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Измельчение является одной из важнейших операций в цепочке утилизации отходов окорки. Ранее была изучена связь 

энергоемкости измельчения коры древесины сосны и ели и степени ее измельчения с учетом влажности. Цель исследования — 

дальнейшее развитие научного описания энергоемкости измельчения отходов окорки. В исследовании получены дополнитель-

ные экспериментальные сведения об энергоемкости измельчения (рубки) коры древесины лиственницы, березы и осины. Экс-

периментальный материал получен на предприятии ООО «Листвин» (Ленинградская область). При проведении опытов ис-

пользован ножевой промышленный измельчитель отходов Erdwich M600/1-400. В результате обработки экспериментальных 

данных установлено, что удельная работа измельчения достаточно точно рассчитывается на основе закона измельчения 

Бонда. Коэффициент пропорциональности в его выражении связан с плотностью коры и ее влажностью. Получена матема-

тическая модель, позволяющая оценить удельную энергоемкость измельчения коры с учетом степени измельчения, ее влаж-

ности и плотности. Проверка математической модели показала ее адекватность экспериментальным данным (расчетное 

значение критерия Фишера составило 2,3679 при критическом значении 2,4772). Полученные результаты дополняют сведе-

ния об энергоемкости рубки коры перед последующей переработкой и предлагаются для обоснования влажности, до которой 

предварительно следует высушивать отходы окорки перед подачей на измельчение, а также для оценки целесообразности их 

переработки в топливные брикеты по критерию энергетической себестоимости. 

 

Ключевые слова: ножевой рабочий орган; кора осины, березы, лиственницы; закон Бонда; степень измельчения. 
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Shredding operation is one of the most important operations in the debarking waste utilization process. The relationship between 

energy consumption and shredding ratio of pine and spruce bark was previously studied, taking into account the bark moisture content. 

The purpose of the study lays in further development of scientific description of energy consumption of debarking waste shredding. The 

study bases on additional experimental data on the energy consumption of larch, birch and aspen wood bark shredding. The experi-

mental material was obtained at the Listvin LLC, (Leningrad region). During the experiments, Erdwich M600/1-400 industrial waste 

shredder was used. As a result of the processing of experimental data on the energy consumption of shredding the bark, it is found that 
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the specific work of shredding is calculated quite accurately basing on the Bond's expression. The proportionality coefficient is related 

mainly to the density of the bark and its moisture content. Mathematical model is obtained, which makes possible to estimate the specific 

energy consumption of bark shredding, taking into account the shredding ration, the bark moisture content and it’s density. The verifi-

cation of the mathematical model shows its adequacy to the experimental data (the calculated value of the Fisher statistics is 2.3679 

with a critical value of 2.4772). Obtained results complement information on the energy consumption of bark shredding before further 

processing and are offered to justify the moisture content to which the bark waste should be dried before being fed for shredding, as 

well as to assess the feasibility of the waste processing into fuel briquettes according to the criterion of energy cost. 

 

Keywords: knife working body; aspen birch, larch, bark; Bond's relationship; shredding degree. 

 

Введение. Изучение, разработка и обоснование 

способов утилизации отходов окорки является акту-

альной научно-практической задачей лесопромышлен-

ного комплекса [1; 2]. В большинстве случаев (исклю-

чая прямое сжигание) перед переработкой отходы 

необходимо измельчать [3–5]. Например, для произ-

водства топливных брикетов крупность частиц коры 

должна составлять ориентировочно 5 мм и менее [4]; 

для использования в сельском хозяйстве рекомендуется 

мульча крупностью 2–3 мм [3]; для производства ком-

позиционных плитных материалов и получения экс-

трактов используется еще более мелкое сырье с круп-

ностью менее 1 мм [3]. Операция измельчения является 

одной из важнейших в цепочке утилизации отходов 

окорки [3; 6; 7]. 

Ранее была изучена связь энергоемкости измельче-

ния коры и степени измельчения с учетом породы дре-

весины и влажности, а также некоторых параметров 

ножевого рабочего органа измельчителя [8–20]. Зави-

симости для расчета энергоемкости измельчения коры 

используются для обоснования влажности, до которой 

предварительно высушиваются отходы окорки перед 

подачей на измельчение, и оценки целесообразности ее 

переработки в топливные брикеты [16; 20]. Экспери-

менты выполнены, в основном, для сосновой и еловой 

коры [9; 10; 13; 19]. 

Цель работы — дальнейшее развитие научного 

описания энергоемкости измельчения отходов окорки 

на основе дополнительных экспериментальных сведе-

ний об энергоемкости измельчения коры древесины 

лиственницы, березы и осины. 

Материалы и методы исследования. Эксперименты 

выполнены для отходов окорки древесины лиственницы, 

березы и осины. Экспериментальный материал получен 

на предприятии ООО «Листвин» (д. Вартемяги, Ленин-

градская область).  

При проведении опытов использован промышлен-

ный измельчитель отходов Erdwich M600/1-400, основ-

ные технические характеристики которого приведены в 

табл. 1. 

Измельчитель оборудован автоматическим датчи-

ком для регистрации силы тока с возможностью записи 

данных, что позволяет фиксировать потребляемую 

мощность непосредственно в процессе измельчения. 

На основе результатов замеров проводится расчет ра-

боты, совершенной при измельчении сырья: 

( ) ( )+−−=

2

1

12

t

t

холизм dttIUttUIA ,  (1) 

где U — напряжение в сети; Iхол — сила тока при рабо-

те измельчителя вхолостую; I(t) — функция силы тока, 

построенная интерполяцией результатов замеров; t1, t2 

— время начала и конца наблюдения. 

Удельная энергоемкость измельчения рассчитыва-

ется по формуле: 

M

изм
изм

m

A
Q =  ,   (2) 

где mм — масса измельченного материала. 

Масса проб экспериментального материала состав-

ляла 4–5 кг, определялась с использованием товарных 

весов. Сырье предварительно просеивали с использо-

ванием колонки сит по ГОСТ 6613-86, диаметры сит 

указаны в табл. 2. 

Для анализа гранулометрического состава продукта 

измельчения использована колонка сит по ГОСТ 

16362-86, табл. 3. 

 

 

Таблица 1. Основные технические характеристики измельчителя отходов Erdwich M600/1-400 

Раскрыв для режущего механизма  402 х 502 мм 

Количество валов 1 шт. 

Количество статорных ножей 2 шт. 

Количество роторных ножей 17 шт. 

Диаметр ножей 220 мм  

Ширина ножа 25 мм  

Конфигурация ножей  3 шт., двойной крюк 

Диаметр валов 65 мм  

Скорость вращения режущего вала  35 об./мин 

Диаметр отверстий в сите 5 ,10 или 15 мм 

Мощность приводного двигателя 5,5 кВт 

Питающее напряжение 400/50 В/Гц 
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Таблица 2. Диаметры сит в колонке (подготовка сырья к эксперименту) 

0 1 2 3 4 5 6 7 

Поддон 2,8 мм 3,15 мм 8 мм 16 мм 31,5 мм 45 мм 63 мм 

 

Таблица 3. Диаметры сит в колонке для анализа гранулометрического состава продукта измельчения 

0 1 2 3 4 5 6 7 

Поддон 0,25 мм 0,5 мм 1 мм 1,4 мм 2 мм 2,8 мм 3,15 мм 

 

После сепарирования определяли массовые доли 

фракций на ситах для построения гистограмм грануло-

метрического состава экспериментального материала. 

Интегральные и дифференциальные характеристики 

гранулометрического состава экспериментального мате-

риала и продукта измельчения получали по формулам: 

%100, =


=

M

k

ij

j

ix
m

m

R  ,  (3) 

где m — масса остатка на сите; i, j — индексы, соответ-

ствующие номеру сита по табл. 2 и 3; k — число сит: 

%100
2

1 
+

= +

M

ii
i

m

mm
R  .  (4) 

Для экспериментального материала определяли 

влажность в соответствии с ГОСТ 16483.7-71. 

В связи с тем, что на практике затруднительно по-

лучить пробы материала со свойствами, соответству-

ющими классическому плану полного факторного экс-

перимента, было принято решение о проведении экс-

перимента, план которого составлен по методу латин-

ского квадрата. Факторы в опытах указаны в табл. 4. 

Таблица 4. План эксперимента по измельчению коры ножевым рабочим органом 

Материал Влажность 
Степень 

измельчения 

Кора березы После сушки в ленточной сушилке максимальная 

Кора лиственницы После сушки в ленточной сушилке минимальная 

Кора лиственницы Естественная средняя 

Кора осины После сушки на воздухе минимальная 

Кора осины После сушки в ленточной сушилке средняя 

Кора лиственницы После сушки на воздухе максимальная 

Кора березы После сушки на воздухе средняя 

Кора березы Естественная минимальная 

Кора осины Естественная максимальная 

 

В экспериментах для обеспечения максимальной 

степени измельчения устанавливали сито с диаметром 

отверстия на 5 мм на выходе из измельчителя. Для по-

лучения продукта со средней степенью измельчения 

использовали сито с диаметром отверстия 10 мм, ми-

нимальной степени измельчения соответствовало сито 

с диаметром 15 мм. 

В научной литературе описано несколько законов 

измельчения, связывающих степень и энергоемкость 

измельчения сырья (законы измельчения Риттингера, 

Кирпичева – Кика и Бонда). В работе, с учетом резуль-

татов [4], изучена энергоемкость с позиции закона 

Бонда, его математическая формулировка следующая: 


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где ωi — массовая доля остатка на i-м сите. 

Степень измельчения определяется с по формуле: 

ср

ср

d

d
i

*

=  ,   (7) 

где индекс «*» соответствует продукту измельчения. 

Результаты исследования. Результаты выполнен-

ных экспериментов по исследованию измельчения ко-

ры осины, березы и лиственницы приведены в табл. 5, 

6 и на рис. 1, 2. В таблицах приведены средние значе-

ния экспериментальных величин для каждого опыта, 

данные получены при пяти повторениях. 
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Таблица 5. Результаты экспериментов по измельчению коры с использованием ножевого измельчителя 

m, кг W, % ρ12, кг/м3 A, МДж Q, МДж/кг 

4,54  9,46  717,8  33,22  7,336  

4,3  9,82  352  11,88  2,77  

4,41  45,9  331  7,58  1,706  

4,35  29,06  516,4  12,42  2,858  

4,43  9,72 551,6 18,38  4,142  

4,55  26,6  354,8  10  2,184  

4,41  29,56  745  17,56  3,986  

4,54  50,94  743,4  15,52  3,394  

4,5  43,16  518,8  10,8 ( 2,4  

Таблица 6. Расчет показателей измельчения коры с использованием ножевого измельчителя 

dср, мм dср
*, мм i 

KB, МДж/ 

(кг∙мм0,5) 

27,36  0,87 31,578  8,32  

27,5  1,34  20,52  4,12  

28,12  1,21  23,224  2,36  

27,96  1,28  21,858  4,12  

27,98  1,23  22,788  5,8  

27,92  0,86  32,57  2,46  

28,02  1,23  22,804  5,58  

27,34  1,3  21,112  4,98  

28,1  0,86  32,584  2,7  
 

   

 
Рис. 1. Гранулометрический состав экспериментального материала до измельчения в опыте № 2 (кора листвен-

ницы, после сушки в ленточной сушилке, минимальная степень измельчения) 
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Рис. 2. Гранулометрический состав экспериментального материала после измельчения в опыте № 2  

При помощи метода наименьших квадратов получили 

оценку коэффициента K в виде линейной функции: 

WaWaaaKB 12321210  +++= .  (8) 

Результаты расчетов коэффициентов уравнения (8) 

представлены в табл. 7. 

Результаты сопоставления удельной работы измель-

чения, рассчитанной по полученному уравнению, с экс-

периментальными данными представлены на рис. 3. 

Таблица 7. Результаты расчетов коэффициентов уравнения (8) 

Коэффициент a0 a1 a2 a3 R2 

Значение 0,111 0,0118 –0,0165 –9,7∙10-5 0,94 

 

 

 

Рис. 3. Сопоставления расчетных и экспериментальных 

значений удельной работы измельчения 
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Расчет коэффициента детерминации R2 показывает, 

что результаты, полученные с использованием закона 

Бонда, хорошо согласуются с экспериментальными 

данными. 

Далее получено уравнение регрессии для удельной 

энергоемкости измельчения Qизм в виде полинома: 

++++= WbbibbQизм 312210   

WbWibib 1265124  +++ ,        (9) 

причем степень измельчения определяется по форму-

лам (6), (7). 

Результаты расчета коэффициентов уравнения (9) и 

их стандартные ошибки приведены в табл. 8. 

Для выявления значимых коэффициентов регрессии 

последовательно исключали коэффициенты с 

наименьшими значениями t-статистики по табл. 8 до 

тех пор, пока в модели не оставались лишь статистиче-

ски значимые параметры. В итоге общий вид матема-

тической модели: 

WibibWbibQизм 512431 +++=  ,  (10) 

его коэффициенты и стандартные ошибки их опреде-

ления приведены в табл. 9. 

Результаты проверки сходимости опытных и рас-

четных данных, адекватности математической модели 

и воспроизводимости результатов определения удель-

ной энергоемкости приведены в табл. 10. 

 

Таблица 8. Результаты расчета коэффициентов уравнения (9) 

Коэффициент Значение Sb t 

b0 3,32 2,28 1,45 

b1 –0,0715 0,0849 0,843 

b2 –0,00911 0,00478 1,91 

b3 0,11 0,0362 3,05 

b4 0,000602 0,000153 3,93 

b5 –0,00624 0,00146 4,28 

b6 –0,00000308 0,0000465 0,0663 

 

Таблица 9. Результаты расчета коэффициентов уравнения (10) 

Коэффициент Значение Sa t Δ 

a1 0,0628 0,0221 2,84 0,0568 

a3 0,0657 0,0223 2,94 0,0573 

a4 0,000255 0,0000333 7,64 0,0000856 

a5 –0,00488 0,000964 –5,07 0,00248 

 

Таблица 10. Результаты проверки математической модели (10) 

Статистика Значение 

S2
воспр 0,3065 

S2
адекв 0,1294 

F 2,3679 

G 0,2532 

Fкрит 2,4772 

Gкрит 0,3584 

 

В таблице обозначено: S2
воспр — дисперсия воспро-

изводимости; S2
адекв — дисперсия адекватности; F — 

расчетное значение критерия Фишера; G — расчетное 

значение критерия Кохрена; Fкрит — критическое зна-

чение критерия Фишера; Gкрит — критическое значение 

критерия Кохрена. 

Опыты по определению удельной энергоемкости 

воспроизводимы по критерию Кохрена. Математиче-

ская модель (10) адекватна экспериментальным дан-

ным по критерию Фишера. 

Заключение. В результате обработки эксперимен-

тальных данных об энергоемкости рубки коры древе-

сины осины, березы и лиственницы установлено, что 

удельная работа измельчения достаточно точно рас-

считывается на основе закона измельчения Бонда. Ко-

эффициент пропорциональности в его выражении, 

уравнение (5), связан, главным образом, с плотностью 

коры и ее влажностью. После дальнейшей обработки 

опытных данных получена математическая модель, 

позволяющая оценить удельную энергоемкость из-

мельчения коры с учетом степени измельчения по 

уравнениям (6), (7), ее влажности и плотности. Провер-

ка математической модели (10) показала ее адекват-

ность экспериментальным данным (расчетное значение 

критерия Фишера составило 2,3679 при критическом 

значении 2,4772). Полученные результаты дополняют 

сведения об энергоемкости рубки коры перед последу-

ющей переработкой и предлагаются для обоснования 

влажности, до которой предварительно следует высу-

шивать отходы окорки перед подачей на измельчение, 
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а также для оценки целесообразности их переработки в 

топливные брикеты по критерию энергетической себе-

стоимости. 

Работа выполнена в рамках научной школы «Инноваци-

онные разработки в области лесозаготовительной про-

мышленности и лесного хозяйства» Арктического госу-

дарственного агротехнологического университета. 
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