GC 57,3 107,0 20,5 1,00 1,0 1,7 0,8 16,7 

7 CAT 313D2 L  27,2 68,0 13,7 0,53 0,5 1,0 0,5 14,8 

8 Komatsu PC200/LC 46,2 103,0 19,3 0,90 0,9 1,3 0,7 14,4 

9 Volvo 250D 58,5 133,0 24,6 1,14 1,4 2,4 1,1 19,6 

10 Volvo E220D 49,8 115,1 20,9 0,97 1,1 2,0 0,9 18,9 

11 Volvo EC200D 47,2 115,1 19,8 0,92 1,0 1,9 0,8 18,6 

12 Volvo EC140DL 37,4 73,3 13,6 0,73 0,6 1,1 0,5 16,5 
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Выбранные данные обработаны в Microsoft Excel с аппроксимацией ис-

комых функциональных зависимостей: )Э = T(UЭ), VЭ = T(UЭ), !К = T(UЭ), 
а также VРСК = T(VЭ), VРСК = T(UЭ). 

Графически функции представлены на рисунках 3.1-3.3, а выявленные 

функциональные зависимости и соответствующие им коэффициенты детерми-

нации R² представлены выражениями 3.1-3.3. Высокие значения R² говорят о 

наличии выявленных реально существующих функциональных зависимостях. 

 

Рисунок 3.1 – Зависимость мощности экскаватора от его производительности, м3/ч 

NЭ(QЭ) = 37,9e0,02 QЭ        (3.1) 

R² = 0,78 
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№ Марка  QЭ, 

м3/ч 

NЭ, 

кВт  

mЭ, т VК, 

м3 

mР, 

т 

mС, 

т 

mК, 

т 

% (mРСК) 

от mэ 

13 Hitachi ZX130-5G 30,3 66,5 12,8 0,59 0,6 1,2 0,4 17,4 

14 Hitachi ZX160LC-5G 42,1 90,2 16,6 0,82 0,8 1,6 0,6 18,1 

15 Hitachi ZX180LC-5G 35,9 90,2 18,4 0,70 0,9 1,9 0,6 18,2 

16 ZX210LCN-5A 46,0 113,3 21,0 1,00 0,9 2,1 0,7 17,6 

17 TVEX 140LC  33,3 90,4 14,2 0,70 0,4 0,9 0,4 11,7 

18 TVEX 140 W  41,0 90,4 14,4 0,80 0,4 0,9 0,6 12,6 

19 TVEX 180W  48,3 90,4 17,6 1,00 0,4 1,2 0,6 12,7 

20 TX220NLC 56,4 147 23,0 1,10 1,1 1,8 0,9 16,3 

Продолжение таблицы 3.2. 
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Рисунок 3.2 – Зависимость массы экскаватора от его производительности, м3/ч 

mЭ(QЭ) = 7,7e0,02 QЭ          (3.2) 

  R² = 0,75 

 

Рисунок 3.3 – Зависимость объема ковша экскаватора от его производительности, 
м3/ч 

VК(QЭ) = 0,02QЭ + 0,06        (3.3) 

R² = 0,93 
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В общем случае полученную зависимость для ковша возможно распро-

странить и на исполнительный орган в виде копающего грейфера, при этом 

как в первом, так и во втором случае, для создаваемого АТДК ГО потребуется 

специальное оборудование, основные параметры которого должны отвечать 

выявленной зависимости. 

В связи с тем, что один из критериев, предъявляемых к функциональному 

элементу (горной машине/оборудованию) и к комплексу в целом, является 

снижение массы оборудования, целесообразно на базовом элементе (в рамках 

самоходной плавучей платформы) применять лишь его выемочное рабочее 

оборудование и стрелу. Манипулятор с выемочным рабочим органом устанав-

ливается на подвижную тележку, которая может перемещаться по базовому 

элементу (на борту самоходной плавучей платформы) в заданном направлении 

и отрабатывать забой. Управление манипулятором осуществляется из единого 

центра управления комплексом. 

Имея данные по массе целого экскаватора и его составляющих (рукоять, 

стрела, исполнительный орган), для дальнейшего проектирования можно оце-

нить процент от массы экскаватора, который необходим для работы на плаву-

чей платформе , состоящий из манипулятора (таблица 3.2) с подвижной тележ-

кой и устройством предотвращения от опрокидывания.  

Из таблицы 3.2 также можно увидеть, что диапазон массы необходимых 

элементов экскаватора варьируется в пределах от 11 до 21 %. На основании 

этих данных также выведены функциональные зависимости 3.4-3.5 и пред-

ставлены графически (рисунки 3.4, 3.5). 
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Рисунок 3.4 – Зависимость суммарной массы рукояти, стрелы и исполнительного   

органа экскаватора от массы экскаватора, т 

mРСК(mЭ) = 0,66e0,08mэ
          (3.4) 

R² = 0,84 

 

Рисунок 3.5 – Зависимость суммарной массы рукояти, стрелы и исполнительного  

органа экскаватора от его производительности, м3/ч 

    mРСК(QЭ) = 0,085QЭ
0,97                 (3.5) 

R² = 0,81 
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Сепаратор 

Отделение древесных включений от торфа относится к разделительным 

процессам, целью которых является получение сортовых продуктов при мак-

симальном комплексном использовании сырья. На этой стадии в качестве 

функционального элемента применяются сепараторы различных конструк-

ций: клавишно-ситовой, роторный (валковый), валково-дисковой и др. 

При анализе существующего оборудования для сепарации влажного 

торфяного сырья влагой 85-90 % выявлено, что целесообразно применять се-

параторы роторного типа. Они представляют собой систему параллельно рас-

положенных активных валов (роторов) с укрепленными на них дисками. 

Для анализа характеристик сепараторов были выбраны модели отече-

ственных производителей, технические характеристики последних представ-

лены в таблице 3.3 [67, 75]. 

Таблица 3.3 – Технические характеристики сепараторов 

№ Марка/модель QС, м3/ч NС, кВт  mС, т 

1 СД-5у 6,0 1,1 0,50 
2 СД-5 8,0 1,1 0,50 
3 СД-7у 8,0 1,1 0,75 
4 СД-5ш 9,5 1,1 0,50 
5 СД-7 11,0 1,1 0,75 
6 СД-9у 11,0 1,1 1,00 
7 СД-7ш 14,0 1,1 0,75 
8 СД-9у 14,5 1,1 1,00 
9 С 260/0,75 15,0 4,0 1,50 
10 СД-11 16,0 1,1 1,30 
11 СД-9ш 18,0 1,1 1,00 
12 С 260/0,75 30,0 4,0 1,50 
13 СД БК-30 30,0 5,5 2,10 
14 ДС-1200 40,0 7,5 2,50 

15 KOMPTECH DISC 40,0 10,0 3,00 

Выбранные данные обработаны в Microsoft Excel с аппроксимацией 

функциональных зависимостей: )С = T(UС), VС = T(UС). 
Графически функции представлены на рисунках 3.6-3.7, а выявленные 

функциональные зависимости и соответствующие им коэффициенты детерми-

нации R² представлены выражениями 3.6-3.7. 
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Рисунок 3.6 – Зависимость мощности сепаратора от его производительности, м3/час 

NС(QС) = 0,57e0,07Q
С        (3.6) 

  R² = 0,82       

 

Рисунок 3.7 – Зависимость массы сепаратора от его производительности, м3/ч 

mС(QС) = 0,46e0,05Q
С        (3.7) 

R² = 0,83     
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Дробилка/измельчитель 

В рамках рассматриваемой работы, для размещения на базовом функцио-

нальном элементе агрегатированным с ним будет функциональный элемент 

дробления/измельчения торфяного сырья. При его работе происходит разруше-

ние кусков торфяного сырья, прошедших через сепаратор мерзлых кусков (в 

зимний период) и древесных включений до заданных размеров. 

В качестве функционального элемента комплекса оборудования для из-

мельчения рассматриваются зубчатые валковые дробилки, оснащенные вал-

ками с закрепленными на них зубчатыми сегментами, имеющими форму мно-

гогранника, жестко насаженного на вал. Они предназначены для дробления 

сырья, путем разрушения затягиваемого между двумя параллельными вал-

ками, вращающимися с одинаковой скоростью навстречу друг другу. Валко-

вые дробилки имеют ряд преимуществ наряду с другими дробильными маши-

нами, одно из важных – это возможность работы с влажным сырьем, а также 

невысокий расход энергии, надежность и простота эксплуатации, возмож-

ность регулировать размер межвалкового зазора, наличие защиты от попада-

ния не дробимых материалов, однородность конечного материала по крупно-

сти. Технические характеристики дробилок и измельчителей представлены в 

таблице 3.4 [10, 32]. 

Таблица 3.4 – Технические характеристики дробилок и измельчителей 

№ Марка/модель QИЗМ, м3/ч NИЗМ, кВт mИЗМ, т 
1 Molot-3000 3 7,5 0,8 
2 ДВ-5 5 8,0 1,8 
3 Molot-5000 5 11,0 1,3 
5 ДВГ 2x450x500 8 11,0 1,1 
6 Molot-10000 10 22,0 2,0 
7 ДВ-10 10 22,0 3,0 
8 СМД 10 12 11,0 1,4 
9 ДВР 2/500 16 15,0 2,7 
10 DLF-80 20 18,5 3,0 
11 РДИ 2/490 29 18,5 2,5 
12 ДВР 2L 30 18,5 3,8 
13 ДВЗ 2M 40 22,0 2,4 
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Выбранные данные обработаны в Microsoft Excel с аппроксимацией 

функциональных зависимостей: )ИЗМ = T(UИЗМ), VИЗМ = T(UИЗМ). 
Графически функции представлены на рисунках 3.8-3.9, а выявленные 

функциональные зависимости и соответствующие им коэффициенты детерми-

нации R² представлены выражениями 3.8-3.9. 

 

Рисунок 3.8 – Зависимость мощности дробилки/измельчителя от производительности, м3/ч 

NИЗМ(QИЗМ) = 5,2QИЗМ
0,4            (3.8) 

  R² = 0,88 

 

Рисунок 3.9 – Зависимость массы дробилки/измельчителя от производительности, м3/ч 

mИЗМ(QИЗМ) = 0,52QИЗМ
0,53          (3.9) 

R² = 0,79 
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Обезвоживающая центрифуга 

Обезвоживание торфяного сырья один из самых энергоемких и сложных 

процессов, реализуемых агрегатированным торфодобывающим комплексом 

горного оборудования. В качестве обезвоживающего функционального эле-

мента были выбраны центрифуги непрерывного действия. 

Основные преимущественные характеристики центрифуги для стадии 

первичного обезвоживания: непрерывная работа; высокая производитель-

ность (от 10 до 40 м3/ч и выше); высокая степень отжима (удаляется до              

50-70 % влаги по отжимаемой массе (для сапропеля, торфа); невысокие энер-

гозатраты; обезвоживание сырья с включениями [67, 68]. 

Таблица 3.5 – Технические характеристики горизонтальных и вертикальных центрифуг для 
обезвоживания 

№ Марка/модель QОБ, м3/ч NОБ, кВт  mОБ, т 
1 LLW320 2,5 8 0,7 
2 LLW350 3,0 11 1,0 
3 LLW450 5,0 22 1,5 
4 GNLW223 6,0 11 0,8 
5 LLW530 10,0 30 2,0 
6 LLL500 20,0 15 0,9 
7 GNLW363CG 30,0 37 3,5 
8 GNLW363CG-VFD 30,0 37 3,4 
9 GNLW363CD 30,0 37 3,5 
10 GNLW363CD-VFD 30,0 37 3,4 
11 LLW900G 35,0 45 3,9 
12 LLL600 40,0 30 2,9 
13 LLL700 60,0 45 3,4 
14 GNLW453C-VFD 60,0 55 4,6 
15 GNLW553C-VFD 90,0 90 5,8 

Выбранные данные обработаны в Microsoft Excel с аппроксимацией 

функциональных зависимостей: )ОБ = T(UОБ), VОБ = T(UОБ). 
Графически функции представлены на рисунках 3.10-3.11, а выявленные 

функциональные зависимости и соответствующие им коэффициенты детерми-

нации R² представлены выражениями 3.10-3.11. 
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Рисунок 3.10 – Зависимость мощности центрифуги от ее производительности, м3/ч 

NОБ(QОБ) = 5,6QОБ
0,5      (3.10) 

R² = 0,81      

 

Рисунок 3.11 – Зависимость массы центрифуги от ее производительности, м3/ч 

mОБ(QОБ) = 0,46QОБ
0,54      (3.11) 

R² = 0,77      
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Пресс 

В настоящее время для прессования торфяного сырья в основном при-

меняются прессы непрерывного действия [26, 72]. Они имеют шнек, располо-

женный внутри решетчатой клети. Зазор между клетью и шнеком меняется по 

всей длине пресса с учетом объема отделяемой влаги и для обеспечения по-

степенно возрастающего давления на сырье. Влага вытекает через решетку 

клети, а торфяное сырье выходит из пресса через свободное пространство фор-

мовочного конуса. Технические характеристики [67] прессов представлены в 

таблице 3.6. 

Таблица 3.6 –Технические характеристики прессов  

№ Марка/модель QПР, м3/ч NПР, кВт  mПР, т 

1 СОШ-175 3 5,5 0,6 
2 ПБЭ-273 2 3,0 1,0 
3 ПБЭ-325 4 3,0 1,3 
4 СОШ-230 5 7,5 0,7 
5 ПВ-500-1 5 8,0 2,0 
6 ПБЭ-325 6 3,0 1,3 
7 ПБЭ-425 8 5,0 1,9 
8 ПБЭ-425 10 5,0 1,9 
9 СОШ-270 10 7,5 0,9 
10 ВПНД-10 10 10,0 2,5 
11 ПВ-500-2 10 11,0 2,4 
12 ПНЖ-68 15 11,0 3,7 
13 ВПО-20А 20 13,0 3,9 
14 ВПО-ЗОА 30 17,0 4,8 
15 ВПО-50 50 24,2 8,0 

Выбранные данные обработаны в Microsoft Excel с аппроксимацией 

функциональных зависимостей: )ПР = T(UПР), VПР = T(UПР). 
Графически функции представлены на рисунках 3.12-3.13, а выявленные 

функциональные зависимости и соответствующие им коэффициенты детерми-

нации R² представлены выражениями 3.12-3.13. 
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Рисунок 3.12 – Зависимость мощности пресса от его производительности, м3/ч 

NПР(QПР) = 2,01QПР
0,6      (3.12) 

R² = 0,78 

 

Рисунок 3.13 – Зависимость массы пресса от его производительности, м3/ч 

mПР(QПР) = 0,4QПР
0,75      (3.13) 

R² = 0,76 
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Барабанная сушильная установка 

Сушку торфяного сырья до кондиционной влаги осуществляют в бара-

банных сушильных установках. Их производительность при сушке зависит от 

типа материала, влаги в нем, размера фракции, плотности исходного материала, 

коэффициента загрузки и температуры агента, подаваемого в сушильный бара-

бан при использовании нормативного топлива. Рассматриваемые параметры ба-

рабанных сушильных установок представлены в таблице 3.7 [3, 13, 67]. 

Таблица 3.7 – Технические характеристики барабанных сушильных установок  

№ Марка/модель QСУШ, м3/ч NСУШ, кВт  mСУШ, т 
1 СУ0,8 1 2,2 4 
2 HG0606 2 3,0 4 
3 СУ1,0 2 2,2 6 
4 HG0808 2 4,0 6 

5 СУ1,2 3 3,0 8 

6 ПСП-1600/9-15 5 4,0 10 

7 ПСП-1220/8-10 10 4,0 12 

8 ПСП-1600/9-15 15 5,5 14 

9 HG1812 12 18,0 17 
10 HG2212 15 18,5 21 
11 HG2218 18 22,0 23 
12 HG2220 20 30,0 26 
13 HG2420 25 37,0 28 
14 HG3020 35 55,0 30 
15 HG3025 40 75,0 33 

Выбранные данные обработаны в Microsoft Excel с аппроксимацией 

функциональных зависимостей: )СУШ = T(UСУШ), VСУШ = T(UСУШ). 
Графически функции представлены на рисунках 3.14-3.15, а выявленные 

функциональные зависимости и соответствующие им коэффициенты детерми-

нации R² представлены выражениями 3.14-3.15. 
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Рисунок 3.14 – Зависимость мощности барабанной сушильной установки от ее     

производительности, м3/ч 

NСУШ(QСУШ) = 2,65e0,1QСУШ     (3.14) 

R² = 0,87     

 

Рисунок 3.15 – Зависимость массы барабанной сушильной установки от ее            

производительности, м3/ч 

mСУШ(QСУШ) = 3,6QСУШ
0,6     (3.15) 

R² = 0,97     
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Питатель ленточный 

Функциональные элементы типа – ленточный питатель [40, 41, 54, 73], 

агрегатируемые с базовым элементом агрегатированного торфодобывающего 

комплекса горного оборудования необходимы в качестве трансфера функцио-

нальных элементов для кинематической соединительной связи или связи со-

гласования между функциональными элементами агрегатированными с базо-

вым функциональным элементом АТДК ГО. 

Таблица 3.8 – Технические характеристики ленточных питателей  

№ Марка/модель QП, м3/ч NП, кВт  mП, т 

1 КСК-300 5 1,1 0,6 

2 ПЛ-500/2000 10 1,5 0,6 

3 КСК-500 10 1,5 0,8 

4 ТЛ 300 15 2,0 1,1 

5 ПЛ-650/6000 17 3,0 1,75 

6 ТЛ 400 20 2,5 1,9 

7 ТЛ 500 25 3,0 2,0 

8 ТЛ 650 30 3,5 2,0 

9 ТЛ 800 40 4,5 2,2 

10 ТЛ 1000 50 5,5 2,5 

11 КМ КЛ 0,5/20 50 7,0 3,0 

Выбранные данные обработаны в Microsoft Excel с аппроксимацией 

функциональных зависимостей: )П = T(UП), VП = T(UП). 
Графически функции представлены на рисунках 3.16-3.17, а выявленные 

функциональные зависимости и соответствующие им коэффициенты детерми-

нации R² представлены выражениями 3.16-3.17. 
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Рисунок 3.16 – Зависимость мощности ленточного питателя от его производительности, 

м3/ч 

NП(QП) = 1,2e0,03Qп       (3.16) 

 R² = 0,93       

 

Рисунок 3.17 – Зависимость массы ленточного питателя от его производительности, 

м3/ч 

mП(QП) = 0,17QП
0,7     (3.17) 

R² = 0,88     

Полученные в результате численного эксперимента функции позволяют 

определять искомые величины мощности и массы в функции задаваемой про-
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задания на ранних стадиях процесса проектирование комплекса АТДК ГО на 

принципах структурно-параметрического синтеза комплекса. 

3.2 Экспериментальная оценка предварительного отжатия              

торфяного сырья и методика проведения эксперимента 

Первичное обезвоживание (отжатие) торфа в рамках АТДК ГО, распо-

ложенного на базовом элементе возможно несколькими способами: 

• В бункерах-накопителях; 

• На обезвоживающих грохотах; 

• В выемочном рабочем органе экскаватора (манипулятора) во 

время процесса выемки (например, в перфорированном ковше с наличием да-

вящей стенки или без, в перфорированном грейфере). 

Для минимизации функциональных элементов АТДК ГО рациональным 

будет обезвоживание (отжатие) торфяного сырья в выемочном рабочем органе 

экскаватора. В отличие от сыпучих материалов, например, гравия или песка, в 

которых влага находится в несвязанном состоянии и может уходить через 

внутренние каналы, в торфяном сырье лишь часть влаги находится в свобод-

ном состоянии, немногочисленные их каналы легко перекрываются при де-

формации торфяного сырья, снижение влаги при отжатии сырья осуществля-

ется только на поверхности в тонком слое. Поэтому наличие перфорации и 

увеличение ее площади на поверхности ковша или стенок бункера при избы-

точном давлении на торфяную массу может способствовать интенсификации 

отдачи свободной влаги со всей перфорированной поверхности [8, 83, 105]. 

Для проверки высказанной гипотезы и оценки степени влияния площади 

перфорации выемочного рабочего органа на интенсивность процесса предва-

рительного обезвоживания (отжатия) торфяного сырья были созданы шесть 

моделей ковша (рисунок 3.18) кубовидной формы с различной площадью пер-

форации на его гранях. Размер каждой грани 0,075 м (75 мм). 
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Рисунок 3.18 – Модели ковша с перфорацией 

Параметры перфорации RV 2-8 с площадью перфорации 32 %. На каждой 

грани перфорация выполнялась однотипной, занимала половину площади со-

ответствующей грани и располагалась в нижней ее части. Модель с перфори-

рованными двумя боковыми гранями была принята за базу.  

Для идентификации моделей использована следующая система марки-

ровки: 

1 (база) – 20 отверстий; 

1-1 – 28 отверстий; 

2 – 30 отверстий; 

2-2 – 38 отверстий; 

3 – 40 отверстий; 

3-3 – 48 отверстий. 

Промаркированные порожние модели подвергались взвешиванию, сред-

нее арифметическое значение трех равноточных измерений представлены в 

таблице 3.9. Также вычисляли площадь перфорации Sпер и S площадь нанесе-

ния перфорации, результаты представлены в таблице 3.9. 

Площадь нанесения перфорации S определяется из формулы (3.18): 

W = XYZ,        (3.18) 

где a – длина стенки, м, b – высота нанесения перфорации, м, k – количество 

перфорированных стенок. 
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Таблица 3.9 – Характеристики ковшей  

№ п/п 
Количество перфориро-

ванных стенок, k 
Количество отвер-

стий, n 
Масса ковша, г 

1 (база) 2 20 32,9 

1-1 2 28 31,1 

2 3 30 30,9 

2-2 3 38 32,6 

3 4 40 31,8 

3-3 4 48 30,7 

Верхняя грань во всех моделях отсутствовала и ее заменяли пуансонами 

для воздействия на загруженное в модель торфяное сырье. При этом один пу-

ансон был с перфорацией. Перфорированный пуансон применялся в ковшах с 

двойным обозначением. Пуансон создавал усилие в 51 Н и выдерживался в 

модели в течение 30 секунд. Масса модели с торфяным сырьем фиксировалась 

до и после приложения нагрузки. Расчетное давление в эксперименте соста-

вило 0,02 МПа [83]. 

В эксперименте применялись: весы лабораторные ВЛЭ-423С с дискрет-

ностью 0,001 г, внутренняя калибровка, диапазон измерений 0-4232, II класса 

точности, секундомер механический стрелочный СОПпр-2а-3000, цена деле-

ния по шкале 0,2 с. В эксперименте использовались приборы 2019 года вы-

пуска, таким образом, их поверка не требовалась. 

В качестве исходного сырья было взято торфяное сырье влагой 92 % 

(Ломоносовский район, торфяное месторождение Заозерское, участок №1021). 

С целью уменьшения погрешности результата измерений за счет умень-

шения случайной погрешности были проведены равноточные измерения вели-

чины загрузки торфяного сырья в ковш. Учитывая тот факт, что измерения 

имели хорошую повторяемость, в качестве истинного значения принималось 

среднее арифметическое трех измерений.  

Было получено среднеквадратическое отклонение для оценки разброса 

значений, полученных в результате измерения массы торфяного сырья. 

На рисунке 3.19 показана схема эксперимента. 
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Рисунок 3.19 – Схема экспериментального стенда 

Ход эксперимента: 

Весь объем используемого в эксперименте сырья был разделен на три 

группы: 

№ 1 – собственно экскавированное сырье; 

№ 2 – уплотненное торфяное сырье; 

№ 3 – сильно уплотненное торфяное сырье. 

Каждый раз загружалось 230 ±10 г сырья. 

– каждая модель заполнялась торфяным сырьем, ее масса контроли-

ровалась троекратным взвешиваем, среднее арифметическое значение записы-

валось в таблицу учета данных эксперимента 3.10; 

– торфяное сырье подвергалось внешнему воздействию посред-

ством веса груза, действующего на пуансон при расчетном давлении равном 

0,02 МПа, продолжительность воздействия – 30 с. 

– по истечению времени внешнего воздействия модель с отжатым 

торфяным сырьем оценивали взвешиванием, масса каждой модели с торфя-

ным сырьем контролировалась троекратно, среднее арифметическое измере-

ний представлено в таблице 3.10. Потери влаги определились расчетом и пред-

ставлены в таблице 3.10; 

Аналогичные процедуры были проведены для сырья №2 и №3. Резуль-

таты представлены в таблицах 3.11-3.13. 
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Таблица 3.10 – Усредненные результаты эксперимента 

Ковш 
Sпер, 10-

2м2 
0 №1 

По-
тери 
по 

массе 
воды, 
10-3 кг 

0 №2 

По-
тери 
по 

массе 
воды, 
10-3 кг 

0 №3 

По-
тери 
по 

массе 
воды, 
10-3 кг 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

m1(база) 56,25 237,5 226,9 10,6 221,5 214,4 7,1 232,3 227 5,3 

m1-1 112,50 235,5 210,8 24,7 243,3 228,2 15,1 227,6 220,5 7,1 

m2 84,37 234,1 217,2 16,9 240,1 231,7 8,4 234,1 226,9 7,2 

m2-2 163,12 231,2 202,6 28,6 227,2 214,5 12,7 222,6 212,4 10,2 

m3 112,50 242,1 223,3 18,8 241,6 230,0 11,6 228,9 219,8 9,1 

m3-3 191,25 245,4 217,9 27,5 233,1 214,0 19,1 233,8 215,6 18,2 

В таблице 3.10: столбцы 3, 6, 9 – средние значения после трех взвешива-

ний начальных масс торфяного сырья, извлеченных из условного месторожде-

ния до момента предварительного отжатия. Столбцы 4, 7, 10 –средние значе-

ния масс торфяного сырья после приложения 30-ти секундного усилия. 

Столбцы 5, 8, 11 – разница масс торфяного сырья до момента отжатия и после, 

т.е. масса воды, которую отдало торфяное сырье в результате воздействия на 

него давления в 0,02 МПа.  

1. Используя полученные данные (таблица 3.10), находим значение 

среднего арифметического Ū (3.19) и оценки среднего квадратичного откло-

нения SU (3.20): 

[\ = ∑ L']<
M

= A>##,NN

#N
= 233,99   (3.19) 

WL = a∑ (L'%LO)]< b
M%#

= 6,87    (3.20) 

2. С помощью правила «трех сигм» проверяем наличие грубых про-

махов (3.21-3.22): 

P)*+
доп

= PO + 3T/ = 233,99 + 3 ∙ 6,87 = 254,6  (3.21) 

P
)01

доп
= PO − 3T/ = 233,99 − 3 ∙ 6,87 = 213,4  (3.22) 

Ни один из результатов (таблица 3.9) не выходит за границы интервала 

fU_`aдоп ; 	U_efдоп h, следовательно, с вероятностью 0,9973 принимается гипотеза об 

отсутствии грубых промахов. 
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Таблица 3.11 – Результаты отжатия №1 

№1 – экскавируемое торфяное сырья 

Модель 
Потери влаги, 

10-3 кг 
Перфорированная 
 площадь, 10-2 м2 

Отношение влаги  
к площади 

1 10,6 56,25 0,188 
2 16,9 84,38 0,200 
3 18,8 112,50 0,167 

1-1 24,7 135,00 0,183 
2-2 28,6 163,13 0,175 
3-3 27,5 191,25 0,144 

Таблица 3.12 – Результаты отжатия №2 

№2 – уплотненное торфяное сырье 

Модель 
Потери влаги, 

10-3 кг 
Перфорированная 
площадь, 10-2 м2 

Отношение влаги  
к площади 

1 7,1 56,25 0,126 

2 8,4 84,38 0,100 

3 15,1 112,50 0,134 

1-1 12,7 135,00 0,094 

2-2 11,6 163,13 0,071 

3-3 19,1 191,25 0,100 

Таблица 3.13 – Результаты отжатия №3 

№3 – сильно уплотненное торфяное сырье 

Модель 
Потери влаги, 

10-3 кг 
Перфорированная 
площадь, 10-2 м2 

Отношение влаги  
к площади 

1 5,3 56,25 0,094 
2 7,1 84,38 0,084 
3 7,2 112,50 0,064 

1-1 10,2 135,00 0,076 
2-2 9,1 163,13 0,056 
3-3 18,2 191,25 0,095 

На основании полученных экспериментальных данных была проведена 

аппроксимация результатов измерений и построены графики изменения коли-

чества влаги торфяного сырья при отжатии в зависимости от площади перфо-

рации ковша и уплотненности сырья (рисунок 3.20) [83]. 
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Рисунок 3.20 – График отделения воды в торфе в зависимости от площади перфора-
ции модели исполнительного органа 

Как видно из графика с увеличением площади перфорированной поверх-

ности объем отжатой воды увеличивается, но интенсивность этого процесса 

позволяет сделать вывод о том, что отделение влаги идет лишь в незначитель-

ном слое в непосредственной близости к перфорированной стенке. В глубине 

же проба практически своей влаги не меняет. При этом наибольший эффект 

водотделения имеет место в случае отжатия не уплотненного материала, когда 

присутствуют каналы для прохода отжимаемой влаги из глубины на внешнюю 

поверхность, что очевидно при заполнении ковша срезаемой в забое стружки 

отделенного торфяного сырья. 

Линии тренда аппроксимированных кривых интенсивности отделения 

влаги при предварительном отжиме в ковше имеют вид (3.23-3.26):  

I mH2O = 8,37e0,007 Sпер      (3.24) 

R2 = 0,88      

II mH2O = 5,41e0,006 Sпер      (3.25) 

R2 = 0,72      
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III mH2O = 3,35eSпер       (3.26) 

R2 = 0,84   

Таким образом, на основе проделанного эксперимента по первичному 

механическому обезвоживанию в модели исполнительного органа экскаватора 

еще раз показана целесообразность отжатия в ковше ненарушенного торфя-

ного сырья – такой торф легче всего отдает воду (влагу), по мере уплотнения 

и переработки торфяного сырья происходит его уплотнение, связи воды в 

торфе становятся прочнее и он сложнее ее отдает [69, 83]. Для получения по-

добного сырья при экскавации целесообразно исполнительный орган запол-

нять торфяным сырьем в виде стружки, а не большими кусками уплотненного 

торфа мало нарушенной структуры. 

3.3 Выводы по главе 3 

1. Установлены функциональные зависимости экспоненциального, 

линейного и степенного вида для каждой группы функциональных элементов 

АТДК ГО, предусмотренных алгоритмом оценки энергомассовых параметров, 

что позволяет определять их основные параметры и взаимоувязать их между 

собой по производительности и объему добываемого торфяного сырья, плани-

ровать необходимые мощности привода, предварительно оценивать массу 

оборудования. 

2. В ходе проведения эксперимента по предварительному обезвожи-

ванию (отжатию) торфяного сырья разной плотности в ковше экскаватора 

установлено, что с увеличением площади перфорации ковша влагоотделение 

происходит с большим эффектом в неуплотненном торфяном сырье. По мере 

увеличения уплотненности торфяного сырья и с наименьшей площадью пер-

форации, интенсивность протекания процесса снижается.  

3. Представляется целесообразным применение перфорации на 

ковше экскаватора, однако, так как процесс влагоотделения эффективнее про-

текает в тонком слое, то рациональным будет изменение формы ковша (напри-

мер, с прямоугольным основанием) увеличив тем самым площадь дна ковша 

и количество перфораций на ней. 
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ГЛАВА 4 ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  

ПАРАМЕТРОВ КОМПЛЕКСА ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ДОБЫЧИ 

ТОРФЯНОГО СЫРЬЯ НА НЕОСУШЕННЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЯХ 

4.1 Математическая модель формирования структуры АТДК ГО 

для добычи и переработки торфяного сырья 

Как было показано во второй главе, проблема разработки торфяных ме-

сторождений без их осушения имеет важное значение в рамках современных 

подходов к добыче торфяного сырья. Одним из ключевых в решении данной 

проблемы является формирование АТДК ГО для добычи и переработки тор-

фяного сырья, при этом оценку схемных решений комплекса возможно прово-

дить по разработанному алгоритму «Оценка необходимого объема добычи 

торфяного сырья и рабочих параметров оборудования в системе «добыча-пе-

реработка». 

На основе предложенного алгоритма, описанного во второй главе насто-

ящей работы, была разработана математическая модель и соответствующая ей 

компьютерная программа на языке JavaScript (Приложение А). В качестве ис-

ходных данных для реализации данной программы и оценки параметров функ-

циональных элементов АТДК ГО является необходимый годовой объем до-

бычи торфяного сырья условной влаги. 

Структура математической модели по разработанному алгоритму, пред-

ставлена на рисунке 4.1. 



101 
 

Рисунок 4.1 – Структура математической модели изменения основных энергомассовых 
параметров АТДК ГО в системе «добыча-переработка» 
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Предложенная модель, с учетом результатов теоретических и экспери-

ментальных исследований, позволяет определять программу добычи торфя-

ного сырья исходя из годовой потребности в торфяной продукции и обосно-

ванно с учетом пнистости осуществлять выбор величин рациональных пара-

метров функциональных элементов в структуре комплекса горного оборудо-

вания для добычи и переработки торфяного сырья на ранних стадиях процесса 

их проектирования при формировании технического задания. 

Исходя из заданных объемов планируемой готовой продукции (m) для 

различных условий реализации или параметров торфяного месторождения, 

определяется необходимый объем (V1) добываемого торфяного сырья услов-

ной влаги по формуле (4.1), т: 

!# = V #$$

#$$%&н
,         (4.1) 

где Wн – влага экскавируемого торфяного сырья, m – определяют по формуле 

(4.2), т: 

V = i$
#$$%&к
#$$

,          (4.2) 

где М0 – потребность в торфяном топливе, т; Wк – влага готовой продукции, %. 

Так как любое торфяное месторождение среди прочих параметров обла-

дает соответствующей пнистостью, эту величину необходимо учитывать при 

оценке объемов добычи. 

В зависимости от величины пнистости (Пн) вводятся соответствующие 

коэффициенты: 

При Пн= 1 %, тогда коэффициент наполнения (Кн=1,15), коэффициент 

разрыхления (Кр=1,24), коэффициент экскавации (Кэ=0,93); 

При Пн = 2 %, тогда коэффициент наполнения (Кн=1,19), коэффициент 

разрыхления (Кр=1,27), коэффициент экскавации (Кэ=0,94); 

При Пн = 3 %, тогда коэффициент наполнения (Кн=1,23), коэффициент 

разрыхления (Кр=1,3), коэффициент экскавации (Кэ=0,95). 



103 
 

На основании величины пнистости месторождения, приводят оценку ко-

личества древесных включений по выражению (4.3), т: 

П = !#Пн.         (4.3) 

При этом масса абсолютно сухой древесины вычисляется по формуле 

(4.4), т: 

Дс = П #$$%&н
#$$

.
        

(4.4) 

Определение сухого вещества в объеме готовой продукции с учетом дре-

весных включений, осуществляется по выражению (4.5), т:  

mд .          (4.5) 

В зависимости от выбранной стратегии реализации по «добыче-перера-

ботке» торфяного сырья необходимо проводить оценку массы торфяного сы-

рья на каждой стадии от добычи до выхода готового продукта: 

СТАДИЯ ЭКСКАВАЦИИ (Э) 

Определение массы добычи (4.6) при экскавации с учетом номинальных 

потерь Δ$ (4.7), т: 

М# = VД
#$$

#$$%	&н
+ Δ$, 

        
(4.6) 

Δ$ = Δэlэ,          (4.7) 

где DЭ – потери при экскавации, т/сут, qэ – количество единиц оборудования, 

необходимое для обеспечения эффективности работы комплекса. 

СТАДИЯ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ОТЖАТИЯ 

Если предусмотрено предварительное отжатие в ковше, тогда масса 

определяется по формуле (4.8), т: 

М> = М#
#$$%&н
#$$%&отж

.        (4.8) 

Оценка потерь сырья при экскавации и отжатии (4.9): 

Δ# = (М# −М>)Δотж	,         (4.9) 

где Dотж – потери при отжатии, %. 

Если предварительное отжатие в ковше экскаватора не предусмотрено, 

тогда М2=М1 добычи торфяного сырья при экскавации переходит на стадию 

сепарации. 

c
Дm= +
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СТАДИЯ СЕПАРАЦИИ (С) 

Потери при сепарации определяются по формуле (4.10): 

     Δ> = Δсепlсеп,       (4.10) 

где Dсеп – потери при сепарации, т/сут, qсеп – количество сепараторов, необхо-

димое для обеспечения эффективности работы комплекса; 

Определение массы торфяного сырья (4.11), поступающей на сепара-

цию, т: 

М>%; = М> + Δ>.       (4.11) 

Оценка массы древесных включений на переработку определяется по 

выражению (4.12), т: 

МП = М>%;Пн.       (4.12) 

Выход массы после сепарации (4.13), т: 

М; = М>%; −М.       (4.13) 
 

СТАДИЯ ДРОБЛЕНИЯ/ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ (И) 
 

Оценка потерь сырья на стадии измельчения (4.14): 

Δ; = Δизмlизм,       (4.14) 
где Dизм – потери при измельчении, т/сут; qизм – количество измельчителей, не-

обходимое для обеспечения эффективности работы комплекса. 

Оценка массы на стадии измельчения выполняется по формуле (4.15), т: 

МA = (М; + ∆;) #$$%&сеп
#$$%&изм

,     (4.15) 

где Wсеп – влага после сепарации, %; Wизм – влага после процесса дробления/из-

мельчения, %. 

Проверка по сухому веществу осуществляется по выражению (4.16): 

     
qМA

#$$%&изм
#$$

r > V.
 

     (4.16) 

СТАДИЯ МЕХАНИЧЕСКОГО ОБЕЗВОЖИВАНИЯ (О) 

Оценка технологических потерь (4.17) на стадии механического обезво-

живания: 

ΔA = Δобlоб	,       (4.17) 
где Dоб – потери при механическом обезвоживании, т/сут; qоб – количество цен-

трифуг, необходимое для обеспечения эффективности работы комплекса. 



105 
 

Оценка массы (4.18) на стадии механического обезвоживания, т:  

М@ = (МA + ∆A) #$$%&изм
#$$%&об

,     (4.18) 

где Wоб – влага после механического обезвоживания (в центрифуге), %; 

Для контроля массы торфяного сырья по сухому веществу необходимо 

делать промежуточную проверку (4.19): 

qМ@
#$$%&об
#$$

r > V.
  

    (4.19) 

СТАДИЯ ПРЕССОВАНИЯ (П) 

Оценка потерь сырья на стадии прессования определяется по формуле 

(4.20): 

Δ@ = Δпрlпр,       (4.20) 

где Dпр – потери при прессовании, т/сут, qпр – количество прессов, необходимое 

для обеспечения эффективности работы комплекса. 

Оценка массы торфяного сырья (4.21) на стадии прессования (4.21): 

     МB = (М@ + ∆@) #$$%&об
#$$%&пр

,     (4.21) 

где Wпр – влага после прессования, %. 

Проверка по сухому веществу (4.22): 

qМB

#$$%&пр
#$$

r > V.      (4.22) 

СТАДИЯ СУШКИ (Суш) 

Оценка потерь на стадии сушки вычисляется по выражению (4.32): 

ΔB = Δсушlсуш ,       (4.23) 

где Dсуш – потери при сушке, т/сут; qсуш – количество барабанных сушилок, не-

обходимое для обеспечения эффективности работы комплекса. 

Оценка массы (4.24) торфяного сырья на стадии сушки, т: 

МC = (МB + ∆B) #$$%&пр
#$$%&суш

,      (4.24) 

где Wсуш – влага торфяного сырья после сушки, %. 
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Проверка по сухому веществу из выражения (4.25): 

МN = МC

#$$%&суш
#$$

> V.      (4.25) 

Определение объема выемки 

Масса торфяного сырья при добыче с учетом пнистости по выражению 

(4.26), т: 

Мp = МN
#$$

#$$%&н
(Пн + 1,0).      (4.26) 

Определение длины a и ширины b выемки по выражению (4.27), м: 

,                

(4.27) 

где h – глубина разработки месторождения, м. 

Определение параметров рабочего оборудования 

Представляя выявленные зависимости, выведенные в 3 главе настоящей 

работы для каждого функционального элемента комплекса горного оборудо-

вания на отдельной номограмме (рисунок 4.2) получаем инструмент для обос-

нованного выбора основных энергомассовых параметров, например, для экс-

каватора (манипулятора с выемочным рабочим органом) как основного функ-

ционального элемента АТДК ГО для добычи и переработки торфяного сырья 

на самоходной плавучей платформе. Полученные таким образом параметры 

функциональных элементов в функции заданной производительности явля-

ются базовыми на ранних стадиях процесса проектирования комплекса АТДК 

ГО, а также являются основой для получения оценочных характеристик инно-

вационного добычного комплекса. 

a b= 9
M

h
=
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Рисунок 4.2 – Номограмма определения мощности главного двигателя и массы экс-
каватора (манипулятора с выемочным рабочим органом) АТДК ГО по задаваемой произ-

водительности 

Данный подход в построении общих номограмм задаваемых характери-

стик распространяется на каждый функциональный элемент комплекса гор-

ного оборудования для добычи и переработки торфяного сырья. 

Определение вместимости выемочного рабочего органа (ковша 

экскаватора) (4.28), м3: 

Е = Мp
-ц

;B$$	КиТ	Кэ
,       (4.28) 

где tц – время цикла экскаватора, c; Ки – коэффициент использования экскава-

тора по времени; Кэ– коэффициент экскавации; T – фонд рабочего времени из 

выражения (4.29), ч: 

Т = yсм&смyг,       (4.29) 
где tсм – продолжительность смены, ч; nг – количество рабочих дней в году;        

h – глубина разработки месторождения, м; nсм – количество смен.  

Оценка производительности экскаватора (4.30), м3/ч: 

Uэкс = 3600	 s
-ц
КэКи.      (4.30) 

Номинально-потребная мощность (кВт) и номинально-необходимая 

масса экскаватора (т) определяются из зависимостей, выведенных в главе 3 

данной работы, п. 3.1, и вычисляются по формулам 3.1 (NЭ(QЭ) = 37,9e0,02Q
э) и 

3.2 (mЭ(QЭ) = 7,7e0,02Q
Э) соответственно. 
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СТАДИЯ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ОТЖАТИЯ 

Оценка массы торфяного сырья при предварительном отжатии (4.31), т: 

Мtu = Мv
tuu%wн
tuu%wотж

.      (4.31) 

Оценка потерь при отжатии (4.32), т: 

ΔC = (Мp −М#$)Δотж.      (4.32) 

Оценка потребной производительности отжатия в ковше (4.33), м3/ч: 

xотж =
Мyz

ЭО
,        (4.33) 

где ЭО – наличие перфорации в ковше. 
{отж = 0, }отж = 0 

СТАДИЯ СЕПАРАЦИИ 

Оценка массы торфяного сырья, приходящегося на стадию сепарации 

(4.34), т: 

М#$%## = М#$ − ΔC.      (4.34) 

Определение массы древесины на переработку из выражения (4.35), т: 

Мп> = М#$%##Пн.       (4.35) 

Выход массы после сепарации (4.36), т: 

М## = М#$%## −Мп>.      (4.36) 

Оценка потребной производительности сепаратора (4.37), м3/ч: 

xсеп =
Мyy

С
,        (4.37) 

где С – количество сепараторов. 

Номинально-потребная мощность (кВт) и номинально-необходимая 

масса сепаратора (т) определяются из зависимостей, выведенных в главе 3 дан-

ной работы, п. 3.1, и вычисляются по формулам 3.6 (NС(QС)=0,57e0,07Q
С) и 3.7 

(mС(QС) = 0,46e0,05Q
С) соответственно. 

СТАДИЯ ДРОБЛЕНИЯ/ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ 

Оценка массы торфяного сырья на стадии дробления/измельчения вы-

числяется по выражению (4.38), т: 

     М#> = (М## − ∆;) #$$%&сеп
#$$%&изм

.     (4.38) 
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Оценка потребной производительности дробилки/измельчителя (4.39), 

м3/ч: 

xизм =
Мy~

И
,      (4.39) 

где И – количество дробилок/измельчителей. 

Номинально-потребная мощность (кВт) и номинально-необходимая 

масса дробилки/измельчителя (т) определяются из зависимостей, выведенных 

в главе 3 данной работы, п. 3.1, и вычисляются по формуле 3.8                

(NИЗМ(QИЗМ) = 5,2QИЗМ
0,4) и 3.9 (mИЗМ(QИЗМ) = 0,52QИЗМ

0,53) соответственно. 

СТАДИЯ МЕХАНИЧЕСКОГО ОБЕЗВОЖИВАНИЯ 

Оценка массы торфяного сырья, приходящегося на стадию механиче-

ского обезвоживания (4.40), т: 

М#; = (М#> − ∆A) #$$%&изм
#$$%&об

.     (4.40) 

Оценка потребной производительности центрифуги по формуле (4.41), 

м3/ч: 

xоб =
Мy�

О
,       (4.41) 

где О – количество центрифуг для обезвоживания. 

Номинально-потребная мощность (кВт) и номинально-необходимая 

масса центрифуги (т) определяются из зависимостей, выведенных в главе 3 

данной работы, п. 3.1, и вычисляются по формуле 3.10 (NОБ(QОБ) = 5,6QОБ
0,5) и 

3.11 (mОБ(QОБ) = 0,46QОБ
0,54) соответственно. 

СТАДИЯ ПРЕССОВАНИЯ 

Оценка массы торфяного сырья на стадии прессования осуществляется 

по формуле (4.42), т:  

М#A = (М#; − ∆@) #$$%&изм
#$$%&Пр

.     (4.42) 

Оценка потребной производительности пресса (4.43), м3/ч: 

xпр =
МyÄ

Пр
,       (4.43) 

где Пр – количество прессов. 
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Номинально-потребная мощность (кВт) и номинально-необходимая 

масса пресса (т) определяются из зависимостей, выведенных в главе 3 данной 

работы, п. 3.1, и вычисляются по формуле 3.12 (NПР(QПР) = 2,01QПР
0,6) и 3.13 

(mПР(QПР) = 0,4QПР
0,75) соответственно. 

СТАДИЯ СУШКИ 

Оценка массы торфяного сырья (4.44), на выходе со стадии сушки из вы-

ражения, т: 

М#@ = (М#A − ∆B) #$$%&пр
#$$%&суш

.    (4.44) 

Оценка потребной производительности барабанной сушилки по фор-

муле (4.45), м3/ч: 

xсуш =
МyÅ

Суш
,       (4.45) 

где Суш – количество барабанных сушилок. 

Номинально-потребная мощность (кВт) и номинально-необходимая 

масса барабанной сушильной установки (т) определяются из зависимостей, 

выведенных в главе 3 данной работы, п. 3.1, и вычисляются по формуле 3.14 

(NСУШ(QСУШ) = 2,65e0,1Q
СУШ) и 3.15 (mСУШ(QСУШ) = 3,6QСУШ

0,6) соответственно. 

Заключительной стадией оценки является вывод результатов по потреб-

ной (необходимой) массе М16 добычи торфяного сырья с определенной влагой 

Wк, суммарные потребные мощности и массы функциональных элементов 

всего комплекса.  

4.2 Программа оценки необходимого объема добычи торфяного     

сырья и параметров функциональных элементов в комплексе                           

«добыча-переработка» 

Диалоговое окно (интерфейс) программы «Программа оценки необхо-

димого объема добычи торфяного сырья и рабочих параметров оборудования 

в комплексе «добыча-переработка»» представлено на рисунке 4.3. 

15
M
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Рисунок 4.3 – Диалоговое окно компьютерной программы по оценке объема добычи     
торфяного сырья и рабочих параметров функциональных элементов комплекса оборудо-

вания в системе «добыча-переработка» 

Данная программа по результатам обработки введенных данных позво-

ляет: 

• определять основные технико-производственные показатели 

предприятия; 

• определять параметры функциональных элементов, входящих в 

состав комплекса оборудования исходя из заданной программы добычи (про-

изводительность, мощность, масса); 

• показывать материалоемкость и энергоемкость функциональных 

элементов комплекса горного оборудования. 

Результатом компьютерного моделирования с использованием приклад-

ной программы оценки необходимого объема добычи торфяного сырья и ра-

бочих параметров функциональных элементов в комплексе «добыча-перера-

ботка» с примером реализации АТДК ГО на производительность 50 тысяч 

условного топлива (у.т.) в год является вывод на экран численных данных (ри-

сунок 4.4) параметров месторождения, необходимого объема добычи 
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торфяного сырья, требуемые параметры для функциональных элементов ком-

плекса оборудования, а именно производительность, масса, мощность. 

 

Рисунок 4.4 – Диалоговое окно вывода результатов компьютерной программной оценки 
объема добычи торфяного сырья и рабочих параметров функциональных элементов ком-

плекса оборудования в системе «добыча-переработка» 

Разработанная математическая модель комплекса горного оборудования 

для добычи и переработки торфяного сырья и прикладная компьютерная про-

грамма «Программа оценки необходимого объема добычи торфяного сырья и 

рабочих параметров оборудования в системе «добыча-переработка» позво-

ляют дать рекомендации на ранних стадиях процесса проектирования ком-

плекса оборудования и его отдельным функциональным элементам. 

4.3 Реализация технических решений для функционирования ком-

плекса оборудования 

4.3.1 Плавучая платформа комплекса 

Данное техническое решение подтверждено патентом Российской Феде-

рации (№2655235 от 24.05.2018 Бюл. №15, Приложение Б) и является одним 

из технических средств реализации плавучей базы для размещения на ней ком-

плекса оборудования. Она позволяет комплексу для добычи торфяного сырья, 

установленному на ней, перемещаться по месторождению и планомерно 
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отрабатывать торфяное месторождение [63]. Плавучая платформа является ба-

зовым элементом АТДК ГО. 

 

 

Рисунок 4.5 – Самоходная плавучая платформа для размещения комплекса добычи торфя-
ного сырья на неосушенных месторождениях 

Платформа (рисунок 4.5) обладает достаточной жесткостью и податли-

востью. Жесткость модульной платформе придается посредством единой 

жесткой несущей рамой каркасного типа. На раме размещены элементы ком-

плекса для добычи и первичной переработки торфяного сырья. У платформы 

сохранена частичная податливость для заданного пошагового направленного 

перемещения плавучей платформы по акватории в целом при фиксации плат-

формы посредством якорей-свай [63, 101]. 

Рекомендации к формированию технического задания для реализа-

ции комплекса на самоходной плавучей платформе: 

1) Наименование, количество и назначение основных частей изде-

лия: несущая рама с палубным настилом, установленная над цистернами (со-

ставляющие платформы) необходимые для формирования корпуса плавучей 

платформы и размещения на ней комплекса оборудования: экскаватора 



114 
 

(манипулятора с выемочным рабочим органом на подвижном механизме – 

рельсовый, колесный), сепаратора торфяного сырья и древесных включений, 

дробилки/измельчителя, ленточных питателей (конвейеров) для транспорти-

рования торфяного сырья между элементами комплекса, перегружателя тор-

фяного сырья в транспортные шаттлы, блока автоматического управления 

комплексом: количество цистерн – 35 штук; 

2) конструктивные требования к изделию и его составным частям: 

габаритные размеры одной цистерны: длина – 5,877 м, ширина – 2,33 м, высота 

– 1,175 м, общая площадь корпуса цистерны – 13,7 м2, грузоподъемность – 

10,85 т, вес цистерны – 2,2 т; над цистернами установлена несущая рама с па-

лубным настилом; требования к покрытию – корпуса цистерн имеют много-

слойную герметичную структуру; 

3) целевое назначение платформы – обеспечение поддержания на 

плаву комплекса оборудования для добычи и первичной переработки торфя-

ного сырья, простота монтажа и мобильность конструкции для быстрого пере-

мещения в пределах неосушенного торфяного месторождения; 

4) энергозатраты: питание платформы – электрическое, от внутрен-

ней генерации комплекса, движение цистерн от индивидуального гидравличе-

ского привода; 

5) требования к надежности: плавучая платформа – ИКН I вида, не-

прерывного длительного применения (НПДП), восстанавливаемое, обслужи-

ваемое. Задаваемые показатели: Кт.и (коэффициент технического использова-

ния); То (средняя наработка на отказ);Тв (среднее время восстановления). 

Плавучая платформа – устройство, переход которого в предельное со-

стояние не ведет к катастрофическим последствиям, стареющее и изнашивае-

мое одновременно, ремонтируемое необезличенным способом, длительно хра-

нимое. Задаваемые показатели долговечности и сохраняемости: Тр.ср.сп (сред-

ний ресурс до списания (полный)); Тр.ср.к.р (средний ресурс до капитального 

(среднего и т.п.) ремонта); Тсл.ср.сп (средний срок службы до списания 
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(полный)); Тсл.ср.к.р (средний срок службы до капитального (среднего и т.п.) ре-

монта); Тс.ср (средний срок сохраняемости). 

Вероятность безотказной работы не ниже 0,8; коэффициент техниче-

ского использования Кт.и=0,85; срок службы между отказами не менее 320 су-

ток. 

4.3.2 Трансформируемое сооружение – укрытие 

Техническое решение по созданию над комплексом оборудования за-

щитного пространства подтверждено патентом Российской Федерации 

(№2672366 от 14.11.2018 Бюл. №32, Приложение В) и является одним из спо-

собов реализации механизма укрытия (рисунок 4.6), позволяющего обеспе-

чить работу комплекса для добычи торфяного сырья и последующую перера-

ботку в зимние периоды в рамках климатосберегающих технологий [64]. 

Укрытие является дополнительным функциональным элементом комплекса 

оборудования. 

Создание искусственных сред функционирования, в частности, транс-

формируемого сооружения (по патенту № 2672366) для укрытия горнодобы-

вающей техники, установленного на самоходной плавучей платформе (по па-

тенту № 2655235) способствует увеличению сезона добычи торфяного сырья. 

Фактический сезон добычи торфяного сырья традиционными способами 

(фрезерный, кусковой) ограничивается от 5 до 7 месяцев. В случае использо-

вания укрытия над торфяным месторождением создается дополнительное про-

странство, которое укрывает часть месторождения в месте добычи, внутрен-

ний микроклимат под укрытием обеспечивает не промерзание месторождения 

и комфортные условия для функционирования техники, тем самым позволяет 

добывать торфяное сырье в течение всего года [64]. 

Трансформируемое сооружение, закрепленное на самоходной плавучей 

платформе, состоит из основания – ограждения защищенного объема из непо-

движной и подвижно прикрепленных к ней поворотных секций, а также 

направляющие, ролики и контурный каркас из профильного настила. 
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Неподвижная секция ограждения защищенного объема выполнена в форме па-

раллелепипеда и закреплена на понтонном основании вдоль борта, а его пово-

ротная секция выполнена в виде цилиндрического сектора с контурным кар-

касом и П-образной рамой. Боковые стороны П-образной рамы жестко соеди-

нены с торцевыми поверхностями цилиндрического сектора с демпфирую-

щими пружинами, при этом поперечина П-образной рамы соединена с контур-

ным каркасом поворотной секции, а на нижней поверхности П-образной рамы 

закреплена юбка из эластичного материала. На внешней поверхности верхней 

грани неподвижной секции ограждения защищенного объема расположен то-

рец контурного каркаса и неподвижно закреплены ролики с направляющими 

[64]. 

1)  

2)  

Рисунок 4.6 – Трансформируемое сооружение – укрытие для комплекса добычи: 

1) общий вид трансформируемого сооружения в закрытом положении, 

2) общий вид трансформируемого сооружения в открытом положении 
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Сооружение работает следующим образом: в исходном положении не-

подвижная секция 2 ограждения зафиксирована на поверхности понтонного 

основания 1, непосредственно на палубе 18, поворотная секция 3 опущена, 

юбка 6 отделяет защищенный объем 7, образованный неподвижной секцией 

ограждения и поворотной секцией, от внешнего пространства. Для перевода 

трансформируемого сооружения из исходного положения в конечное положе-

ние, поворотную секцию, посредством привода с лебедкой 10 и фиксатором 

положения поворотной секции поднимают, для чего торец контурного каркаса 

15, перемещают, уменьшая длину канатов 11, закрепленных на торце контур-

ного каркаса, с фиксацией направления их движения направляющими блоками 

14, наматыванием на барабаны лебедки привода с лебедкой и фиксатором по-

ложения поворотной секции [64]. 

Контурный каркас поворотной секции 12 перемещается по направляю-

щим 9. При этом элементы профилированного настила 16 скользят по роликам 

8 направляющих, одновременно с этим осуществляется поворот торцевой по-

верхности цилиндрического сектора 4 с демпфирующими пружинами вокруг 

горизонтальной оси поворота цилиндрического сектора 13 вплоть до упора 

этих поверхностей в палубу, после чего сооружение становится открытым. 

Стопорение системы гарантируется силами внутреннего трения привода за 

счет применения в нем самотормозящихся элементов, например, червячных 

передач. Для приведения трансформируемого сооружения в исходное положе-

ние включают привод в реверсивном направлении, за счет чего происходит 

ослабевание канатов, и под действием сил тяжести юбки, элементов профили-

рованного настила, П-образной рамы осуществляется опускание поворотной 

секции сооружения в исходное положение и отделение защищенного объема 

от внешней среды. Трансформируемое сооружение дает возможность созда-

вать микроклимат в ограждении защищенного объема и тем самым обеспечить 

ведение работ или хранение техники в неизменных условиях искусственной 

среды, а простота реализации конструкции, наличие неподвижной секции 

ограждения защищенного объема в форме параллелепипеда, расположенной 
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на едином основании, и поворотной секции, в виде цилиндрического сектора, 

расположенной вне основания, наличие роликов с направляющими контур-

ного каркаса привода перемещения поворотной секции повышают надежность 

и универсальность использования трансформируемого сооружения [64]. 

Рекомендации к формированию технического задания для реализа-

ции комплекса с применением трансформируемого сооружения – укры-

тия: 

1) Наименование, количество и назначение основных частей изде-

лия: ограждение защищенного объема из неподвижной и подвижно прикреп-

ленных к ней поворотных секций, направляющие, ролики и контурный каркас 

из профильного настила: ограждение, поворотная секция, направляющие, кон-

турный каркас. Назначение – для ведения работ по добыче торфяного сырья, 

хранения техники в неизменных условиях искусственной среды; 

2) конструктивные требования к изделию и его составным частям:  

габаритные – размеры ограждения в соответствие с габаритами плавучей плат-

формы 42 х 11,5 м, высота ограждения – 4,5-5 м; установочные и способы 

крепления – боковые стороны ограждения соединены с торцевыми поверхно-

стями цилиндрического сектора демпфирующими пружинами, на нижней по-

верхности рамы закреплена юбка. На внешней поверхности верхней грани 

неподвижной секции ограждения защищенного объема расположен торец кон-

турного каркаса и неподвижно закреплены ролики с направляющими; требо-

вания к покрытию – неподвижная и поворотная секции укрытия выполнены из 

профильного настила, юбка выполнена из эластичного материала; 

3) целевое назначение трансформируемого сооружения-укрытия – 

обеспечение ведения работ по добыче и первичной переработке торфяного сы-

рья и хранение комплекса горных машин в неизменных условиях искусствен-

ной среды; 

4) энергозатраты: питание – электрическое, от внутренней генерации 

комплекса; 
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5) требования к надежности: трансформируемое сооружение – ИКН 

I вида, непрерывного длительного применения (НПДП), восстанавливаемое, 

обслуживаемое. Задаваемые показатели: Кт.и; То; Тв. 

Трансформируемое сооружение – изделие, переход которого в предель-

ное состояние не ведет к катастрофическим последствиям, стареющее и изна-

шиваемое одновременно, ремонтируемое необезличенным способом, дли-

тельно хранимое. Задаваемые показатели долговечности и сохраняемости: 

Тр.ср.сп; Тр.ср.кр; Тсл.ср.сп; Тсл.ср.кр; Тс.ср. 

Вероятность безотказной работы не ниже 0,8; коэффициент технического 

использования Кт.и=0,85; срок службы между отказами не менее 320 суток. 

4.4 Предложения по предварительному обезвоживанию торфяного 

сырья в выемочном рабочем органе экскаватора (манипулятора) 

В главе 3 было показано, что процесс предварительного механического 

обезвоживания возможен, а его эффективность зависит от уплотненности тор-

фяного сырья, площади перфорации поверхности отжимаемого объема и вре-

мени, в течение которого этот процесс проходит под влиянием силового воз-

действия пресса. 

Для интенсификации процесса добычи предлагается совместить опера-

цию предварительного обезвоживания торфяного сырья в рабочем выемочном 

органе экскаватора (манипулятора) (рисунок 4.7) с его транспортировкой по-

сле отделения стружки торфяного сырья от забоя при повороте стрелы в бун-

кер разгрузки непосредственно на самоходной плавучей платформе. 

Для предварительного обезвоживания на стенки и днище ковша нано-

сится перфорация. Также в ковш возможен монтаж дополнительной прессую-

щей стенки, которую необходимо оборудовать приводом в виде гидроцилин-

дра [83]. 

Применение данной конструкции позволит снизить содержание влаги в 

торфяном сырье уже при поднятии ковша с зачерпанным сырьем над торфя-

ным месторождением, что обеспечит сокращение затрат времени на сушку 

торфяного сырья и транспортировку излишней влаги. 
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Рекомендации к формированию технического задания для реализа-

ции комплекса с применением перфорированного ковша с дополнитель-

ной давящей стенкой:  

1) Наименование, количество и назначение основных частей изде-

лия: ковш перфорированный; гидроцилиндр, пресс-стенка с гидроприводом. 

Назначение – экскавация торфяного сырья из месторождения; 

2) конструктивные требования к изделию и его составным частям:  

габаритные – размеры ковша (грейфера): объем – 1,5 м3; масса – 1-1,5 т; ши-

рина – 1,2-1,8 м; глубина (размер А) – 0,8-1,2 м; установочные и способы креп-

ления – шарнирно-подвижное; требования к материалу ковша (грейфера) – не-

ржавеющая сталь; 

3) целевое назначение – экскавация торфяного сырья из месторожде-

ния с параллельным отжатием в ковше до момента выгрузки в приемный бун-

кер; 

4) энергозатраты: питание – гидропривод с насосной станцией с пи-

танием от электродвигателя; 

5) требования к надежности: перфорированный ковш с давящей 

стенкой – ИКН I вида, непрерывного длительного применения (НПДП), вос-

станавливаемое, обслуживаемое. Задаваемые показатели: Кт.и; То; Тв. 

Перфорированный ковш с давящей стенкой – изделие, переход которого 

в предельное состояние не ведет к катастрофическим последствиям, старею-

щее и изнашиваемое одновременно, ремонтируемое необезличенным спосо-

бом, длительно хранимое. Задаваемые показатели долговечности и сохраняе-

мости: Тр.ср.сп; Тр.ср.кр; Тсл.ср.сп; Тсл.ср.кр; Тс.ср.  

Вероятность безотказной работы не ниже 0,8; коэффициент техниче-

ского использования Кт.и=0,85; срок службы между отказами не менее 320 су-

ток. 



121 
 

 

Рисунок 4.7 – Модель ковша с перфорацией боковых стенок и днища 

4.5 Выводы по главе 4 

1. Разработана математическая модель оценки параметров функцио-

нальных элементов комплекса для добычи и переработки торфяного сырья на 

неосушенных месторождениях. 

2. Математическая модель оценки параметров комплекса для добычи 

и переработки торфяного сырья на неосушенных месторождениях реализо-

вана в прикладной программе «Программа оценки необходимого объема до-

бычи торфяного сырья и рабочих параметров оборудования в системе «до-

быча-переработка». 

3. Даны технические решения для реализации комплекса на самоход-

ной плавучей платформе и под специальным техническим сооружением 

(укрытием), что способствует круглогодичной работе комплекса и с мини-

мальным экологическим ущербом (без предварительного водопонижения раз-

рабатываемой территории). 

4. Даны рекомендации по созданию перфорированного ковша с до-

полнительной стенкой для предварительного отжатия торфяного сырья во 

время выемки. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Диссертация представляет собой законченную научно-

квалификационную работу, в которой предлагается новое решение актуальной 

задачи – обоснование и выбор схемных и конструктивных решений 

агрегатированного торфодобывающего комплекса горного оборудования для 

добычи торфяного сырья на неосушенных месторождениях, представлено 

новое научно-обоснованное техническое решение в виде структуры единого 

комплекса горного оборудования для добычи торфяного сырья для указанных 

условий функционирования. 

По результатам выполнения диссертационной работы сделаны следую-

щие выводы и рекомендации: 

1. На основе анализа и обобщения теоретических и экспериментальных 

исследований установлено, что существующие комплексы оборудования 

торфодобывающих компаний представляют собой достаточно сложные 

технические системы, требующие структурной модернизации, так как в 

недостаточной мере реализуется системный подход в формировании 

комплексов горных машин, направленный на достижение высокой итоговой 

эффективности; четко не обоснован выбор параметров техники для 

максимальной производительности в конкретных горно-геологических 

условиях; недостаточный уровень надежности и ремонтопригодности машин 

ведет к потере 20-25 % времени цикла, усугубляемый сезонностью ведения 

работ; применение существующих комплексов горных машин для добычи 

торфяного сырья (предполагающих подготовку и осушение торфяных 

месторождений) влечет за собой экологические и пожарные риски, в то время 

как создание и применение новых комплексов горных машин, добывающих 

непосредственно со специальных плавучих платформ без предварительного 

водопонижения месторождения позволяет повысить сезонность ведения 

работ, эффективность машинно-технологической системы торфяного 

производства и перейти к применению наилучших доступных технологий в 

РФ по отношению к торфодобыче, реализуемых посредством АТДК ГО. 
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2. На основе анализа методик формирования агрегатированных структур 

систем и комплексов горного оборудования на основе принципов структурно-

параметрического синтеза разработана схема формирования возможных 

структур функциональных элементов, формирующих АТДК ГО для работы на 

неосушенном месторождении, проведено сравнение возможных вариантов 

между собой и комплексом горного оборудования для добычи фрезерного 

торфа с раздельной уборкой по критерию удельных энергозатрат: выявлено, 

что в сравнении с фрезерным практически все схемы АТДК ГО на 12-27 % 

менее энергоемки по сравнению с фрезерным комплексом той же годовой 

производительности. Разработана обобщенная структурная формула 

комплекса, показана возможность оценки наработки на отказ, параметра 

потока отказов и вероятности безотказной работы комплекса с 

использованием структурной формулы надежности. Разработан алгоритм 

выбора основных энергомассовых характеристик функциональных элементов 

АДТК ГО, технические характеристики которых взаимоувязаны между собой 

и обеспечивают при этом максимально возможную загрузку последних, с 

учетом пооперационных потерь при снижении массы перерабатываемого 

торфяного сырья по мере глубины его переработки функциональными 

элементами АДТК ГО. 

3. На основании проведенных исследований выявлены функциональные 

зависимости изменения энергомассовых параметров всего спектра 

функциональных элементов, составляющих АТДК ГО для работы на 

неосушенных месторождениях от производительности соответствующего 

элемента, которые включены в математическую модель изменения основных 

параметров функциональных элементов в функции заданной 

производительности, реализующую предложенный алгоритм выбора 

параметров функциональных элементов. При этом искомые функции, в 

зависимости от типа функционального элемента представлены в виде 

экспоненциальных, степенных и линейных зависимостей с коэффициентами 

регрессии R2 в диапазоне от 0,75 до 0,97. 
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4. Проведены оценочные лабораторные исследования по 

целесообразности предварительного обезвоживания торфяного сырья через 

перфорированную стенку выемочного рабочего органа (ковша), выявлено, что 

увеличение толщины пристенного слоя негативно сказываются на протекании 

этого процесса, при этом величина влагоотделения, отнесенная к площади 

прилегающей перфорированной стенки в лабораторных условиях описана 

экспоненциальной зависимостью с коэффициентами регрессии R2 в диапазоне 

от 0,72 до 0,88 в зависимости от уплотнённости торфяного сырья. 

5. Предложены технические решения отдельных функциональных 

элементов агрегатированного торфодобывающего комплекса горного 

оборудования для работы на неосушенных месторождениях защищенные 

патентами на изобретения РФ № 2655235 «Плавучая платформа» и № 2672366 

«Трансформируемое сооружение». 

6. Даны рекомендации по формированию и оценке эффективности 

структур систем на основе регрессионных моделей процесса 

функционирования элементов комплекса для выбора основных 

конструктивно-технологических параметров на ранних стадиях процесса их 

проектирования с применением разработанной компьютерной программы на 

языке JavaScript и работающая в OC Windows и iOS, функционирующей в 

диалоговом режиме, которая позволяет поэлементно оценивать основные 

параметры оборудования исходя из заданных условий функционирования и 

необходимого объема добычи комплекса в целом. 

7. Результаты исследований использованы ООО «НПКФ Эпицентр»,               

г. Санкт-Петербург на стадии формирования исходных данных для разработки 

технического задания на проектирование комплекса оборудования по добыче 

и первичной переработке торфяного сырья для участка недр местного 

значения. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А  

Программа для ЭВМ «Оценка необходимого объема добычи торфяного 

сырья и рабочих параметров оборудования в системе                                

«добыча-переработка» 

Фрагмент исходного текста программы 

<!doctypehtml> 
<html lang="ru"> 
<head> 
<meta charset="utf-8"> 
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1, shrink-to-fit=no"> 
 
<title>Алгоритм расчета необходимого объема добычи торфяного сырья и рабочих пара-
метром оборудования в системе добыча-переработка</title> 
 
<link rel="stylesheet" href="https://stackpath.bootstrapcdn.com/bootstrap/4.4.1/css/boot-
strap.min.css" integrity="sha384-Vkoo8x4CGsO3+Hhxv8T/Q5PaX-
tkKtu6ug5TOeNV6gBiFeWPGFN9MuhOf23Q9Ifjh" crossorigin="anonymous"> 
 
<style> 
        [v-cloak] { 
            display: none; 
        } 
</style> 
</head> 
 
<body> 
<div class="container-fluid" id="main"> 
 
<div class="row" style="margin-bottom: 20px;"> 
<h3 style="text-align: center;">Алгоритм расчета необходимого объема добычи торфяного 
сырья и рабочих параметром оборудования в системе добыча-переработка </h3> 
</div> 
<div class="row"> 
 
<!-- 1 col --> 
 
 
<div class="col-lg row"> 
<h4 @click="testCalc()" class="col-sm-12">Ввод исходных данных:</h4> 
<div class="col-md-12"> 
<div class="form-group"> 
<label>Вид готовой продукции</label> 
<select v-model="input.production" class="form-control"> 
<option disabled value="">Выберитеодинизвариантов</option> 
<option value="granule">Торфянаятопливнаякрошка</option> 
<option value="fuel">Энергоплотноеторфяноетопливо</option> 
</select> 
</div> 
</div> 
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<div class="col-md-12"> 
<div class="form-group"> 
<label >Необходимозадать: </label> 
<select v-model="show.necOrArea" class="form-control"> 
<optionvalue="nec">Потребность в торфяном топливе</option> 
<option value="area">Площадьотработки</option> 
</select> 
</div> 
 
</div> 
 
<div class="col-md-12" v-if="showNec"> 
<div class="form-group"> 
<label>Потребностьвторфяномтопливе</label> 
<div class="input-group mb-3"> 
<input v-model="input.fuelNecessary" type="number" class="form-control" > 
<div class="input-group-append"> 
<span class="input-group-text">т</span> 
</div> 
</div> 
</div> 
</div> 
 
 
<div class="col-md-12" v-if="!showNec"> 
<div class="form-group"> 
<label >Площадьотработки</label> 
<div class="input-group mb-3"> 
<input v-model="input.area" type="number" class="form-control" > 
<div class="input-group-append"> 
<span class="input-group-text">м</span> 
</div> 
</div> 
</div> 
</div> 
 
<div class="col-md-12"> 
<div class="form-group"> 
<label>Влагосодержаниеэкскавируемоготорфяногосырья</label> 
<div class="input-group mb-3"> 
<input v-model="input.rawMoisture" type="number" class="form-control" > 
<div class="input-group-append"> 
<span class="input-group-text"> % </span> 
</div> 
</div> 
</div> 
</div> 
 
<div class="col-md-12"> 
<divclass="form-group"> 
<label>Влагосодержание готовой продукции </label> 
<div class="input-group mb-3"> 
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<input v-model="input.productMoisture" type="number" class="form-control" > 
<div class="input-group-append"> 
<span class="input-group-text"> % </span> 
</div> 
</div> 
</div> 
</div> 
 
<div class="col-md-12"> 
<div class="form-group"> 
<label >Степеньразложенияторфа</label> 
<select v-model="input.P" class="form-control"> 
<option disabled value="">Выберитеодинизвариантов</option> 
<optionvalue="1">Низкойстепениразложениядо 20%</option> 
<optionvalue="2">Средней степени разложения от 21% до 40%</option> 
<optionvalue="3">Высокой степени разложения  свыше 40% </option> 
</select> 
</div> 
</div> 
 
<div class="col-md-12"> 
<div class="form-group"> 
<label >Пнистость</label> 
<select v-model="input.Pnist" class="form-control"> 
<option disabled value="">Выберитеодинизвариантов</option> 
<option value="1">1%</option> 
<option value="2">2%</option> 
<option value="3">3%</option> 
</select> 
</div> 
</div> 
 
 
 
<div class="col-md-12"> 
<div class="form-group"> 
<label >Времяциклаэкскаватора</label> 
<div class="input-group mb-3"> 
<input v-model="input.excavatorCycleTime" type="number" class="form-control" > 
<div class="input-group-append"> 
<span class="input-group-text">с</span> 
</div> 
</div> 
</div> 
</div> 
 
<div class="col-md-12"> 
<divclass="form-group"> 
<label>Коэффициент использования экскаватора по времени </label> 
<div class="input-group mb-3"> 
<input v-model="input.excavatorUseFactor" type="number" class="form-control" > 
</div> 
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</div> 
</div> 
 
 
<div class="col-md-12"> 
<div class="form-group"> 
<label >Количествосмен</label> 
<div class="input-group mb-3"> 
<input v-model="input.sm" type="number" class="form-control" > 
<div class="input-group-append"> 
<span class="input-group-text">ед</span> 
</div> 
</div> 
</div> 
</div> 
 
 
<div class="col-md-12"> 
<div class="form-group"> 
<label >Продолжительностьсмены</label> 
<div class="input-group mb-3"> 
<input v-model="input.smDuration" type="number" class="form-control" > 
<div class="input-group-append"> 
<span class="input-group-text">ч</span> 
</div> 
</div> 
</div> 
</div> 
 
<div class="col-md-12"> 
<divclass="form-group"> 
<label>Количество рабочих дней в год </label> 
<div class="input-group mb-3"> 
<input v-model="input.smDaysInYear" type="number" class="form-control" > 
<div class="input-group-append"> 
<span class="input-group-text">ед</span> 
</div> 
</div> 
</div> 
</div> 
 
<div class="col-md-12"> 
<divclass="form-group"> 
<label>Глубина разработки месторождения </label> 
<div class="input-group mb-3"> 
<input v-model="input.h" type="number" class="form-control" > 
<div class="input-group-append"> 
<span class="input-group-text">м</span> 
</div> 
</div> 
</div> 
</div> 
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</div> 
 
 
<!-- 2 col --> 
 
 
<div class="col-lg"> 
<h4 class="col-sm-12">Выборстадий: </h4> 
 
<div class="col-md-12"> 
<div class="custom-control custom-switch"> 
<input v-model="stageSelector.s10" type="checkbox" class="custom-control-input" 
id="stage_10_selector" disabled> 
<label class="custom-control-label" for="stage_10_selector">Стадияэкскавации</label> 
</div> 
</div> 
<template v-if="stageSelector.s10"> 
<div class="col-md-12"> 
<div class="form-group"> 
<label>Влагосодержание при экскавации </label> 
<div class="input-group mb-3"> 
<input v-model="input.s_10.w" type="number" class="form-control" > 
<div class="input-group-append"> 
<span class="input-group-text"> % </span> 
</div> 
</div> 
</div> 
</div> 
 
<div class="col-md-12"> 
<div class="form-group"> 
<label >Потериприэкскавации</label> 
<div class="input-group mb-3"> 
<input v-model="input.s_10.p" type="number" class="form-control" > 
<div class="input-group-append"> 
<span class="input-group-text">т/сут</span> 
</div> 
</div> 
</div> 
</div> 
 
<div class="col-md-12"> 
<div class="form-group"> 
<label >Количествоэкскаваторов</label> 
<div class="input-group mb-3"> 
<input v-model="input.s_10.c_e" type="number" class="form-control" > 
<div class="input-group-append"> 
<span class="input-group-text">шт</span> 
</div> 
</div> 
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</div> 
</div> 
</template> 
 
<div class="col-md-12"> 
<div class="custom-control custom-switch"> 
<input v-model="stageSelector.s20" type="checkbox" class="custom-control-input" 
id="stage_20_selector"> 
<label class="custom-control-label" for="stage_20_selec-
tor">Стадияпредварительногоотжима</label> 
</div> 
</div> 
<template v-if="stageSelector.s20"> 
<div class="col-md-12"> 
<div class="form-group"> 
<label>Влагосодержание при отжиме </label> 
<div class="input-group mb-3"> 
<input v-model="input.s_20.w" type="number" class="form-control" > 
<div class="input-group-append"> 
<span class="input-group-text"> % </span> 
</div> 
</div> 
</div> 
</div> 
 
<div class="col-md-12"> 
<div class="form-group"> 
<label >Потериприотжиме</label> 
<div class="input-group mb-3"> 
<input v-model="input.s_20.p" type="number" class="form-control" > 
<div class="input-group-append"> 
<span class="input-group-text"> % </span> 
</div> 
</div> 
</div> 
</div> 
 
<div class="col-md-12"> 
<div class="form-group"> 
<label >Количествоэлементовотжима</label> 
<div class="input-group mb-3"> 
<input v-model="input.s_20.c_e" type="number" class="form-control" > 
<div class="input-group-append"> 
<span class="input-group-text">шт</span> 
</div> 
</div> 
</div> 
</div> 
</template> 
 
<div class="col-md-12"> 
<div class="custom-control custom-switch"> 
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<input v-model="stageSelector.s30" type="checkbox" class="custom-control-input" 
id="stage_30_selector"> 
<label class="custom-control-label" for="stage_30_selector">Стадиясепарации</label> 
</div> 
</div> 
<template v-if="stageSelector.s30"> 
<div class="col-md-12"> 
<div class="form-group"> 
<label>Влагосодержание при сепарации </label> 
<div class="input-group mb-3"> 
<input v-model="input.s_30.w" type="number" class="form-control" > 
<div class="input-group-append"> 
<span class="input-group-text"> % </span> 
</div> 
</div> 
</div> 
</div> 
 
<div class="col-md-12"> 
<div class="form-group"> 
<label >Потериприсепарации</label> 
<div class="input-group mb-3"> 
<input v-model="input.s_30.p" type="number" class="form-control" > 
<div class="input-group-append"> 
<span class="input-group-text">т/сут</span> 
</div> 
</div> 
</div> 
</div> 
 
<div class="col-md-12"> 
<div class="form-group"> 
<label >Количествосепараторов</label> 
<div class="input-group mb-3"> 
<input v-model="input.s_30.c_e" type="number" class="form-control" > 
<div class="input-group-append"> 
<span class="input-group-text">шт</span> 
</div> 
</div> 
</div> 
</div> 
</template> 
 
<div class="col-md-12"> 
<div class="custom-control custom-switch"> 
<input v-model="stageSelector.s40" type="checkbox" class="custom-control-input" 
id="stage_40_selector"> 
<label class="custom-control-label" for="stage_40_selec-
tor">Стадиямеханическогообезвоживания</label> 
</div> 
</div> 
<template v-if="stageSelector.s40"> 
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<div class="col-md-12"> 
<div class="form-group"> 
<label>Влажность после механического обезвоживания (центрифуга) </label> 
<div class="input-group mb-3"> 
<input v-model="input.s_40.w" type="number" class="form-control" > 
<div class="input-group-append"> 
<span class="input-group-text"> % </span> 
</div> 
</div> 
</div> 
</div> 
 
<div class="col-md-12"> 
<divclass="form-group"> 
<label>Потери при механического обезвоживания </label> 
<div class="input-group mb-3"> 
<input v-model="input.s_40.p" type="number" class="form-control" > 
<div class="input-group-append"> 
<span class="input-group-text">т/сут</span> 
</div> 
</div> 
</div> 
</div> 
 
<div class="col-md-12"> 
<divclass="form-group"> 
<label>Количествообезвоживателей</label> 
<div class="input-group mb-3"> 
<input v-model="input.s_40.c_e" type="number" class="form-control" > 
<div class="input-group-append"> 
<span class="input-group-text">шт</span> 
</div> 
</div> 
</div> 
</div> 
</template> 
 
<div class="col-md-12"> 
<div class="custom-control custom-switch"> 
<input v-model="stageSelector.s50" type="checkbox" class="custom-control-input" 
id="stage_50_selector"> 
<label class="custom-control-label" for="stage_50_selector">Стадияизмельчения</label> 
</div> 
</div> 
<template v-if="stageSelector.s50"> 
<div class="col-md-12"> 
<div class="form-group"> 
<label>Влажность после процесса измельчения (attritor) </label> 
<div class="input-group mb-3"> 
<input v-model="input.s_50.w" type="number" class="form-control" > 
<div class="input-group-append"> 
<span class="input-group-text"> % </span> 
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</div> 
</div> 
</div> 
</div> 
 
<div class="col-md-12"> 
<divclass="form-group"> 
<label>Потерипримеханическогоизмельчении</label> 
<div class="input-group mb-3"> 
<input v-model="input.s_50.p" type="number" class="form-control" > 
<div class="input-group-append"> 
<span class="input-group-text">т/сут</span> 
</div> 
</div> 
</div> 
</div> 
 
<div class="col-md-12"> 
<div class="form-group"> 
<label >Количествоизмельчителей</label> 
<div class="input-group mb-3"> 
<input v-model="input.s_50.c_e" type="number" class="form-control" > 
<div class="input-group-append"> 
<span class="input-group-text">шт</span> 
</div> 
</div> 
</div> 
</div> 
</template> 
 
 
 
<!-- s 60 --> 
 
<div class="col-md-12"> 
<div class="custom-control custom-switch"> 
<input v-model="stageSelector.s60" type="checkbox" class="custom-control-input" 
id="stage_60_selector"> 
<label class="custom-control-label" for="stage_60_selector">Стадияпрессования</label> 
</div> 
</div> 
<template v-if="stageSelector.s60"> 
<div class="col-md-12"> 
<div class="form-group"> 
<label>Влажность после прессования </label> 
<div class="input-group mb-3"> 
<input v-model="input.s_60.w" type="number" class="form-control" > 
<div class="input-group-append"> 
<span class="input-group-text"> % </span> 
</div> 
</div> 
</div> 
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</div> 
 
<div class="col-md-12"> 
<divclass="form-group"> 
<label>Потериприпрессовании</label> 
<div class="input-group mb-3"> 
<input v-model="input.s_60.p" type="number" class="form-control" > 
<div class="input-group-append"> 
<span class="input-group-text">т/сут</span> 
</div> 
</div> 
</div> 
</div> 
 
<div class="col-md-12"> 
<div class="form-group"> 
<label >Количествопрессов</label> 
<div class="input-group mb-3"> 
<input v-model="input.s_60.c_e" type="number" class="form-control" > 
<div class="input-group-append"> 
<span class="input-group-text">шт</span> 
</div> 
</div> 
</div> 
</div> 
</template> 
 
<!-- s 70 --> 
 
 
<div class="col-md-12"> 
<div class="custom-control custom-switch"> 
<input v-model="stageSelector.s70" type="checkbox" class="custom-control-input" 
id="stage_70_selector"> 
<label class="custom-control-label" for="stage_70_selector">Стадиясушки</label> 
</div> 
</div> 
<template v-if="stageSelector.s70"> 
<div class="col-md-12"> 
<div class="form-group"> 
<label>Влажность после сушки торфяного сырья </label> 
<div class="input-group mb-3"> 
<input v-model="input.s_70.w" type="number" class="form-control" > 
<div class="input-group-append"> 
<span class="input-group-text"> % </span> 
</div> 
</div> 
</div> 
</div> 
 
<div class="col-md-12"> 
<div class="form-group"> 
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<label >Потерипослепроцессасушкиторфяногосырья</label> 
<div class="input-group mb-3"> 
<input v-model="input.s_70.p" type="number" class="form-control" > 
<div class="input-group-append"> 
<span class="input-group-text">т/сут</span> 
</div> 
</div> 
</div> 
</div> 
 
<div class="col-md-12"> 
<div class="form-group"> 
<label >Количествосушилок</label> 
<div class="input-group mb-3"> 
<input v-model="input.s_70.c_e" type="number" class="form-control" > 
<div class="input-group-append"> 
<span class="input-group-text">шт</span> 
</div> 
</div> 
</div> 
</div> 
</template> 
 
<div class="col-md-12"> 
<p> 
<button type="button" @click="calc()" class="btnbtn-success">Выполнитьрассчет</button> 
</p> 
<p> 
<button type="button" @click="initDefaultValues()" class="btnbtn-warn-
ing">Заполнитьтестовымиданными</button> 
</p> 
</div> 
 
 
</div> 
 
<div class="col-lg"> 
<h4 class="col-sm-12">Результаты: </h4> 
 
<div class="col-md-12" v-cloak > 
<div class="form-group" v-if="k_n> 0"> 
<label ></label> 
<div class="input-group mb-3"> 
Коэффициент наполнения: {{k_n}} <br> 
                            Коэффициент разрыхления: {{k_r}} <br> 
                            Коэффициент экскавации: {{k_e}} <br> 
</div> 
</div> 
</div> 
 
<div class="col-md-12" v-cloak > 
<div class="form-group" v-if="m_d"> 
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<label>Объем сухого вещества в объеме готовой продукции с учетом древесных включе-
ний </label> 
<div class="input-group mb-3"> 
                            {{m_d}}, т 
</div> 
</div> 
</div> 
 
<div class="col-md-12" v-cloak > 
<div class="form-group" v-if="M_9"> 
<label>Объем добычи с учетом пнистости</label> 
<div class="input-group mb-3"> 
                            {{M_9}}, т 
</div> 
</div> 
</div> 
 
<div class="col-md-12" v-cloak > 
<div class="form-group" v-if="h > 0"> 
<label >Параметрыместорождения</label> 
<div class="input-group mb-3"> 
                            a = b = {{input.area}}, м<br> 
                            h = {{h}}, м 
</div> 
</div> 
</div> 
 
<div class="col-md-12" v-cloak > 
<div class="form-group" v-if="finalValues.st11 && finalValues.st11.calc"> 
<label >Стадияэкскавации</label> 
<div class="input-group mb-3"> 
Вместимость ковша экскаватора-манипулятора {{finalValues.E}}  <br> 
                            Производительность Q = {{finalValues.st11.Q}}, м3/час  <br> 
                            Номинальная мощность N = {{finalValues.st11.N}}, кВт  <br> 
                            Номинальная масса G = {{finalValues.st11.G}}, т  <br> 
</div> 
</div> 
</div> 
 
<div class="col-md-12" v-cloak > 
<div class="form-group" v-if="finalValues.st22 && finalValues.st22.calc"> 
<label>Стадия предварительного отжима</label> 
<div class="input-group mb-3"> 
Масса торфяного сырья при предварительном отжатии {{finalValues.st22.M_10}} т <br> 
                            Потери при отжатии {{finalValues.st22.D7}} т <br> 
                            Производительность Q = {{finalValues.st22.Q}}, м3/час  <br> 
                            Номинальная мощность N = {{finalValues.st22.N}}, кВт  <br> 
                            Номинальная масса G = {{finalValues.st22.G}}, т  <br> 
</div> 
</div> 
</div> 
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<div class="col-md-12" v-cloak > 
<div class="form-group" v-if="finalValues.st33 && finalValues.st33.calc"> 
<label >Стадиясепарации</label> 
<div class="input-group mb-3"> 
Масса торфяного сырья, приходящегося на стадию сепарации 
{{finalValues.st33.M_10_11}} т <br> 
                            Масса древесины на переработку {{finalValues.st33.M_p_2}} т <br> 
                            Потребность производительности сепаратора {{finalValues.st33.D7}} т 
<br> 
                            Производительность Q = {{finalValues.st33.Q}}, м3/час  <br> 
                            Номинальная мощность N = {{finalValues.st33.N}}, кВт  <br> 
                            Номинальная масса G = {{finalValues.st33.G}}, т  <br> 
</div> 
</div> 
</div> 
 
<div class="col-md-12" v-cloak > 
<div class="form-group" v-if="finalValues.st44 && finalValues.st44.calc"> 
<label>Стадия механического обезвоживания</label> 
<div class="input-group mb-3"> 
Масса торфяного сырья, приходящегося на стадию механического обезвоживания 
{{finalValues.st44.M_12}} т <br> 
                            Производительность Q = {{finalValues.st44.Q}}, м3/час  <br> 
                            Номинальная мощность N = {{finalValues.st44.N}}, кВт  <br> 
                            Номинальная масса G = {{finalValues.st44.G}}, т  <br> 
</div> 
</div> 
</div> 
 
<div class="col-md-12" v-cloak > 
<div class="form-group" v-if="finalValues.st55 && finalValues.st55.calc"> 
<label >Стадияизмельчения</label> 
<div class="input-group mb-3"> 
Масса торфяного сырья, приходящегося на стадию измельчения {{finalValues.st55.M_13}} 
т <br> 
                            Производительность Q = {{finalValues.st55.Q}}, м3/час  <br> 
                            Номинальная мощность N = {{finalValues.st55.N}}, кВт  <br> 
                            Номинальная масса G = {{finalValues.st55.G}}, т  <br> 
</div> 
</div> 
</div> 
 
<div class="col-md-12" v-cloak > 
<div class="form-group" v-if="finalValues.st66 && finalValues.st66.calc"> 
<label >Стадияпрессования</label> 
<div class="input-group mb-3"> 
Масса торфяного сырья, приходящегося на стадию прессования {{finalValues.st66.M_14}} 
т <br> 
                            Производительность Q = {{finalValues.st66.Q}}, м3/час  <br> 
                            Номинальная мощность N = {{finalValues.st66.N}}, кВт  <br> 
                            Номинальная масса G = {{finalValues.st66.G}}, т  <br> 
</div> 
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</div> 
</div> 
 
 
<div class="col-md-12" v-cloak > 
<div class="form-group" v-if="finalValues.st77 && finalValues.st77.calc"> 
<label >Стадиясушки</label> 
<div class="input-group mb-3"> 
Масса торфяного сырья, на выходе со стадии сушки {{finalValues.st77.M_15}} т <br> 
                            Производительность Q = {{finalValues.st77.Q}}, м3/час  <br> 
                            Номинальная мощность N = {{finalValues.st77.N}}, кВт  <br> 
                            Номинальная масса G = {{finalValues.st77.G}}, т  <br> 
</div> 
</div> 
</div> 
 
</div> 
 
 
 
</div> 
 
 
 
 
</div> 
 
 
 
<script src="https://code.jquery.com/jquery-3.4.1.slim.min.js" integrity="sha384-
J6qa4849blE2+poT4WnyKhv5vZF5SrPo0iEjwBvKU7imGFAV0wwj1yYfoRSJoZ+n" cros-
sorigin="anonymous"></script> 
<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/popper.js@1.16.0/dist/umd/popper.min.js" integ-
rity="sha384-Q6E9RHvbIyZFJoft+2mJbHaEWldlvI9IOYy5n3zV9zzTtmI3UksdQRVvoxM-
fooAo" crossorigin="anonymous"></script> 
<script src="https://stackpath.bootstrapcdn.com/bootstrap/4.4.1/js/bootstrap.min.js" integ-
rity="sha384-wfSDF2E50Y2D1uUdj0O3uM-
BJnjuUD4Ih7YwaYd1iqfktj0Uod8GCExl3Og8ifwB6" crossorigin="anonymous"></script> 
<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/vue/dist/vue.js"></script> 
 
<script> 
        let app = new Vue({ 
            el: '#main', 
            data: { 
 
finalValues: {}, 
 
                M0: "", 
m_d: "", 
                M_9: null, 
 
a_b: 0, 
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                h: 0, 
 
 
                input: { 
                    production: "", 
fuelNecessary: "", 
                    area: "", 
rawMoisture: "", 
productMoisture: "", 
                    P: "", 
Pnist: "", 
 
excavatorCycleTime: "", 
excavatorUseFactor: "", 
sm: "", 
smDuration: "", 
smDaysInYear: "", 
                    h: "", 
 
                    s_10: { 
c_e: "", 
                        p: "", 
                        w: "" 
                    }, 
                    s_20: { 
c_e: "", 
                        p: "", 
                        w: "" 
                    }, 
                    s_30: { 
c_e: "", 
                        p: "", 
                        w: "" 
                    }, 
                    s_40: { 
c_e: "", 
                        p: "", 
                        w: "" 
                    }, 
                    s_50: { 
c_e: "", 
                        p: "", 
                        w: "" 
                    }, 
                    s_60: { 
c_e: "", 
                        p: "", 
                        w: "" 
                    }, 
                    s_70: { 
c_e: "", 
                        p: "", 
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                        w: "" 
                    } 
 
                }, 
                show: { 
necOrArea: "nec" 
                }, 
stageSelector: { 
                    s10: true, 
                    s20: false, 
                    s30: false, 
                    s40: false, 
                    s50: false, 
                    s60: false, 
                    s70: false, 
                } 
            }, 
 
            methods: { 
testCalc() { 
this.initDefaultValues(); 
this.calc(); 
                }, 
 
                calc: function() { 
                    this.M0 = parseInt(this.input.fuelNecessary); 
 
 
if(this.show.necOrArea === "nec") { 
for(let i = 0; i< 1; i++) { 
 
                            let mObj = this.calcDryMatter(); 
                            let m_d = mObj.m_d; 
 
                            let toggleStagesResult = this.calcToggleStages(m_d); 
                            const M_7 = toggleStagesResult.M_7; 
 
console.log("потребностьвторфяномтопливе: " + this.M0); 
console.log("Определение сухого вещества в объеме готовой продукции с учетом древес-
ных включений (т):" + this.m_d); 
console.log("М7 " + toggleStagesResult.M_7); 
 
                            const M_8 = M_7 * ((100 - toggleStagesResult.Wtmp) / 100) 
 
if(M_8 <m_d) { 
console.log("Ошибка - M_8 " + M_8 + " < " + m_d ); 
                            } 
 
                            // Определениепараметровторфяногоместорождения 
 
                            const W_n = parseInt(this.input.rawMoisture);  
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                            let M_9 = (M_8 * 100 / (100 - W_n)) * ( 1 + (parseInt(this.input.Pnist)/100));                    
console.log("M0= " + this.M0 + " | M9 = " + M_9 + " step " + i); 
                            const M_0 = (M_9 * (100 - W_n)) / (100 - toggleStagesResult.Wtmp) ; 
                            this.M0 = M_0; 
                            const a_b = Math.sqrt(M_9 / parseFloat(this.input.h)); 
this.input.area = a_b; 
 
                        } 
                    } 
                    const h = parseFloat(this.input.h); 
                    const a_b = parseInt(this.input.area);  
this.h = h; 
 
                    let M_9 = a_b * a_b * h; 
 
 
// Определение вместимости ковша экскаватора-манипулятора: 
                    // время цикла экскаватора 
constt_c = parseInt(this.input.excavatorCycleTime); 
// фонд рабочего времени 
constT = parseInt(this.input.smDaysInYear) * parseInt(this.input.sm) * parseInt(this.in-
put.smDuration); 
// количество экскаваторов 
constEx_coutn = parseInt(this.input.s_10.c_e); 
// коэффициент использования экскаватора по времени 
constK_isp = parseFloat(this.input.excavatorUseFactor); 
const k_e = this.k_e; 
                    const E = M_9 * t_c / 3600 / K_isp / T / k_e / Ex_coutn; 
 
console.log("E=" + E); 
 
console.log("А тут точно в скобках???"); 
 
const Q_ex = (3600 * E * k_e * K_isp )/ ( t_c ); 
console.log("Q_ex=" + Q_ex); 
                    const N_ex = 79.833 * Math.exp(0.0026 * Q_ex); 
console.log("N_ex=" + N_ex); 
 
// Определение номинально-необходимой массы экскаватора-манипулятора, т: 
G_ex = 10.992 * Math.exp(0.0023 * Q_ex); 
 
 
 
                    const D_0 = parseFloat(this.input.s_10.p) * parseInt(this.input.smDaysInYear); 
                    M_9 = M_9 - D_0; 
 
                    this.M_9=M_9; 
 
this.finalValues = this.calcFinalValues(this.input, this.stageSelector, M_9, T); 
this.finalValues.st11 = { 
                        "calc": true, 
                        "Q": Q_ex.toFixed(3), 
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                        "N": N_ex.toFixed(3), 
                        "G": G_ex.toFixed(3), 
                    }; 
this.finalValues.E = E.toFixed(3); 
                    console.log(this.finalValues); 
 
                }, 
 
calcDryMatter: function() { 
                    let m0 = this.M0; 
 
                    const m = m0 * (100 - parseInt(this.input.productMoisture)) / 100; 
                    const v1 = m * 100 / (100 - parseInt(this.input.rawMoisture)); 
 
                    const P = (v1 * parseInt(this.input.Pnist)) / 100; 
 
                    const D_s = P * (100 - parseInt(this.input.rawMoisture)) / 100; 
 
                    const m_d = m + D_s; 
 
this.m_d = m_d.toFixed(3); 
 
                    return { 
                        "m" : m, 
                        "m_d" :m_d, 
                    } 
 
                }, 
 
calcToggleStages: function (mToCheck) { 
 
                    const daysInYear = parseInt(this.input.smDaysInYear); 
                    const p = parseFloat(this.input.s_10.p); 
                    const d = p * daysInYear; 
 
                    const M_1 = ((this.m_d * 100) / (100 - parseInt(this.input.rawMoisture))) + d; 
                    let M_2 = NaN; 
                    let M_3 = NaN; 
                    let M_4 = NaN; 
                    let M_5 = NaN; 
                    let M_6 = NaN; 
                    let M_7 = NaN; 
 
                    let D_1 = NaN; 
 
if(M_1 <mToCheck) { 
console.log("Ошибка - M_1 " + M_1 + " < " + mToCheck ); 
                    } 
 
                    let Wtmp = parseInt(this.input.s_10.w); 
 
                    if(this.stageSelector.s20) { 
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                        M_2 = M_1 * (100 - parseInt(this.input.rawMoisture)) / (100 - parseInt(this.in-
put.s_20.w)) 
                        D_1 = (M_1 - M_2) * (parseInt(this.input.s_20.p)/100); 
                        M_2 = M_2 + D_1; 
Wtmp = parseInt(this.input.s_20.w); 
                    } else { 
                        M_2 = M_1; 
                    } 
 
if(M_2 <mToCheck) { 
console.log("Ошибка - M_2 " + M_2 + " < " + mToCheck ); 
} 
 
if(this.stageSelector.s30) { 
                        // todo 
                        // добавить в Определение массы, поступающей на сепарацию: D_1!!! 
илиотнять? 
 
                        const D_2 = parseFloat(this.input.s_30.p) * daysInYear; 
 
                        const M_2_3 = M_2 + D_2; 
 
                        const M_pnist=  M_2_3 * (parseInt(this.input.Pnist)/100);  
 
                        M_3 = M_2_3 + M_pnist; 
 
Wtmp = parseInt(this.input.s_30.w); 
 
                    } else { 
                        M_3 = M_2; 
                    } 
 
if(M_3 <mToCheck) { 
console.log("Ошибка - M_3 " + M_3 + " < " + mToCheck ); 
                    } 
 
                    if(this.stageSelector.s40) { 
                        const D_3 = parseFloat(this.input.s_40.p) * daysInYear; 
                        const koeff=  (100 - Wtmp) / (100 - parseInt(this.input.s_40.w)); 
                        M_4 = (M_3 + D_3) * koeff; 
Wtmp = parseInt(this.input.s_40.w); 
 
                    } else { 
                        M_4 = M_3; 
                    } 
 
if(M_4 <mToCheck) { 
console.log("Ошибка - M_4 " + M_4 + " < " + mToCheck ); 
                    } 
 
                    if(this.stageSelector.s50) { 
                        const D_4 = parseFloat(this.input.s_50.p) * daysInYear; 
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                        const koeff=  (100 - Wtmp) / (100 - parseInt(this.input.s_50.w)); 
                        M_5 = (M_4 + D_4) * koeff; 
Wtmp = parseInt(this.input.s_50.w); 
 
                    } else { 
                        M_5 = M_4; 
                    } 
 
if(M_5 <mToCheck) { 
console.log("Ошибка - M_5 " + M_5 + " < " + mToCheck ); 
                    } 
 
                    if(this.stageSelector.s60) { 
                        const D_5 = parseFloat(this.input.s_60.p) * daysInYear; 
                        const koeff=  (100 - Wtmp) / (100 - parseInt(this.input.s_60.w)); 
                        M_6 = (M_5 + D_5) * koeff; 
Wtmp = parseInt(this.input.s_60.w); 
 
                    } else { 
                        M_6 = M_5; 
                    } 
 
if(M_6 <mToCheck) { 
console.log("Ошибка - M_6 " + M_6 + " < " + mToCheck ); 
                    } 
 
                    if(this.stageSelector.s70) { 
                        const D_6 = parseFloat(this.input.s_70.p) * daysInYear; 
                        const koeff=  (100 - Wtmp) / (100 - parseInt(this.input.s_70.w)); 
                        M_7 = (M_6 + D_6) * koeff; 
Wtmp = parseInt(this.input.s_70.w); 
 
                    } else { 
                        M_7 = M_6; 
                    } 
 
if(M_7 <mToCheck) { 
console.log("Ошибка - M_7 " + M_7 + " < " + mToCheck ); 
                    } 
 
                    return { 
                        "Wtmp": Wtmp, 
                        "M_7" : M_7 
                    }; 
 
                }, 
 
calcFinalValues : function(input, stageSelector, M_9, T) { 
 
                    const daysInYear = parseInt(input.smDaysInYear); 
                    const p = parseFloat(input.s_10.p); 
const d = p * daysInYear; 



158 
 
 
                    //стадия предварительного отжима 
let st22 = { 
                        "calc": false, 
                        "Q": 0, 
"N": 0, 
                        "G": 0, 
                        "D7": 0, 
                        "M_10": 0 
 
                    }; 
                    //стадия сепарации 
let st33 = { 
                        "calc": false, 
                        "Q": 0, 
"N": 0, 
                        "G": 0, 
                    }; 
                    //стадия механического обезвоживания 
let st44 = { 
"calc": false, 
                        "Q": 0, 
                        "N": 0, 
                        "G": 0, 
                    }; 
                    //стадияизмельчения 
                    let st55 = { 
                        "calc": false, 
"Q": 0, 
                        "N": 0, 
                        "G": 0, 
                    }; 
                    //стадия прессования 
let st66 = { 
"calc": false, 
                        "Q": 0, 
                        "N": 0, 
                        "G": 0, 
                    }; 
                    //стадиясушки 
                    let st77 = { 
                        "calc": false, 
                        "Q": 0, 
                        "N": 0, 
                        "G": 0, 
                    }; 
 
                    let M_10 = NaN; 
                    let M_10_11 = NaN; 
                    let M_11 = NaN; 
                    let M_12 = NaN; 
                    let M_13 = NaN; 
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                    let M_14 = NaN; 
                    let M_15 = NaN; 
 
                    let Wtmp = parseInt(input.s_10.w); 
                    let d_P_tmp = parseInt(input.s_10.p); 
 
if(stageSelector.s20) { 
                        M_10 = M_9 * (100 - parseInt(input.rawMoisture)) / (100 - parseInt(in-
put.s_20.w)) 
                        D_7 = (M_9 - M_10) * (parseInt(input.s_20.p)/100); 
Wtmp = parseInt(this.input.s_20.w); 
                        st22.calc = true; 
                        st22.Q = (M_10 / T / parseInt(input.s_20.c_e)).toFixed(3) ; 
                        st22.N = 0; 
                        st22.G = 0; 
 
                        M_10 = M_10 - D_7; 
 
                        st22.M_10 = M_10; 
                        st22.D7 = D_7.toFixed(3); 
                        st22.EO = input.s_20.c_e; 
 
                    } else { 
                        M_10 = M_9; 
                    } 
 
if(stageSelector.s30) { 
 
                        M_10_11 =  M_10 * (100- Wtmp) / (100 - parseInt(this.input.s_30.w));      
 
                        M_p_2 = M_10_11 * parseInt(input.Pnist)/100 
 
                        M_11 = M_10_11 - M_p_2; 
 
                        st33.calc = true; 
 
                        const dop_div = (86.37*Math.exp(0.0262 * Wtmp))/1000; 
                        st33.Q = (M_11 / T / parseInt(input.s_30.c_e)/dop_div).toFixed(3); 
                        st33.N = (1.03 * Math.exp(0.05 * st33.Q)).toFixed(3); 
                        st33.G = (1.18 * Math.exp(0.02 * st33.Q)).toFixed(3); 
 
                        st33.M_10_11 = M_10_11.toFixed(3); 
                        st33.M_p_2 = M_p_2.toFixed(3); 
 
                        st33.C = input.s_30.c_e; 
 
Wtmp = parseInt(input.s_30.w); 
d_P_tmp = parseInt(input.s_30.p); 
 
                    } else { 
                        M_11 = M_10; 
                    } 
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if(stageSelector.s40) { 
 
                        const D_3 = d_P_tmp * daysInYear; 
                        const koeff=  (100 - Wtmp) / (100 - parseInt(input.s_40.w)); 
                        M_12 = (M_11 - D_3) * koeff; 
Wtmp = parseInt(this.input.s_40.w); 
d_P_tmp = parseInt(input.s_40.p); 
 
 
                        st44.calc = true; 
 
 
                        const dop_div = (86.37*Math.exp(0.0262 * Wtmp))/1000; 
                        st44.Q = (M_12 / T / parseInt(input.s_40.c_e)/dop_div).toFixed(3); 
                        st44.N = (5.56 * Math.exp(0.0035 * st44.Q)).toFixed(3); 
                        st44.G = (2.38 * Math.exp(0.012 * st44.Q)).toFixed(3); 
 
                        st44.M_12 = M_12.toFixed(3); 
                        st44.O = input.s_40.c_e; 
                    } else { 
                        M_12 = M_11; 
                    } 
 
 
if(stageSelector.s50) { 
 
                        const D_4 = d_P_tmp * daysInYear; 
                        const koeff=  (100 - Wtmp) / (100 - parseInt(input.s_50.w)); 
                        M_13 = (M_12 - D_4) * koeff; 
Wtmp = parseInt(input.s_50.w); 
d_P_tmp = parseInt(input.s_50.p); 
 
                        st55.calc = true; 
 
                        const dop_div = (86.37*Math.exp(0.0262 * Wtmp))/1000; 
                        st55.Q = (M_13 / T / parseInt(input.s_50.c_e)/dop_div).toFixed(3); 
                        st55.N = (5.56 * Math.exp(0.0035 * st55.Q)).toFixed(3); 
                        st55.G = (0.78 * Math.exp(0.027 * st55.Q)).toFixed(3); 
 
                        st55.M_13 = M_13.toFixed(3); 
                        st55.I = input.s_50.c_e; 
 
                    } else { 
                        M_13 = M_12; 
                    } 
 
 
if(stageSelector.s60) { 
                        const D_5 = d_P_tmp * daysInYear; 
                        const koeff=  (100 - Wtmp) / (100 - parseInt(input.s_60.w)); 
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                        M_14 = (M_13 - D_5) * koeff; 
Wtmp = parseInt(input.s_60.w); 
d_P_tmp = parseInt(input.s_60.p); 
 
                        st66.calc = true; 
 
                        const dop_div = 0.8; 
                        st66.Q = (M_14 / T / parseInt(input.s_60.c_e)/dop_div).toFixed(3); 
                        st66.N = (3.63 * Math.exp(0.03 * st66.Q)).toFixed(3); 
                        st66.G = (1.16 * Math.exp(0.085 * st66.Q)).toFixed(3); 
 
                        st66.M_14 = M_14.toFixed(3); 
                        st66.SH = input.s_60.c_e; 
 
                    } else { 
                        M_14 = M_13; 
                    } 
 
 
if(stageSelector.s70) { 
                        const D_6 = d_P_tmp * daysInYear; 
                        const koeff=  (100 - Wtmp) / (100 - parseInt(input.s_70.w)); 
                        M_15 = (M_14 - D_6) * koeff; 
                        M_15 = M_15 - parseInt(input.s_70.p) * daysInYear; 
Wtmp = parseInt(input.s_70.w); 
d_P_tmp = parseInt(input.s_70.p); 
 
                        st77.calc = true; 
 
                        st77.Q = (M_15 / T / parseInt(input.s_70.c_e)).toFixed(3); 
                        st77.N = (33.93 * Math.exp(0.12 * st77.Q)).toFixed(3); 
                        st77.G = (14.6 * Math.exp(0.009 * st77.Q)).toFixed(3); 
 
                        st77.M_15 = M_15.toFixed(3); 
                        st77.SUSH = input.s_70.c_e; 
 
 
                    } else { 
                        M_15 = M_14; 
                    } 
 
 
 
                    return { 
                        st22, 
                        st33, 
                        st44, 
                        st55, 
                        st66, 
                        st77, 
                        M_15 
                    }; 
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                }, 
 
initDefaultValues: function() { 
 
this.input.production = "fuel"; 
this.input.fuelNecessary = 50000; 
this.input.rawMoisture = 92; 
this.input.productMoisture = 45; 
this.input.P = "2"; 
this.input.Pnist = "3"; 
this.input.excavatorCycleTime = 60; 
this.input.excavatorUseFactor = 0.9; 
                    this.input.sm = 3; 
this.input.smDuration = 8; 
this.input.smDaysInYear = 340; 
this.input.h = 2; 
 
 
this.stageSelector.s10 = true; 
this.input.s_10.w = 92; 
this.input.s_10.p = 0.1; 
this.input.s_10.c_e = 1; 
 
this.stageSelector.s20 = true; 
this.input.s_20.w = 90; 
this.input.s_20.p = 7; 
this.input.s_20.c_e = 1; 
 
this.stageSelector.s30 = true; 
this.input.s_30.w = 90; 
this.input.s_30.p = 0.1; 
this.input.s_30.c_e = 1; 
 
 
this.stageSelector.s40 = true; 
this.input.s_40.w = 80; 
this.input.s_40.p = 0.1; 
this.input.s_40.c_e = 1; 
 
 
this.stageSelector.s50 = true; 
this.input.s_50.w = 78; 
this.input.s_50.p = 0.1; 
this.input.s_50.c_e = 1; 
 
 
this.stageSelector.s60 = true; 
this.input.s_60.w = 75; 
this.input.s_60.p = 0.1; 
this.input.s_60.c_e = 1; 
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this.stageSelector.s70 = true; 
this.input.s_70.w = 45; 
this.input.s_70.p = 0.1; 
this.input.s_70.c_e = 1; 
                } 
 
            }, 
            computed: { 
 
k_n: function() { 
if(this.input.Pnist == "1") { 
                        return 1.15; 
                    } 
if(this.input.Pnist == "2") { 
                        return 1.19; 
                    } 
if(this.input.Pnist == "3") { 
                        return 1.23; 
                    } 
                    return 0; 
                }, 
 
k_r: function() { 
if(this.input.Pnist == "1") { 
                        return 1.24; 
                    } 
if(this.input.Pnist == "2") { 
                        return 1.27; 
                    } 
if(this.input.Pnist == "3") { 
                        return 1.3; 
                    } 
                    return 0; 
                }, 
 
k_e: function() { 
if(this.input.Pnist == "1") { 
                        return 0.93; 
                    } 
if(this.input.Pnist == "2") { 
                        return 0.94; 
                    } 
if(this.input.Pnist == "3") { 
return 0.95; 
} 
return 0; 
                }, 
 
                // 8) плотность торфяного сырья в залежи 
density_raw: function() { 
 
return (86.37 * Math.E ** (0.0262 * this.input.rawMoisture)) / 1000; 
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                }, 
 
                // 9) плотностьфрезерноготорфа 
density_frez: function() { 
                    return (107.3 * Math.E ** (0.017 * this.input.productMoisture)) / 1000; 
                }, 
 
excavatorUseCoeff: function() { 
                    return this.input.smDuration * this.input.sm * this.input.smDaysInYear; 
                }, 
 
showNec: function() { 
if(this.show.necOrArea == "nec") { 
                        return true; 
                    } 
                    return false; 
                } 
            }, 
            created: function () { 
                // this.initDefaultValues(); 
                // this.calc(); 
            } 
        }) 
</script> 
 
<script> 
    class Helper { 
 
        //static calc 
 
    } 
 
</script> 
 
</body> 
</html> 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Свидетельство о государственной регистрации патента на изобре-

тение «Плавучая платформа» 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Свидетельство о государственной регистрации патента  

на изобретение «Трансформируемое сооружение» 
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ФГБОУ ВО "Санкт-Петербургский горный

(56) Список документов, цитированных в отчете
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ИС и ТТ)

(54) ТРАНСФОРМИРУЕМОЕ СООРУЖЕНИЕ
(57) Реферат:

Изобретение относится к устройствам,
предназначенным для укрытия техники, людей и
рабочих мест, и может быть использовано для
ведения работ или хранения техники в
неизменных условиях искусственной среды.
Трансформируемое сооружение включает
основание, ограждение защищенного объема из
неподвижной и подвижно прикрепленной к ней
поворотной секций, а также направляющие,
ролики и контурный каркас из профильного
настила. Неподвижная секция ограждения
защищенного объема выполнена в форме
параллелепипеда и закреплена на понтонном
основании вдоль борта, а его поворотная секция
выполнена в виде цилиндрического сектора с
контурным каркасом и П-образной рамой.
Боковые стороны П-образной рамы жестко

соединены с торцевыми поверхностями
цилиндрического сектора с демпфирующими
пружинами, при этом поперечина П-образной
рамы соединена с контурным каркасом
поворотной секции, а на нижней поверхности П-
образной рамы закреплена юбка из эластичного
материала. На внешней поверхности верхней
грани неподвижной секции ограждения
защищенного объема расположен торец
контурного каркаса и неподвижно закреплены
ролики с направляющими. Изобретение позволяет
обеспечить ведение работ и хранение техники в
неизменных условиях искусственной среды, а
простота реализации конструкции повышает
надежность и универсальность использования
трансформируемого сооружения. 2 ил.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

Справка о внедрении результатов диссертационной работы 

 

 

 

 


