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Цель работы — получить регрессионные уравнения, связывающие параметры ножевого измельчителя и свойства отходов
окорки древесины березы с фракционным составом измельченных отходов и энергоемкостью процесса измельчения. Проведен
активный управляемый эксперимент, реализованный по плану Бокса– Бенкина2-го порядка с шестью опытами в центре пла-
на, общее число опытов составило 46. В качестве опытной установки использован промышленный измельчитель отходов
ErdwichM600/1–400. Экспериментальный материал получен после окорки сортиментов березы на роторном окорочном стан-
ке. Целевыми функциями являлись средняя крупность отходов после измельчения, степень измельчения, удельная энергоем-
кость. К управляемым факторам отнесены влажность сырья, средняя крупность отходов до измельчения, угол заточки но-
жей измельчителя, частота вращения рабочего органа измельчителя, диаметр сита измельчителя. Составлены регрессион-
ные уравнения 2-го порядка, связывающие среднюю крупность отходов после измельчения, степень измельчения, удельную
энергоемкость со средней фракцией отходов до измельчения, их влажностью, углом заточки ножей измельчителя, частотой
вращения рабочего органа машины и диаметром отверстий сита. Модели адекватны по критерию Фишера. Исследование
полученных уравнений показывает, что минимум энергоемкости достигается при величине угла заточки ножей 30о и часто-
те вращения рабочего органа 32 об./мин. При оптимальных параметрах установки для измельчения отходов окорки березы в
10–15 раз, т. е. до средней крупности, пригодной для брикетирования, расходуется 1,5–2,7 МДж энергии на килограмм сырья,
в зависимости от влажности. Перспективные направления дальнейших исследований лежат в области изучения энергоемко-
сти измельчения отходов окорки хвойных пород древесины — сосны и ели.
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The aim of the work is to obtain regression equations relating the parameters of the knife grinder and the properties of the waste of
birch debarking with the fractional composition of the crushed waste and the energy intensity of the grinding process. An active con-
trolled experiment implemented according to the second-order Box-Benkin plan with six experiments in the center of the plan was car-
ried out. The total number of experiments was 46. The industrial waste shredder ErdwichM600 / 1-400 was used as a pilot plant. Expe-
rimental material was obtained after debarking birch assortments on a rotary debarking machine. The target functions were the average
size of the waste after grinding, the degree of grinding, the specific energy consumption. The controlled factors include the moisture
content of the raw materials, the average size of the waste before grinding, the angle of sharpening of the shredder's knives, the fre-
quency of rotation of the shredder's working body, the diameter of the shredder's sieve. Regression equations of the 2nd order relating
the average size of the waste after grinding, the degree of grinding, specific energy intensity are compiled with an average fraction of
the waste before grinding, the angle of sharpening of the chopper knives, the frequency of rotation of the working body of the machine
and the diameter of the sieve holes. The models are adequate according to the Fisher criterion. The study of the obtained equations
shows that the minimum energy consumption is achieved with a knife sharpening angle of 30 ° and a rotational speed of the working
member 32 rpm. With optimal settings for shredding waste birch debarking 10–15 times, i.e., to the average size suitable for briquetting,
1.5–2.7 MJ of energy per kilogram of raw material is consumed, depending on humidity. Promising areas for further research are in the
field of studying the energy intensity of grinding the debarking waste of coniferous species of wood - pine and spruce.
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Введение
На лесопромышленных предприятиях, где происхо-

дит окорка лесоматериалов, образуются большие объе-
мы отходов —коры с включением отщепа, и перед ле-
соперерабатывающей отраслью стоит проблема их
утилизации [1;2]. Было показано, что отходы окорки
могут использоваться как сырье для производства бри-
кетированного биотоплива [3–7], однако для этого их
необходимо измельчить до фракции, ориентировочно,
5 мм [8–12]. Ранее выполнены экспериментальные ис-
следования процессов измельчения отходов окорки
сортиментов сосны и ели [13–17], однако в них не учи-
тывались факторы, относящиеся к параметрам работы
установки-измельчителя, что сужает область практиче-
ского применения полученных результатов. Измельче-
ние отходов окорки лиственной древесины, насколько
нам известно, практически не исследовано.

Цель работы—получить регрессионные уравнения,
связывающие параметры ножевого измельчителя и
свойства отходов окорки древесины березы с фракци-
онным составом измельченных отходов и энергоемко-
стью процесса измельчения.

Методы исследования—планирование эксперимен-
та, активный управляемый эксперимент, методы стати-
стической обработки опытных данных.

Постановка задачи. В качестве опытной установки
использован промышленный измельчитель отходов
Erdwich M600/1–400.Общий вид установки представ-
лен на рис. 1, фотография рабочего органа измельчите-
ля —на рис. 2. Установка использовалась ранее при
выполнении исследований [13–16; 18], ее подробное
техническое описание приводится в работе [13].

Рис. 1. Общий вид экспериментальной установки

Рис. 2. Рабочий орган экспериментальной установки

Целевыми функциями являлись средняя крупность
отходов после измельчения f, мм; степень измельчения
i; удельная энергоемкость Q, МДж/кг. К управляемым
факторам отнесены влажность сырья W,%; средняя
крупность отходов до измельчения D,мм; угол заточки
ножей измельчителя α, о; частота вращения рабочего
органа измельчителя n, об./мин; диаметр сита измель-
чителя d, мм.

Уровни и интервалы варьирования факторов пред-
ставлены в табл.1.

Таблица 1

Уровни и интервалы варьирования факторов
в опытах по изучению измельчения отходов окорки

Фактор

Значение при соответствующем
уровне варьирования Интервал

варьиро-
ванияНижний

–1
Основной

0
Верхний

+1
W, % 10 40 70 30
D, мм 30 50 70 20
α, o 30 45 60 15
n, об./мин 20 35 50 15
d, мм 10 20 30 10

Экспериментальный материал получен после окорки
сортиментов березы на роторном окорочном станке. От-
ходы окорки трех групп влажности W перед опытами се-
парировали с целью контроля фракции D. Удельную
энергоемкость измельчения определяли как отношение
работы измельчения пробы экспериментального материа-
ла в опыте к ее массе [13–16], составлявшей 5 кг. Работу
измельчения определяли по величине потребляемой силы
тока в процессе измельчения, которую, в свою очередь,
регистрировали при помощи электронного датчика,
встроенного в щиток управления измельчителем [13–16].
Степень измельчения представляет собой отношение
фракции D к фракции f измельченного сырья (определя-
лась по методике [13–16].

Эксперимент реализован по плану Бокса– Бенки-
на2-го порядка с шестью опытами в центре плана, об-
щее число опытов составило 46.

Результаты исследования. В табл. 2 представлена
статистика, необходимая для проверки воспроизводи-
мости опытов.
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Таблица 2

Проверка воспроизводимости опытов по исследованию
измельчения отходов окорки древесины березы

Статистика
Экспериментальная величина

f, мм i Q, МДж/кг
S2

max 10,402 1,855 0,1465
ΣS2 119,907 20,680 1,9442
Gрасч 0,0868 0,0897 0,0754
Gкрит 0,0965 0,0965 0,0965

Для средней фракции продукта измельчения
расчетное значение критерия Кохрена составляет
Gрасч = 0,0868, для степени измельчения Gрасч = 0,0897,
для удельной энергоемкости расчетное значение
Gрасч = 0,0754. Во всех случаях расчетное значение
меньше критического Gкрит = 0,0965 при уровне значи-
мости α = 0,05, таким образом, опыты по измельчению
отходов окорки березы воспроизводимы.

Обработка экспериментальных данных показала,
что средняя фракция отходов окорки древесины березы
после измельчения f,104 мм, связана со средней круп-
ностью отходов до измельчения D, мм, углом заточки
ножей измельчителя α, o, частотой вращения рабочего
органа машины n, об./мин, и диаметром сита измельчи-
теля d, мм, уравнением:

−++−−= dnDf 1821010310178003463272200 
22 76,652281643686,13161 nnddnD −++−−+  . (1)

Степень измельчения отходов окорки древесины бере-
зы i∙104 связана со средней фракцией отходов до измель-
чения D,мм, углом заточки ножей измельчителя α,о, час-
тотой вращения рабочего органа машины n, об./мин, и
диаметром отверстий сита d, мм, уравнением:

−−−−−+= DdDndnDi 53,7224,328175623460753778 
22 4,21635,712,1501,13412,42 dnnddn +++−−  . (2)

Удельная энергоемкость измельчения отходов окорки
древесины березы Q, 104МДж/кг, связана со средней
фракцией отходов до измельчения D, мм, их
влажностьюW, %, углом заточки ножей измельчителя α, о,
частотой вращения рабочего органа машины n, об./мин, и
диаметром отверстий сита d, мм, уравнением:

++−−−=  DWdnQ 716,5081,41349236357160
2222 08,1808,30856,6201,1 dnW +++  . (3)
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емкости расчетное значение Fрасч = 0,6572, что вновь
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Таблица 3
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S2
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S2
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Fкрит 1,4873 1,4873 1,4758
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частотой вращения рабочего органа машины n, об./мин, и
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Статистика, необходимая для проверки адекватно-
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Таблица 4
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(5)
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S2
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Гипотезы об адекватности регрессионных моделей
(4), (5) принимаются, поскольку в обоих случаях рас-
четные значения критерия Фишера меньше критиче-
ских значений F-распределения при уровне значимости
α = 0,05.

Заключение
Уравнения (4) – (5) позволяют проводить расчет

средней фракции измельченных отходов окорки древе-
сины березы, их степени измельчения и удельной энер-
гоемкости с учетом влажности и крупности отходов до
измельчения, а также параметров измельчителя —угла
заточки ножей и частоты вращения рабочего органа
машины, диаметра отверстий сита измельчителя.

С использованием уравнений (4), (5) проводится
расчет удельной энергоемкости измельчения отходов
окорки березы в зависимости от требуемой средней
фракции отходов либо степени их измельчения,
влажности, угла заточки ножей и частоты вращения
рабочего органа машины, диаметра отверстий сита
измельчителя.

Исследование уравнений (4), (5) показывает, что
минимум энергоемкости Q достигается при величине
угла заточки ножей α = 30o и частоте вращения рабоче-
го органа n = 32 об./мин.

Пример расчета удельной энергоемкости измельче-
ния отходов окорки березы при оптимальных парамет-
рах измельчителя представлен на рис.3.

Рис. 3. Пример расчета удельной энергоемкости измельчения
отходов окорки березы при оптимальных параметрах
измельчителя

Результаты экспериментов и расчетов с использова-
нием полученных регрессионных зависимостей пока-
зывают, что факторы, относящиеся к ножевому из-
мельчителю, оказывают статистически значимое влия-
ние на энергоемкость процесса измельчения. При оп-
тимальных параметрах установки для измельчения от-
ходов окорки березы в 10–15 раз, т. е. до средней круп-
ности, пригодной для брикетирования, расходуется
1,5–2,7 МДж энергии на килограмм сырья. Влажные
отходы измельчаются сравнительно легче. В дальней-
шем нами планируются эксперименты по изучению
энергоемкости измельчения отходов окорки хвойных
пород древесины —сосны и ели.
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