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Аннотация.  

Геометрические параметры расположения всасывающего сопла торфяной 

пневмоуборочной машины и аэродинамические свойства фрезерных тор-

фяных частиц оказывают влияние на фактическую длину оси активной 

зоны всасывающего факела, что в конечном счете определяет производи-

тельность и эффективность работы машины. Поскольку точных и обос-

нованных рекомендаций по параметрам установки всасывающих сопел 

нет, по договоренности с ООО «Пиндструп» было произведено настоящее 

исследование, целью которого является определение рационального угла 

установки всасывающего сопла и высоты его расположения над подсти-

лающей поверхностью торфяной залежи при всасывании торфяной крош-

ки с определенной аэродинамической характеристикой. Эксперименталь-

ное исследование проводилось в лабораторных условиях с помощью специ-

ально разработанной и созданной опытной установки. Результаты иссле-

дования показали, что скорость витания торфяных частиц переходного и 

верхового типа составляет соответственно 14,41 и 10,78 м/с, рациональ-

ными параметрами установки сопла являются угол 30-35°, высота распо-

ложения сопла над подстилающей поверхностью залежи – 25 мм. Резуль-

таты исследования переданы в ООО «Пиндструп» для корректировки па-

раметров установки всасывающих сопел на торфяных пневмоуборочных 

машинах КТТ-2. Полученными экспериментальными данными можно поль-

зоваться и при иных условиях пневматической уборки торфа, применяя 

метод масштабного моделирования. 
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Введение 

Деятельность современных торфодобывающих 

и перерабатывающих предприятий направлена на 

производство местного торфяного топлива, суб-

стратов и грунтов как для сельского хозяйства, так 

и для комнатных и тепличных растений. Одним из 

наиболее современных и развитых торфяных пред-

приятий является ООО «Пиндструп», расположен-

ное на месторождении «Заплюсские Мхи», нахо-

дящемся на границе Псковской, Новгородской и 

Ленинградской областей. Месторождение сложено 

в основном верховым и переходным торфом. До-

быча торфа на предприятии осуществляется меха-

ническим способом уборки с применением скре-

перно-бункерных уборочных машин и пневматиче-

ским способом, основанным на применении при-

цепных вакуумных пневматических машин [1]. 

Пневматический способ обладает рядом преиму-

ществ – сокращением продолжительности цикла и 

номенклатуры оборудования, возможностью со-

хранения естественной волокнистой структуры 

торфа, необходимой для производства удобрений 

[2, 3]. Интенсивность всасывания пневматической 

машины зависит от аэродинамических и физиче-

ских свойств торфа, а также от параметров уста-

новки всасывающего сопла. Однако отсутствие 

точных и обоснованных рекомендаций по парамет-

рам установки сопла пневматической торфоубо-
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рочной машины при разнообразии физико-

механических и физико-химических свойств торфа 

приводит к значительной потере производительно-

сти машины. Для решения этой проблемы сотруд-

никами ТвГТУ по договоренности с руководством 

ООО «Пиндструп» была проведена серия экспери-

ментальных работ, направленных на установление 

рациональных параметров – диапазона угла уста-

новки сопла пневмоуборочной машины и высоты 

расположения сопла над подстилающей поверхно-

стью залежи при уборке торфяной крошки с опре-

деленной аэродинамической характеристикой 

[4, 5].  

 

Материалы и методы 

Исследованию подвергались параметры уста-

новки всасывающего сопла торфяной пневмоубо-

рочной машины КТТ-2 и торфяная крошка макси-

мально допустимой фракции 25 мм, искусственно 

приготовленная из верхового и переходного тор-

фов, составляющих основной запас месторождения 

«Заплюсские Мхи».  

Как известно, торфяные частицы (фрезерная 

крошка) в зависимости от вида торфа обладают 

разной плотностью, вызванной различными типами 

растений-торфообразователей, по-разному проте-

кающими процессами сушки и усадки в период 

структурообразования, что приводит к различию в 

массе торфяных частиц одинаковой фракции [6]. 

Такое различие вызывает большие затруднения на 

предприятиях при пневматической уборке торфа. 

Машины могут с легкостью справляться с верхо-

вым торфом, в то время как переходный и низин-

ный виды всасываются значительно труднее.   

Для исследования влияния параметров установ-

ки сопла и аэродинамических свойств торфяных 

частиц на производительность пневмоуборочной 

машины разработана и создана в лаборатории ка-

федры «Технологические машины и оборудование» 

ТвГТУ установка, представляющая собой физиче-

скую модель машины для пневматической уборки 

фрезерного торфа. С помощью нее проведена серия 

экспериментальных работ, результатом которых 

является обоснование рациональных параметров 

установки всасывающего сопла.  

Экспериментальная лабораторная установка для 

определения скоростей и параметров всасывания и 

витания торфяной крошки состоит из источника 

постоянного тока 1, электродвигателя постоянного 

тока 2, вентилятора 3, спрямляющей решетки 4, 

витательной трубы 5, рамы витательной трубы 6, 

пульта управления 7, микроманометра 8, 

гофрированной алюминиевой трубы 9, штатива 10, 

экспериментального сопла 11, конвейерной ленты 

из 2-х слойного прорезиненного брезента 12, стоек 

13 и рамы установки 14 (рис. 1).  

От источника постоянного тока 1 через пульт 

управления 7 подается напряжение на двигатель 2, 

который приводит во вращение крыльчатку 

вентилятора 3. Одновременно с пульта управления 

7 включается и вертикальная подсветка 15. Перед 

вентилятором 3 установлена спрямляющая решетка 

4, необходимая для стабилизации движения 

воздушной смеси через витательную трубу 5. К 

коллектору 16 витательной трубы 5 присоединен 

микроманометр 8 для измерения вакуумметриче-

ского давления в коллекторе 16 трубы. Через 

экспериментальное сопло 11, присоединенное к 

коллектору витательной трубы 5 гофрированной 

алюминиевой трубой 9, может засасывается 

торфяная крошка фракцией d = 0÷40 мм, 

движущаяся по конвейерной ленте 12. Конвейерная 

лента 12 механически при помощи рукоятки 17 

приводится в движение навстречу 

экспериментальному соплу 11. Конвейер 

представляет собой стойки 13, жестко 

закрепленные к раме установки 14, рамы 

конвейерной ленты 18, ведущего 19 и натяжного 20 

ведомого барабанов, опорных роликов 21. 

На рис. 2 показано подключение 

микроманометра к коллектору 16 витательной 

трубы 5 (А-А) и взаимное расположение мест 

установки пульта управления 7, реостата 

регулирования постоянного напряжения 22 и 

микроманометра 8 (Б-Б). К раме витательной трубы 

6 закреплен стол 23, на котором установлены пульт 

управления 7, предназначенный для включения 

двигателя постоянного тока 2 и подсветки 15 в 

витательной трубе 5, реостат для регулировки 

напряжения 22, влияющего на скорость всасывания 

витательной установки, и микроманометр 8. 

Микроманометр 8 подключен к коллектору 16 

витательной трубы 5 при помощи гибкого шланга 

24 прикрепленного к штуцеру 25 кольцевого 

трубопровода 26, установленного вокруг 

коллектора 16 и соединенному с ним ортогонально 

расположенными четырьмя патрубками 27, 

необходимыми для выравнивания показаний 

давления.  

На рис. 3 показано крепление 

экспериментального сопла 11 к стойке 10.  

 
Рис.1. Общий вид экспериментальной установки 

Fig. 1. General view of the experimental installation 
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Сопло и алюминиевая гофрированная труба 9 

соединены между собой муфтой 28, которая 

закреплена на подвижной штанге 29 и позволяет 

регулировать угол наклона сопла и расстояния 

между соплом и поверхностью конвейерной ленты 

12. Для измерения угла наклона сопла установлена 

угломерная шкала 30 и стрелка с грузом 31. Сопло 

может поворачиваться на угол 0-90° и подниматься 

над конвейерной лентой на расстояние 0-400 мм. 

В ходе исследования из отобранного на место-

рождении «Заплюсские Мхи» верхового и переход-

ного торфа степенью разложения соответственно R 

= 5-10% и R = 35-40% методом пропускания через 

сито без приложения значительных усилий были 

изготовлены опытные образцы фрезерной крошки с 

размером фракции d = 25 мм [7-11]. Сушка и усадка 

опытных образцов торфа происходила естествен-

ным путем в теневом помещении на протяжении от 

7 до 14 суток и контролировалась ежедневно с по-

мощью анализатора влажности «Элвиз 2С» в лабо-

ратории кафедры «Горное дело, природообустрой-

ство и промышленная экология». Согласно [7] вла-

га фрезерного торфа, предназначенного для изго-

товления удобрений или сжигания, не должна пре-

вышать 52%. В результате экспериментального 

исследования получено около 200 образцов верхо-

вого торфа со средним содержанием влаги 44% и 

200 образцов переходного торфа с содержанием 

влаги 48,45%. Определение плотности образцов 

торфа производилось по стандартной методике 

объемно-весовым методом с замером диаметра об-

разца штангенциркулем точностью 0,1 мм в трех 

различных сечениях, определением среднего диа-

метра и взвешиванием образцов на весах ACOM 

JW-1, имеющих точность 0,1 г. Средняя плотность 

торфяных частиц составила: для переходного торфа 

– 0,518 г/см3, для верхового торфа – 0,355 г/см3. 

Для проведения экспериментов включалась ла-

бораторная установка, методом регулирования 

напряжения в цепи электродвигателя постоянного 

тока устанавливалась скорость всасывания в сопле, 

соответствующая скорости всасывания на реальной 

машине КТТ-2 (≈ 26,5-27 м/с). Скорость воздушно-

го потока vx на различном удалении от сопла х за-

мерялась ручным цифровым анемометром GM8903. 

Образцы торфяной крошки помещались на конвей-

ерную ленту, и лента рукояткой приводилась в 

движение навстречу экспериментальному соплу. В 

момент всасывания опытного образца соплом заме-

рялось расстояние от нижнего края сопла до места, 

с которого опытный образец начинал совершать 

разгон перед отрывом от поверхности ленты. Дан-

ное расстояние и представляет собой длину оси 

активной зоны всасывающего факела.  

В ходе проведения экспериментов изменялось 

расстояние между соплом и поверхностью конвей-

ерной ленты, имитирующей подстилающую по-

верхность залежи, и угол установки сопла по отно-

шению к подстилающей поверхности. Оба эти па-

раметра определяют интенсивность всасывающего 

факела, а, следовательно, эффективность всасыва-

ния [12]. Анализ условий и технологических пока-

зателей всасывания определяет высоту установки 

сопла над подстилающей поверхностью как мини-

мально возможную, т. е. она не должна превышать 

размер самой крупной фракции (25 мм), но в то же 

время вертикальное давление сопла на расстил 

крошки не допустимо. В противном случае может 

возникнуть эффект перемешивания и придавлива-

ния расстила [13]. Отсюда следует, что зона иссле-

дования высоты расположения сопла должна нахо-

диться в пределах 0-25 мм. Каких-либо точных 

данных и рекомендаций по выбору угла установки 

сопла на сегодняшний день нет, за исключением 

положения о том, что он не может превышать угла 

внутреннего трения добываемой породы [12], по-

скольку попавший в сопло под действием струи 

воздуха фрезерный торф не должен самопроиз-

вольно скатываться вниз [14, 15]. Для фрезерного 

торфа угол естественного откоса (трения в покое) 

составляет 32-45°. Поскольку угол внутреннего 

трения сыпучего материала в движении составляет, 

как правило, 70% от угла естественного откоса в 

покое, то, следовательно, рекомендуемый угол 

установки сопла – 22,4-31,5°.  В проводимой серии 

экспериментов угол установки сопла изменялся в 

 
Рис. 3. Крепление всасывающего сопла 

Fig. 3. Mounting of the suction nozzle 

 

Рис. 2. Схема расположения приборов контроля 

Fig. 2. The layout of the monitoring devices 
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диапазоне 10-45° с шагом 5°.  

В заключение на этой же установке определя-

лась скорость витания торфяных частиц.  

 

Результаты исследования 

В результате обработки серии эксперименталь-

ных данных получены две группы кривых, пред-

ставляющих собой зависимости скорости воздуш-

ного потока 𝑣x от расстояния удаления от сопла x, 

угла установки сопла α и высоты h расположения 

 

Рис. 4. Зависимость скорости воздушного потока vx от расстояния удаления от сопла x при различных уг-

лах установки сопла α и расстоянии от сопла до подстилающей поверхности h = 0 мм 

Fig. 4. Dependence of the air flow velocity vx on the distance from the nozzle x at different angles of installation of 

the nozzle α and the distance from the nozzle to the underlying surface h = 0 mm 

 

Рис. 4. Зависимость скорости воздушного потока vx от расстояния удаления от сопла x при различных уг-

лах установки сопла α и расстоянии от сопла до подстилающей поверхности h = 0 мм 

Fig. 4. Dependence of the air flow velocity vx on the distance from the nozzle x at different angles of installation of 

the nozzle α and the distance from the nozzle to the underlying surface h = 0 mm 
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сопла над поверхностью конвейерной ленты 0 и 25 

мм, представленные на рис. 4 и рис. 5. 

Результаты исследования длины оси активной 

зоны всасывающего факела сведены в табл. 1.   

Определение скорости витания торфяных ча-

стиц произведена также в витательной трубе. 

Опытные образцы верхового и переходного торфа 

забрасывались в коллектор включенной в работу 

установки. Реостатом подбиралась частота враще-

ния вентилятора, при которой частицы «зависали» 

в воздухе – витали. С помощью микроманометра 

измерялось динамическое давление во всасываю-

щем коллекторе, а по шкале, нанесенной на одной 

из прозрачных граней – минимальная и максималь-

на высота от коллектора, на которой происходило 

витание частиц. Предварительно определялось ат-

мосферное давление и температура окружающего 

воздуха.  

Результаты измерений и расчетов приведены в 

таблице 2. 

 

Заключение, выводы 

Изготовленные образцы торфа со средним со-

держанием влаги 46±2% обладали плотностью 

0,355 г/см3 у верхового и 0,518 г/см3 у переходного, 

что оставляет разницу в 1,46 раза. Такая разница 

указывает на возможное затруднение во всасыва-

нии переходного торфа соплами пневматических 

торфоуборочных машин.  

Поскольку обеспечить нулевое расстояние меж-

ду всасывающим соплом и поверхностью расстила 

торфяной крошки на практике невозможно, следует 

ограничиться расстоянием в 25 мм, равном макси-

мальному размеру кондиционной торфяной крош-

ки. К тому же слабая турбулентность воздушного 

потока для нулевого расстояния над подстилающей 

поверхностью говорит об условиях создания недо-

статочной подъемной силы для отрыва частицы от 

подстилающей поверхности.  

Наибольшая длина оси активной зоны всасыва-

ющего факела варьируется в пределах 65 мм для 

переходного и 70 мм верхового торфа, что соответ-

ствует углу установки всасывающего сопла равным 

30-35◦.  

Таблица 1. Зависимость длины оси активной зоны 

всасывающего факела от угла установки сопла α. 

Table 1. Dependence of the length of the axis of the ac-

tive zone of the suction torch on the angle of the nozzle 

installation α. 

Угол установ-

ки сопла α, ° 

Длина оси активной зоны всасы-

вающего факела, мм 

Переходный 

торф  

w = 48,45 %; 

R = 35–40 % 

Верховой 

торф  

w = 44 %; 

R = 5–10 %  

10° 10 20 

15° 20 40 

20° 30 45 

25° 40 65 

30° 65 70 

35° 60 65 

40° 55 60 

45° 40 55 

 

 

Рис. 5. Зависимость скорости воздушного потока vx от расстояния удаления от сопла x при различных углах 

установки сопла α и расстоянии от сопла до подстилающей поверхности h = 25мм 

Fig. 5. Dependence of the air flow velocity vx on the distance from the nozzle x at different angles of installation of the 

nozzle α and the distance from the nozzle to the underlying surface h = 25 mm 
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Определение скорости витания торфяной крош-

ки показало, что для исследованных образцов пере-

ходного торфа она выше в 1,34 раза, чем для верхо-

вого. Это также подтверждает возникновение труд-

ностей при всасывании переходного торфа.  

Данное исследование помогло окончательно 

сформулировать требования к параметрам установ-

ки всасывающего сопла, следовательно, будет спо-

собствовать более рациональному хозяйствованию 

и бережному обращению с бесценным природным 

ресурсом, каковым, без сомнения, является торф 

[16, 17].   
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Abstract.  

The geometrical parameters of the location of the suction nozzle of a 

peat pneumatic harvester and the aerodynamic properties of milled peat 

particles affect the actual length of the axis of the active zone of the suction 

flare, which ultimately determines the productivity and efficiency of the 

machine. Since there are no precise and substantiated recommendations on 
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the parameters of the installation of the suction nozzles, by agreement with 

LLC Pindstrup, this study was carried out, the purpose of which is to de-

termine the rational angle of installation of the suction nozzle and the 

height of its location above the underlying surface of the peat deposit, when 

sucking up peat crumb -th aerodynamic characteristic. The experimental 

study was carried out in laboratory conditions using a specially designed 

and created experimental installation. The results of the study showed that 

the soaring speed of peat particles of the transitional and high type is, re-

spectively, 14.41 and 10.78 m / s, the rational parameters of the nozzle set-

up are an angle of 30-35 °, the height of the nozzle above the underlying 

surface of the deposit is 25 mm. The results of the study were transferred to 

LLC Pindstrup for adjusting the parameters of the installation of suction 

nozzles on peat pneumatic harvesters KTT-2. The obtained experimental 

data can also be used under other conditions of pneumatic peat harvesting, 

using the method of large-scale modeling. 
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