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Директивами ХХ1У съезда КПСС предусмотрено увеличение 
добычи торфа в СССР на 35-38%. Выполнение этой задачи потребует 
дальнейшего развития научных исследований в области механизации, 
автоматизации и усовершенствования технологических процессов 
торфодобывания.

В настоящее время широкое распространение получил пневма­
тический способ добычи фрезерного торфа с применением пневмоубо­
рочных и пневмовалкующих машин. Пневматический способ уборки 
фрезерного торфа основан на использовании воздушной струи для 
подбора фрезерной крошки из расстила. При этом исключается меха­
ническое воздействие рабочих органов на подстилающую поверхность 
торфяной залежи. Эта особенность позволяет использовать пневмати­
ческие машины для уборки фрезерного торфа пониженной влажности.

Первые попытки применения пневматической уборки фрезерного 
торфа относятся к 1928-1929 годам, когда инженеры М.И.Сарматов, 
С.Г.Солопов и Е.В.Чарнко предложили два варианта механизации 
технологических операций, из которых один предусматривал приме­
нение пневматических комбайнов для уборки фрезерного торфа и од­
новременного фрезерования торфяной залежи на убираемой полосе.

Дальнейшему изучению процесса пневматической уборки измель­
ченного торфа, совершенствованию пневматических торфяных машин 
и их внедрению в торфяную промышленность посвящены работы С.Г.Со- 
лопова, М.И.Сгрматова, Б.Ф.Фадеева, А.Б.Горенштейна, А.Г.Бычкова, 
В.И.Хонжонкова, А.К.Халуги, Р.П.Вебера, К.Ы.Волкова,Л.О.Горцака- 
ляна, Ю.А.Познякова, С.М.Судьина, Ф.А.Опейко, К.Ф.Терпиловского,

Опыт эксплуатации различных пневмоуборочных и пневмовалку­
ющих машин, а также результаты их испытаний, свидетельствуют о 
том, что наиболее ответственным узлом, от которого зависит рабо­
тоспособность пневмоуборочной машины, является сопло.

Реферируемая работа посвящена разработке рациональной ме­
тодики определения аэродинамических характеристик сопел для 
пневматической уборки торфа, использованию этой методики для 
получения линий равных скоростей над .поверхностью расстила перед 
входом в сопла различных модификаций, получению обобщенных зави­
симостей для определения скорости горизонтального потока воздуха 
перед входом в сопло и поступательной скорости пневмоуборочной 
машины, обоснованию оптимальных геометрических параметров вход- 
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мой части сопла и разработке конструкции сопла с организованным 
•ходом потока.

Диссертация состоит из введения, четырех глав, выводов и 
перечня использованной литературы.

В первой главе приведен анализ теоретических и эксперимен­
тальных работ по пневматическому транспорту различных сыпучих 
материалов, дан обзор конструкций пневматических сопел для убор­
ки фрезерной крошки из расстила и на этой основе определены за­
дачи исследования.

Вторая глава посвящена описанию экспериментального оборудо­
вания и разработке методики проведения опытов в лабораторных и 
полевых условиях.

В третьей главе изложены результаты экспериментального 
исследования спектров всасывания сопел для пневматической уборки 
торфа, приведен теоретический анализ взаимодействия воздушного 
потока перед входной частью сопла с торфяными частицами в рас­
стиле, дана оценка энергетических затрат на транспортирование 
воздуха и торфовоздушной смеси различными соплами, предлагается 
ряд аналитических зависимостей для определения аэродинамических 
характеристик сопел и разработана конструкция входной части 
сопла с организованным входом потока.

Четвертая глава посвящена анализу результатов сравнитель­
ных испытаний в полевых условиях пневмоуборочных сопел серийных 
машин и сопел с организованным входом потока, а также разработке 
рекомендаций по конструкции входной части сопла с организованным 
входом потока для комбайна БПФ-.

I
Необходимым этапом при решении задачи оптимизации процес­

са пневматической уборки фрезерного торфа является изучение ха­
рактера изменения скорости воздушного потока в зоне перед вса­
сывающим отверстием сопла.

Этот вопрос нашел некоторое отражение в работах К.Ф.Твр- 
пиловского, А.Б.Горенмтейна, И.П.Аршавского и А.С.Никифорова, 
которые при иамрении скоростей воздуха перед входом в сопло 
применяли пневвоветрическую трубку ЦАГИ и шаровой зонд. Пневмо- 
метрическая тр|0т ЦАГИ не обеспечивает правильного определения
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динамического давления в зоне действия всасывающего факела из-за 
того, что приемник полного и статического давления расположены 
в разных сечениях и при повороте трубки приемник полного давления 
превращается в приемник статического давления.Работа с шаровым 
зондом трудоемка, а сам зонд обладает недостатками трубки ЦАГИ и 
практически не применим для работы в полевых условиях.

На участке перед входом потока в сопло потери давления нез­
начительны и величина статического давления по модулю равна ди­
намическому, если отсчет ведется от условного нуля (атмосферное 
давление). Это соотношение было положено в основу метода измере­
ния скоростей потока перед входом в сопло с помощью специальной 
пневмометрической трубки, имеющей только приемник статического 
давления. Равенство модулей статического и динамического давлений 
перед входом в сопло нарушается на некотором расстоянии 1 от 
его нижней кромки, определяемом длиной козырька L ( при этом 
I<L ). Поэтому указанный метод позволяет определить окорость 
потока в любой точке всасывающего факела, эа исключением зоны, 
непосредственно примыкающей к входному отверстию.

Влияние конструктивных особенностей всаоывающей части оопла 
на форму спектров всасывания и характер кривых затухания скорости 
воздуха в плоскости, проходящей через аэродинамическую ось сопла, 
было исследовано на лабораторной установке, которая оостояла из 
сопйа, циклона, бункера и воздуходувки, соединенных между собой 
трубопроводами по всасывающей схеме. Сопло имело входное отвер­
стие - 400 х 40 мм^, Длина L козырька и угол (i наклона- 

аэродинамической оси сопла изменялись в опытах соответственно от 
О до 175 мм и от 0 до 35°. Средняя скорость воздуха во вход­
ном отверстии сопла изменялась в пределах 22 - 39 м/сек.

При проведении опытов исследуемое -сопло устанавливалось на 
планшет с координатной сеткой. Нижняя кромка входного отверстия 
сопла плотно прилегала к поверхности планшета. Приемное отверстие 
пневмометрической трубки помещалось в узловых точках планшета. 
Опыты проводились при работе пневмавической системы на чистом 
воздухе. Величина динамического давления в узловых точках опреде­
лялась по показаниям микроманометра. Обработка опытных данных 
сводилась к определению скоростей воздуха в узловых точках и ли­
ний равных скоростей (изотах) перед входом в сопла различных мо­
дификаций. По аналогичной методике были проведены также опыты с
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соплами пневмовалкователя ПВЛГ и пневмокомбайна БПФ.
Параллельно *со снятием спектров всасывания определялись 

динамические и статические давления за фланцем крепления испы­
туемых сопел и статические давления на расстоянии 4Dr от
входа, где Dr - гидравлический диаметр входного отверстия. 
Эти же показания снимались и при работе сопел на торфовоздушной 
смеси.

Окончательная оценка работоспособности различных модифика­
ций пневмоуборочных сопел проводилась по величине гидравлическо­
го сопротивления сопла и его входной части, а также по характеру 
распределения скоростей воздуха перед входод в сопло.

Для изучения процесса пневматического подбора частиц пра­
вильной формы (шарообразных торфяных частиц диаметром 5-30 мм и 
объемным весом от 0,1 до 0,8 т/м3) была применена скоростная 
киносъемка, которая позволила определить траектории частиц пе­
ред входом в сопло и скорости движения этих частиц в зависимости 
от их размеров и плотности, а также от соотношения между посту­
пательной скоростью сопла и скоростью всасывания.

Результаты экспериментальных исследований приводились к 
нормальным атмосферным условиям.

П

На основе опытных данных были построены спектры всасыва­
ния различных по конструкции всасывающей части сопел. При этом 
учитывалось, что спектры всасывания для геометрически подобных 
отверстий имеют одинаковый вид, если они построены в безразмер­
ных координатах х/в и у/в, где х и у - линейные координаты точек 
плоскости перед входом в отверстие; $ - размер меньшей стороны 

входного отверстия.
Сравнение спектров всасывания сопел с различной длиной ко­

зырька показало,что большинство кривых равных вкоростей имеют 
эллиптический вид. По мере увеличения длины козырька эти кривые 
изменяются от явно выраженного эллипса при L = 0 до овала, близ­
кого к окружности при L = 175 мм. При отсутствии козырька, а 

также при небольшой его длине, линии равных скоростей на удале­
нии от входного отверстия 1/$^ 2 + 3 близки к прямым,

которые расположены под некоторым углом к нижней кромке входного 
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сечения. При сравнительно большом увеличении длины козырька про­
исходит некоторое увеличение зоны действия всасывающего факела. 
Начиная с козырька длиной 150 мм дальнейшее увеличение его дает 
меньший относительный эффект. Приращение ширины зоны действия 
всасывающего факела при увеличении L. от 0 до 175 мм не превышает 
высоты входного отверстия.

Степень затухания скоростей воздуха у всасывающих отверстий 
оценивалась с помощью графиков зависимости безразмерных осевых 
скоростей потока от относительного расстояния. За безразмерную 
скорость было принято отношение осевой скорости потока на 
некотором расстоянии I от входного отверстия к средней скорос­
ти 1/с в самом отверстии. Безразмерное расстояние получено посред­
ством отнесения значений I к гидравлическому радиусу Рг вход­
ного отверстия.

Опыты показали, что высота h расположения плоскости спект­

ра всасывания ( при п = 2+25 мм) и расход воздуха ( при
=22+59 м/сек) не оказывают влияния на изменение безраз­

мерной осевой скорости потока над поверхностью расстила. Отсут­
ствие зависимости от h объясняется тем, что плоско-па­

раллельный поток в зоне перед всасывающим отверстием сопла движет­
ся в канале, длина которого значительно меньше начального участка, 
где по данным Идельчика И.Е. поток обладает одинаковой по всему 
сечению скоростью и только в непосредственной близости от стенок, 
где образуется тонкий пограничный слой, скорость почти внезапно 
падает до нуля.

Интенсивность затухания безразмерных осевых скоростей гори­
зонтального потока перед входом в сопло определяется при прочих 
равных условиях длиной L козырька и углом уЗ наклона аэродинами­
ческой оси всасывающей части сопла к поверхности расстила. Эта 
зависимость имеет вид 

(I)
где fl , Л и /П - параметры формулы, величина которых зависит 
от длины козырька и угла наклона оси ’ входной части сопла в опре­
деленном интервале их изменения; б - основание натуральных лога­
рифмов.
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Аналиа кривых затухания осевых скоростей потока перед вхо­
дом в сопла с козырьками различной длины показывает, что увели­
чение L. уменьшает интенсивность убывания . Так, напри­
мер, на расстоянии 10-ти гидравлических радиусов от нижней 
кромки входного отверстия сопла при Vc = COfIst осевая скорость 
Uz при L = 175 ми примерно в 2,5 раза больше скорости 

перед соплом без козырька. При дальнейшем увеличении расстояния 
I//7, кривые затухания постепенно сходятся и относительный эф­
фект от установки козырьков уменьшается. Уже при X1РГ - 15т2О 

длина козырька практически не влияет на величину . Наиболь­
ший эффект от увеличения угла /5 наклона оси входной части сопла 
получается в эоне X /Рг =4 + 8. Однако интенсивность затуха­

ния осевых скоростей потока с увеличением угла ув все время воз­
растает и при х/Рг = 15 скорость уже не зависит от уЗ 

Затухание скоростей у входного отверстия сопла без козырь­
ка, а также при наличии зазора между нижней кромкой входного от­
верстия и поверхностью расстила, происходит более интенсивно. 
Изложенное позволяет сделать вывод, что над входвым отверстием 
сопла можно выполнить такой козырек, при котором всасывание тор­
фа из расстила будет наиболее эффективным с точки зрения полноты 
подбора.

Математическая обработка результатов опытов, определение 
расчетных осевых скоростей 1?хр воздуха перед входаг’отвер- 
сгийи сопла и оценка сходимости опытных и расчетных данных были 
выполнены на ЦВМ "Пром1вь".

Расчетные формулы для определения скорости имеют вид:

(2)
при L = 0 и изменении угла наклона аэродинамической оси всасы- 
ваюцей части сопла в пределах = 0 4 35° ( здесь и далее

- угол наклона в радианах),

(X. I * pf

(3)
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при L = 85 ♦ 175 мм, /3=0

/х '^д+р,
Сйг/

при L = 85 < 175 мм, 6 = 20

Среднеквадратические отклонения на единицу веса для формул
(2), (3) и (Ц) равны соответственно + 0,32 м/сек, х 0,51 и
+ 0,81 м/сек. Среднее из абсолютных значений относительных откло­
нений <3 расчетных скоростей потока перед входом в сопло от опыт­

ных составило 6,2%.
Применимость полученных формул ограничена некоторым мини­

мальным значением отношения Х1кг , величина которого определя­
ется длиной козырька ( табл. I).

Таблица I

При I/Рг = 2+ 1 и L = 125 + 175 мм скорость линей­

но связана с отношением JC/D

L .мм 0 85 125 150 175

2-3 5-6 5-6 5-6 5-7

VX = VC ^86-0,06^. (5)

Полученные зависимости могут быть использованы также для 
определения оптимальных длины козырька и угла наклона оси вса­
сывающей части сопла лневмоуборочной машины.

Ш

При пневматической уборке торфа воздух поступает в нес­
колько сопел, всасывающие факелы которых взаимодействуют между 
собой, в результате чего скоростное йоле воздушного потока ока­
зывается не таким, как у одиночного сопла, а в промежутках между 
соплами наблюдается неполный подбор фрезерной крошки.

Взаимодействие всасывающих факелов было изучено в полевых 
условиях на смежных соплах комбайна БПФ. Средняя скорость возду­
ха на входе в смежные сопла изменялась в пределах 35* 41 м/сек.
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Во время опытов сопла соприкасались с поверхностью специально 
оборудованной площадки. Скорости воздуха определились на высоте 
2 мм от ее поверхности. В результате этих опытов были получены 
спектры всасывания перед входом в крайние сопла комбайна и в зо­
на между соседними соплами. Сопоставление спектров всасывания 
двух соседних сопел и одиночного сопла показывает, что в резуль­
тате взаимодействия всасывающих факелов линии равных скоростей 
выравниваются, смещаются ближе к всасывающему отверстию и смыка­
ются в зоне между соплами, уменьшая длину всасывающего факела по 
всей его ширине примерно в 1,5 раза по сравнению с длиной рабочей 
зоны одиночного сопла. Для того, чтобы исключить взаимное влияние 
всасывающих факелов друг на друга и улучшить аэродинамическую ха­
рактеристику всасывающей части сопел необходимо создать особые 
условия для воздушной струи, входящей в отверстие, например ус­
тановкой спрямляющих решеток. В работе исследовано влияние спрям­
ляющих решеток на форму всабывающего факела. Решетки из параллель­
ных пластин длиной 102 мм и шириной, равной высоте входного отвер­
стия сопла, устанавливались за плоскостью входа. Расстояние между 
пластинами отдельных решеток изменялось от 56 до 100 мм. Сопло 
имело входное отверстие 400 х 40 мм2, длину козырька 85 мм и 
угол наклона оои входной части к горизонту 50°. Опыты показали, 
что форма спектров всасывания сопел со спрямляющими решетками 
остается такой же, как у обычного сопла, но скорость потока по 
ширине сопла заметно выравнивается, особенно вблизи входного от­
верстия. Это объясняется разделением потока пластинами решетки 
на ряд самостоятельных потоков в месте внезапного сужения его 
во входной части сопла. При этом отдельные потоки, обладающие 
большей скоростью, воздействуют на пЪтоки с меньшей скоростью. 
В результате появляется поперечный градиент давления, под дей­
ствием которого скорость потока выравнивается по ширине .сопла.

Положительный эффект, который дает установка спрямляющих 
решеток, побудил продолжить опыты по выравниванию потока по шири­
не сопла путем выноса направляющих пластин под козырек входной 
части сопла. Такое сопло было названо соплом с организованным 
входом потока. Основное отличие этого сопла от применяемых на 
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комбайнах БПФ заключается в том, что под его козырьком непосред­
ственно перед входным отверстием прикреплены пластины из листо­
вой стали.

В исследованной модели сопла с козырьком 125 мм расстояние 
между пластинами 56 мм было установлено исходя из оптимальных 
размеров и формы всасывающего факела, а также наименьших потерь 
давления. Направляющая решетка в этом случае образована как 
пластинами под козырьком, так и продолжением обоих боковых сте­
нок сопла ( вариант I). Средняя скорость воздуха во входных от­
верстиях сравниваемых сопел ( с организованным входом и обычно­
го) составила 37,8 и 36,7 м/сек. Потеря давления на вход и коэф­
фициент гидравлического сопротивления для сопла с организованным 
входом потока оказались соответственно 28,2 кГ/м2 и 0,33, а для 
обычного сопла Юз кГ/м2 и 1,29. Таким образом, у сопла с органи­
зованным входом потока примерно при той же скорости воздуха коэф­
фициент гидравлического сопротивления приблизительно в четыре 
раза меньше, чем у обычного.

Анализ спектров всасывания сравниваемых сопел (рис.1) пока­
зал, что установка направляющих пластин под козырьком сопла при­
водит к удлинению факела всасывания. Воздушный факел сопла с ор­
ганизованным входом потока более равномерен по ширине.

у/в

5Л-
\

О
2 3 ♦ 55 х/6О
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В рассматриваемом случае зависимость осевой скорости
потока перед входом в сопло от осевого расстояния при 
Ij выражается формулой

где а.

а,
1 i ■ * ’ ’а, + (r-j

- коэффициент, который зависит от наличия направляю­
щих пластин под козырьком сопла; П - показатель

(6)

степени, зависящий от угла наклона «с входной части сопла и дли­
ны козырька.

Для сравниваемых сопел П -2,5. Величина 3, = ЮО для 
сопла с организованным входом потока и для обычного - 74.

1У
Для практических расчетов пневматической системы уборочных 

машин необходимо располагать данными о затратах энергии на работу 
пневмоуборочного сопла на чистом воздухе и на торфовоэдушной сме­
си. В связи с этим были выполнены опыты по определению потерь 
давления в соплах различных модификаций. Зависимость потерь дав­
ления Ар от средней скорости &( воздуха во входном отверстии 
сопла при различных длинах козырька подчиняется квадратичному за­
кону сопротивления

где 'С, - коэффициент гидравлического сопротивления;
р плотность воздуха.

Для исследованной модели сопла с входным отверстием
400 х 40 мм^ при изменении Vc от 23 до 44 м/сек оптимальным 

с точки зрения потерь давления оказался козырек длиной 125 мм, 
т.к. в этом случае вне зависимости от скоростного режима потери 
давления оказались наименьшими.

С целью получения обобщенных данных определенный интерес 
представляют сведения о величинах коэффициентов гидравлического 
сопротивления сопла t, соп и входа С, в зависимости от режи­
ма течения потока и конструктивных особенностей входной части 
сопла. В общем случае коэффициент гидравлического сопротивления 

t, , представляющий собою отношение потерь полного давления 
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на рассматриваемом участке воздуховода к динамическому давлению 
в сечении, где скорость воздуха будет наибольшей, при турбулент­
ном течении потока от его скорости не зависит. Согласно резуль­
татам настоящего исследования коэффициент гидравлического сопро­
тивления входной части сопла больше, чем для всего сопла и оба 
они практически не зависят от скорости воздуха во входном отвер­
стии сопла. При оборудовании входной части сопла козырьком коэф­
фициенты гидравлического сопротивления Скоп и уменьшаются 
по сравнению с соплом без козырька.

Исходя из наименьших потерь давления и коэффициентов гид­
равлического сопротивления, для исследований с целью организации 
потока перед входным отверстием была принята модель сопла с ко­
зырьком L = 125 мм.

Установлено, что интенсивность нарастания Ссоп и С gx по 
мере увеличения fl у сопел с L = 125 и 150 мм в диапазоне 
fl = 0 ♦ 35° имеет более монотонный характер, чем у сопел с 
L = 85 и 175 мм. Указанное свидетельствует о том, что и в этом 

случае козырек имеет оптимальную длину, которая для исследуемого 
сопла лежит в пределах 125 * 150 мм.

Таким образом, анализируя результаты проведенных опытов, 
можно заключить, что увеличение длины козырька при прочих одина­
ковых размерах сопла и всасывающей его части оказывает существен­
ное влияние на потерю давления и коэффициент гидравлического соп­
ротивления. Причем потеря давления во всасывающей части обычного 
сопла при изменении длины козырька L от 0 до 175 мм превымает 

потерю давления для сопла в целом. Это хе относится и к коэффи­
циентам гидравлического сопротивления. Такое явление может быть 
объяснено взаимным влиянием местных сопротивлений сопла, представ­
ляющего собою воздуховод сложной конфигурации.

Спрямляющие решетки, использованные для выравнивания вса­
сывающего факела пневмоуборочного сопла по его ширине, дали 
положительный эффект и с точки зрения потерь давления, причем 
потери давления для сопла в целом оказались больше потерь давле­
ния на входе. Эго произошло в результате улучшения условий входа 
воздушного потока за счет установки спрямляющих реиеток.

Экспериментально было обнаружено,.что выдвижение направля­
ющих пластин под козырек приводит к ревкоиу снижению потерь дав­
ления в сопле и входной его части. Боковые направляющие пластины, 
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образованные продолжением стенок сопла с организованным входом 
потока ( вариант 1$, в дальнейших опытах были изъяты, т.к. во 
время пневматической уборки торфа системой сопел необходимо вес­
ти обработку расстила по всей иирине захвата машины. Эти сопла 
(вариант 2) были использованы для проведения основной серии опы­
тов по определению потерь давления. Опытные и расчетные данные 
сведены в табл. 2.

Обычное сопло с оптимальной длиной козырька и сопло с ор­
ганизованным входом потока исследовались при работе на торфовоз- 
думной смеси. Опыты были проведены с низинным фрезерным торфом 
со степенью разложения /? = 35% и верховым с Р = 20%. Концен­

трация смеси JJ колебалась в пределах от 0,21 до 1,74 кг/кг. 
Анализ полученных данных показывает, что потери давления 
при работе на смеси обычного сопла превышает таковые для сопла 
с организованным входом потока и подчиняется общепринятой законо­
мерности

&рс„ =&р6 (1 ★ кр), (8)

гхеДр( - потеря давления при движении чистого воздуха;
А - коэффициент дополнительной потери давления, обусловлен­

ной наличием в несущей среде торфяных частиц.
В результате математической обработки опытных данных оказа­

лось, что потеря давления на чистом воздухе во время пневматичес­
кой уборки торфа примерно в 1,13 раза больше у обычного сопла по 
сравнению с соплом, под козырьком которого установлены направля­
ющие пластины.

Для объяснения сущности процесса организации потока воздуха 
перед входом в сопло представляет интерес изучение характера из­
менения потерь давления во входной части сравниваемых сопел при 
работе их на смеси. Экспериментальное определение этих потерь 
проводилось одновременно с определением перепада давлений для 
всего сопла. Зависимость Дрс„-^(р) для входной части сравни­

ваемых сопел подчиняется закономерности (8), которая в рассматри­
ваемом случае имеет вид:

(9)

- 14 -



Таблица 2

Входная часть сопла с организованным входом

№ скорост-! IX 
ного рехи-:м/сек И?. КГ/М2 : 8, 1 <5, 1 t,

’.опыт :расчет ! Ц ! кГ/м2! опыт f расчет
I ! 2

i»
! 3

-1*—-'..■ -у
! 4 ! 5 ! 6 ! 7

$—*• 8
1 44, 6
2 42,0
3 37,4

20,5
16,8
15,7

19,7
17,4
13,9

5,9
3,6
II,5 м

0,17
0,16
0,18 0,17

4 28,4 9,1 8,0 12,1 0,19

Входная часть обычного сопла

I 43,3 108,5 108,1 0,4 0,96
2 40,9 95,7„ 96,2 0,5 0,3 °’95 0,95
3 36,6 78,0 77,0 1,3 0,97
4 28,2 44,5 45,7 2,7 0,93

Сопло с организованным входом потока

I 44,6 46,4 39,8 14,2 0,39
2 42,0 39,4 35,3 10,4 4,8 °’57 0,33
3 37,4 29,4 28,0 4,7 0,35
4 28,4 18,9 16,1 14,8 0,39

Сопло обычное

I 43,3 86,3 85,9 0,5 0,76
2 40,9 76,4 76,6 0,3 0,76
3 36,6 56,6 61,3 8,3 2«7 0,70 0,76

4 28,2 34,9 36,4 1.4 0,73
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- дм входной части обычного сопла и

6* = 54,7 (i * О,ббц) <Ю)

- для входной части сопла с организованным входом.
Отсюда следует, что эффект от установки пластин под козырь­

ком сопла наиболее сильно проявляется во входной его части. Так, 
потеря давления на чистом воздухе во входной части сопла с орга­
низованным входом потока составила 54,7 кГ/м2, а для входной час­
ти обычного сопла -69,1 кГ/м2, т.е. на 26,3% больше.

В этом случаев = 0,66, т.е. больше, чем для входной части 
обычного сопла (А - 0,56). Это обусловлено значительным снижени­
ем скорости 1Л • необходимой для обеспечения той хе концентра­
ции смеси, что и при работе обычного сопла, от чего доля влия­
ния транспортируемого материала в суммарной потере давления с 
увеличением до 1,74 кг/кг возрастает для рассматриваемого 
случая примерно на 18%.

Из аналива полученных данных можно сделать вывод, что сум­
марные потери давления во входной части сопла с организованным 
входом потока при его работе на смеси (JJ = 1,5 ■» 2,0) примерно 
на 30% меньше по сравнении с обычным соплом. В результате срав­
нения вычисленных по формуле (8) значений Лрсп с опытными 
установлено, что относительные отклонения только в восьми случа­
ях из 62-х превышают 10%, а среднеквадратические отклонения 

(50<ОРДрсп .где = £ Д п М/Д/ -условная
средняя потеря давления; /у- число опытов.

Качество пневматической уборки торфа, производительность 
и энергетические показатели пневмоуборочных машин в большой сте­
пени зависят от соотношения между скоростью воздушного потока 
пород входом в сопло и скоростью перемещения машины.

Подбор частиц соплом, которое перемещается со скоростью 
U , происходит, когда частица за время нахождения в зоне ра­

бочей скорости потока ( ) разгоняется до скорости 17^ U
Величина осевого расстояния I может быть определена 

на уравнения движения частицы в горизонтальном потоке
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где С - коэффициент лобового сопротивления; плотность
воздуха; F - площадь индолового сечения; 1Ля=14+Ц-17 
скорость частицы относительно потока; 17 и - горизонталь­
ные составляющие соответственно абсолютной скорости частицы и 
воздушного потока; = б/^ - масса частицы; G - вес
частицы; - ускорение силы тяжести.

Обозначим скорость движения сопла относительно частицы
, тогда элементарное перемещение частицы относитель- 
c/jf - Ц dt • Преобразуем уравнение (II)

i1 сГ, F .

но сопла

(12)

- козфициент парусности;
скорость витания.

где
.. ______________

Уравнение (12) в общем случае, когда Ux - / (l) ,

не интегрируется, поэтому для его реиения была использована ана­
логовая вычислительная машина МНБ-1.

Изменение горизонтальной составляющей осевой скорости воз­
душного потока перед входом в сопло при наличии зазора между ниж­
ней кромкой входного отверстия и поверхностью расстила выражается 
эмпирической формулой

VZ = 2,24VC (0^0- ]/F). (13)

Полученные с помощью АВИ удаления Z чартиц от входа в 

сопло в зависимости от скорости ^перемещения сопла хорошо согла­
суются с результатами скоростной киносъемки процесса пневматичес­
кого подбора шарообразных торфяных частиц.

На модели сопла были определены скорости Ц, воздушного 
потока, при которых частицы, имеющие Ц = 10 ? 30 м/сек, пере­
стают уравновешиваться аэродинамической подъемной силой:

ц, -- J,3 * 0,2 гл (11

Зависимостями- (13) и (14) определяется зона рабочей скорости 
воздушного потока



Анализ полученных данных показывает, что отношение максималь­
ной скорости машины к. средней скорости воздушного потока во вход­
ном отверстии сопла для одного и того же материала ( l/s = const ) 
не зависит от скорости 1?с при изменении ее в пределах от 20 
до 35 м/сек. Для частиц, характеризуемых различными Us , наи­
большая скорость перемещения сопла по расстилу может быть опреде­
лена по формуле

инаяс = 0.028-UC[3J- М-10)°‘г9] (16)

Полученная в результате исследования математической модели 
формула (16) может быть использована для приближенного определе­
ния скорости движения пневмоуборочной машины.

У1

На основе изложенного в работе экспериментально обоснованы 
оптимальные размеры элементов входной части сопла комбайна БПФ 
и осуществлена организация потока воздуха перед входной частью 
этого сопла.

Для этого первоначально были выполнены опыты по определению 
спектра всасывания серийного сопла комбайна БПФ ( длина козырька 
L, = 50 мм). Рассмотрение полученного спектра показало, что зона 

действия всасывающего факела сопла комбайна БПФ недостаточна,г.к. 
осевое расстояние I , на котором получена скорость 1Л = 15м/сек, 
необходимая для устойчивого подбора фрезервого торфа из расстила, 
составило примерно 200 мм.

После снятия спектра всасывания сопла комбайна БПФ были 
проведевы опыты по определению оптимальной,с точки зрения потерь 
давления,длины козырька. Результаты этих опытов для скорости воз­
духа во входвом отверстии сопла Vc - 44,5 ♦ 47,7 м/сек сведены 
в табл.5.

Иэ авализа полученных данных вытекает, что наг меньшие поте­
ри давления для сопла и входной его части соответствуют длине ко- 
эырька/. = 100 мм.

Результаты исследования аэродинамики входной части сопла с 
оптимальной длиной коаырька показали, что кривые равных скоростей 
имеют более плавное очертание, а активная зона всасывающего факе­
ла увеличивается в среднем вв 50 мм.
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Таблица 3

№ Длина козырька
L , мм

Потеря давления
Др , кГ/м2

: Коэффициент гидрав 
; лического сопротив 
! ления

Входная 
часть соп 
ла

: Сопло в 
: целом

{Входная 
:часть соп­
ела

Сопло в 
целом

Сопло обычное

1 50 164 96 1,2 0,7
2 75 166 II? 1,9 1,3
5 100 114 98 0,9 0,7
4 125 185 121 2,4 1,6
5 150 181 120 2,5 1,7
6 175 217 135 4,8 5,0

Сопло с организованным 
пластин)

входом потока ( II направляющих

7 100 102 101 0,8 0,8

Сопло с организованным 
пластин)

входом потока (19 направляющих

8 100 96 94 0,7 0,7

В рассматриваемом случае произошло также некоторое вырав­
нивание скоростей воздуха по ширине входной части сопла, однако 
его нельзя признать достаточным из условий равномерности подбора 
фрезерной крошки. Поэтому с целью устранения и этого недостатка 
сопло с оптимальной длиной козырька было оборудовано направляю­
щими пластинами, т.е. была проведена организация потока воздуха 
перед входной частью сопла.

Опыты были проведены с двумя модификациями этого сопла. 
В первом случае под козырьком было установлено II направляющих 
пластин, во втором - 19. С точки зрения потерь давления лучшим 
оказалось сопло с 19-тью направляющими пластинами, равномерно 
распределенными под козырьком сопла ( табл.З). В этом случае 
потери давления на входе для сопла с организованным входом пото- 
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на составили 96 кГ/м2, а для серийного сопла комбайна БПФ - 
16ч кГ/м^, т.е. в 1,7 раза больве.

Изучение характера подбора фрезерного торфа из расстила 
с помощью сопла с организованным входом потока показало его бо­
лее удовлетворительную работу по сравнению с соплом комбайна 
БПФ. Так, площадь поверхности, обрабатываемая неподвижным соплом, 
увеличилась примерно на 50%, контур всасывания оказался плавно 
очерченным и относительно равномерным по ширине сопла, всасыва­
ние фрезерного торфа осуществлялось без стягивания его к аэроди­
намической оси сопла. Сопла с организованным входом потока были 
установлены на два пневмокомбайна БПФ и испытаны в производствен­
ных условиях на торфопредприятиях "Смолевичское" и "Березинское" 
ЛТП БССР в сезоне 1970 г. Обработка данных, полученных в произ­
водственных условиях, показала, что объем торфа, убранного 
экспериментальными соплами, увеличился примерно на'25-50% по 
сравнению с соплами заводского изготовления.

Проведенное исследование позволяет сделать вывод, что уве­
личение длины козырька сопла комбайна БПФ до 100 мм и установка 
под этим козырьком направляющих пластин способствуют более полно­
му использованию энергии воздушного потока и обеспечивают отно­
сительно равномерный расход воздуха по ширине входного отверстия 
сопла, в результате интенсивность перемешивания потока уменьша­
ется, а направленность его улучшается. Лучшая аэродинамическая 
характеристика такого сопла позволит увеличить сборы фрезерного 
торфа и сократить затраты энергии на пневматическую уборку торфа 
за счет увеличения производительности пневмокомбайна БПФ и умень­
шения потерь давления в соплах.

Выводы

Выполненное экспериментальное исследование позволило изу­
чить влияние конструктивных элементов всасывающей части сопла 
на форму спектров всасывания, характер кривых затухания скорости 
потока перед входным отверстием сопла и улучшить аэродинамику 
пневматических сопел, предназначенных для уборки фрезерного тор­
фа 18 расстила. Полученные результаты дают основание сделать 
следующие выводы:

- 20 -



1. Раздрботана методика и предложена конструкция прибора 
для одновременного определения контура всасывающего факела и 
спектра скоростей у входного отверстия сопла.

2. Показано, что конструкция входной части сопла играет 
определяющую роль в организации потока воздуха и предопределяет 
размеры и форму всасывающего факела.

3. Установлено, что в результате взаимодействия всасываю­
щих факелов смежных сопел происходит деформация потока и резуль­
тирующий факел уменьшается.

4. Форма кривнх равных скоростей перед входом в сопло и 
величина зоны действии всасывающего факела определяются длиной 
козырька над входвнм отверстием.

5. Высота расположения плоскости спектра всасывания и рас­
ход воздуха не охавммв* влияния на изменение безравмервой осе­
вой скорости потоки перед входным отверстием соша.

6. Интенсивность ватухяния безразмерных осевых скоростей 
горизонтального потока перед входом в пневмоуборочное сопло опре­
деляется длиной козырька и углом иаклона аэродинамической оси 
всасывающей части оопла. Зависимость безразмерной осевой скорости 
потока от расстояния до вижней кромки входного отверстия в общем 
виде выражается формулой (2), параметры которой определяются кон­
структивными размерами входной части сопла.

7. Получены формулы (3), (4) и (5) для определения осевых 
скоростей горизонтального потока перед входным отверстием сопла. 
Эти зависимости могут быть также использованы для определения оп­
тимальных длин козырька и угла наклона всасывающей части сопла 
пневмоуборочной машины при заданном законе изменения осевой ско­
рости потока перед входным отверстием сопла.

8. Определены потери давления в соплах с различным конструк­
тивным оформлением всасывающей части и показано, что величина по­
терь давления в сопле и входной его части зависит при прочих рав­
ных условиях от длины козырька над входным отверстием сопла; с 
изменением размеров входной части сопла мевяется и оптимальная 
длина козырька.

9. Предложена конструкция входной части сопла с организо­
ванным входом потока и установлено, что,-наличие направляющих 
пластин под козырьком сопла снижает потери давления на.вход и 
значительно увеличивает активную зону всасывающего факела.
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10. В результате исследований работы моделей обычного соп­
ла и сопла с организованным входом потока на торфовоэдушнсй сме­
си найдена доля участия убираемого фрезерного торфа в суммарных 
потерях давления и показано, что потери давления в сопле с орга­
низованным входом при его работе на смеси на 30% меньше по срав­
нение с обычным соплом. Найдены значения коэффициента А , харак­
теризующего участие транспортируемого материала в суммарных по­
терях давления сравниваемых сопел.

11. Составлена общая математическая модель движения одиноч­
ной частицы перед входным отверстием сопла; получены расчетные 
зависимости (10) и (II) для определения поступательной скорости 
уборочной машины и длины рабочей эоны всасывающего факела и ус­
тановлено, что отношение максимальной скорости машины к средней 
скорости воздушного потока во входном отверстии сопла для одного 
и того же материала не зависит от средней скорости во вход­
ном отверстии сопла при изменении ее в пределах от 20 до 35 м/сек.

12. Лабораторно-стендовые исследования и их результаты были 
испольэованы при проектировании сопел с организованным входом по­
тока для пневмовалкователя ПВПГ—1/4,8 и комбайна БПФ.

13. Применение сопел с организованным входом потока на ком­
байне БПФ обеспечивает увеличение сбора фрезерного торфа пример­
но на 30%.

Прикладное значение результатов исследования не ограничива­
ется только соплами пневмоуборочных торфяных машин для уборки и 
валкования фрезерного торфа, их можно использовать и при проекти­
ровании сопел (насадков) промышленных и бытовых пылесосных уста­
новок.
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