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Эффективность всасывания фрезерной крошки пневматическими торфо-

уборочными машинами во многом определяется скоростью воздушного потока, 

создаваемого пневмосистемой. Попытки аналитического определения данной скорости  
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предпринимались рядом исследователей не только для торфа, но и в смежных отраслях, 

а именно при изучении и оптимизации процессов обеспыливания и пневмотранспорта 

древесных опилок. Однако, в силу специфики торфяной фрезерной крошки, тема не 

утратила своей актуальности. В ходе исследования было установлено, что на отрыв 

торфяной частицы от подстилающей поверхности влияет не сила Магнуса, как 

предполагалось ранее, а подъемная сила, вызванная разницей давлений над и под 

частицей. Разработаны математические модели, позволяющие рассчитать 

минимальную скорость воздушного потока, необходимую для страгивания торфяной 

частицы с места и отрыва ее от подстилающей поверхности.  

Ключевые слова: торф, пневмоуборочная машина, всасывающее сопло, 

скорость воздушного потока, лобовая сила, подъемная сила, сила Магнуса, уравнение 

Бернулли.  

DOI: 10.46573/2658-5030-2022-3-57-71 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Анализ силового воздействия воздушного и жидкостного потоков на частицы 

различных материалов производился многими учеными [1–5]. Однако в связи с тем, что 

фрезерный торф имеет свою ярко выраженную специфику,  в представляемой статье 

продолжено обсуждение данной темы. Обоснованный подход к этому вопросу 

позволит аналитически определить скорость воздушного потока в зоне действия 

всасывающего факела, необходимую для страгивания торфяной частицы с места и 

отрыва ее от подстилающей поверхности торфяной залежи. 

Для упрощения задачи рассмотрим неподвижную частицу торфа шарообразной 

формы, лежащую на подстилающей поверхности торфяной залежи и находящуюся       

в зоне действия всасывающего факела сопла пневмоуборочной машины. Теоретически 

на частицу в таком положении может оказывать влияние ряд сил: тяжести Fт, адгезии 

Fад, сцепления Fсц (вызвана воздействием на частицу окружающих частиц и 

подстилающей поверхности), трения Fтр, лобового давления Fл (обусловлена 

воздействием на частицу воздушного потока), подъемная Fп (вызывающая отрыв 

частицы от подстилающей поверхности). 

Рассмотрим каждую из этих сил и проанализируем механизм их появления и 

действия. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Начало координат совместим с центром неподвижной частицы. Ось 0Х направим 

в сторону движения воздушного потока и последующего поступательного движения 

частицы. Ось 0Z направим вверх – в сторону последующего отрыва частицы от 

подстилающей поверхности торфяной залежи (рис. 1). 

Сила тяжести неотделима от частицы и действует независимо от присутствия 

(отсутствия) всасывающего факела воздушного потока. Для частиц шарообразной 

формы сила тяжести находится из уравнения 

 

      
 

 
      ,                                                        (1) 

 

где m – масса частицы, кг;   = 9,81 м/с
2
 – ускорение свободного падения; r  – радиус 

частицы, м; ρт – плотность торфяной частицы, кг/м
3
. 
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Рис. 1. Расчетная схема к анализу сил, действующих на частицу в момент  

ее нахождения в зоне действия всасывающего факела:    – скорость частицы; 

  – скорость воздушного потока; W – поступательная скорость движения 

пневмоуборочной машины  

 

Сила адгезии в работах [1, 5] определяется по формуле 

 

    
  

     , 

 

где h = 6,626·10
-34

 Дж·с – постоянная Планка; ω – угловая скорость вращения частицы, 

с
-1

; z – расстояние от частицы до ограничивающей поверхности, м.  

В работе [2] сила адгезии вообще не учитывается. Ее природа заключается в 

возникновении вокруг частицы некоторого поверхностного слоя (пленки) и 

последующем межмолекулярном взаимодействии в поверхностном слое [6]. По сути, 

адгезия есть прилипание. Такому случаю идеально соответствовали бы частицы торфа 

непосредственно во влажной торфяной залежи. Однако частицы фрезерного торфа, 

достигшие кондиционной уборочной влажности (40–45 %), можно лишь с очень 

большим допущением считать покрытыми влажным поверхностным слоем.  

Теория Б.В. Дерягина основана на предположении, что сила адгезии является 

функцией толщины зазора h между частицами или между частицей и подстилающей 

поверхностью. Для случая взаимодействия твердых частиц между собой формула для 

силы адгезии имеет вид [7]:  

 

    
   

    

     
         , 

 

где    и    – радиусы шарообразных частиц, м (в нашем случае        );    и    – 

поверхностное натяжение на границе фаз 1 и 2 (в нашем случае              H/м 

[7]). 

Таким образом, для взаимодействия одинаковых частиц сила адгезии может 

быть определена по формуле 

 

    
    . 
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Для случая взаимодействия твердых частиц с плоской подстилающей 

поверхностью сила адгезии имеет вид [7]: 

 

    
     . 

 

Следовательно, суммарная сила адгезии вычисляется по формуле 

 

        
     

     . 

 

Однако с учетом того, что подстилающая поверхность также представляет  

собой совокупность множества частиц, адгезию с подстилающей поверхностью можно 

не учитывать. Тогда 

 

       . 

 

По нашему мнению, смысл сил сопротивлений, возникающих между 

частицами и подстилающей поверхностью, более глубоко отражает понятие 

сцепления. Причем речь здесь идет не о «структурном» сцеплении, которое 

присутствует при сдвигающих напряжениях в монолите торфа, а о 

«восстанавливающемся» сцеплении, вызванном шероховатостями поверхностей 

соприкасающихся частиц торфа [8]. В таком случае сила сцепления, вызванная 

воздействием на частицу окружающих частиц и подстилающей поверхности, может 

быть найдена по формуле 

 

        , 

 

где с – сцепление, Па; Sсц – площадь сцепления, м
2
 (для шарообразной частицы              

    
 

 
    ). 

Сцепление для торфа нарушенной структуры можно определить по                   

формуле [9]: 

 

        
      

   
        (

  

   
)
 

, 

 

где    – полная влагоемкость, зависящая от вида торфяной залежи.  

Например, для верхового торфа степенью разложения R = 5–10 % Wп = 1 500 %, 

а для низинного с R = 35–40 % Wп = 700 % [10]. Для этих условий сцепление с 

составляет 0,787 Па для верхового и 0,758 Па для низинного торфа. 

Сила трения обусловлена трением покоя между частицей и окружающими 

поверхностями. Согласно рис. 1 она может быть найдена по формуле 

 

                , 

 

где f – коэффициент трения частиц фрезерного торфа по подстилающей поверхности 

торфяной залежи;    – сила тяжести, Н;    – подъемная сила, Н, возникающая при 

приближении сопла к частице и фактически не действующая на частицу при ее 
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максимальном удалении от сопла на уровне длины оси активной зоны всасывающего 

факела. 

Коэффициент трения при этом определяется как тангенс угла внутреннего 

трения φ: 

 

     , 

 

а угол внутреннего трения для фрезерного торфа составляет 32–45° [11]. 

Соответственно, коэффициент трения находится в пределах 0,62–1,0. 

Сила лобового давления вызвана прямым сопротивлением частицы при 

воздействии на нее потока жидкости или газа. Именно она является основной 

активной силой, причиной страгивания частицы с места и последующего 

возникновения подъемной силы. Силу лобового давления можно определить по 

зависимостям: 

для ламинарного режима обтекания твердого тела [12]: 

 

   
          ;                                                      (2) 

 

для турбулентного режима обтекания твердого тела [13]: 

 

   
   

  

 
        ,                                                   (3) 

 

где сл  – коэффициент лобового сопротивления частицы (для шарообразных частиц        

в потоке, характеризующемся числом Рейнольдса Re = 10
4
–4·10

5
  сл = 0,44–0,1 [14]);     

ρв – плотность воздуха, кг/м
3
; Sм – площадь Миделя сечения частицы, м

2
 (для 

шарообразной частицы радиусом r         );   – средняя скорость воздушного 

потока, воздействующего на частицу, м/с;   – динамический коэффициент вязкости 

воздуха (      , Па·с;   – кинематический коэффициент вязкости воздуха, м
2
/с;         

W – скорость поступательного движения торфяной пневмоуборочной машины (W =     

= 5–8 км/ч = 1,4–2,2 м/с). 

Динамический коэффициент вязкости для воздуха можно определить по 

формуле Сазерланда, отражающей зависимость вязкости газа от температуры 

вещества. С повышением температуры вязкость газа, в отличие от жидкостей, 

повышается [15]: 

 

    
    

   
(

 

  
)
   

, 

 

где    – динамический коэффициент вязкости при нормальных условиях (н. у.), 0 =                                          

= 18,27 · 10
-6

 Па·с; Т0 – температура воздуха при н. у., Т0 = 293,15 К; Т – температура 

воздуха, К; С – константа Сазерленда, С = 120 К. 

Рассматривая шарообразную частицу торфа диаметром 25 мм и погодные 

условия, характерные для проведения пневматической уборки, отраженные в таблице, 

можно по формулам (2) и (3) рассчитать значения силы лобового давления в 

зависимости от скорости воздушного потока для ламинарного и турбулентного 

режимов движения воздуха. 
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Параметры состояния атмосферного воздуха [16] 

Температура окружающего воздуха t, 

°С 
20 25 30 

Плотность воздуха ρ, кг/м
3 

1,205 1,185 1,165 

Кинематический коэффициент 

вязкости воздуха ν, м
2
/с 

15,06·10
-6 

15,53·10
-6

 16·10
-6

 

Динамический коэффициент вязкости 

воздуха  , Па·с 
18,1·10

-6
 18,35·10

-6
 18,6·10

-6
 

 

Результат расчетов по зависимостям (2) и (3) показал, что сила лобового 

давления, создаваемая при турбулентном режиме при одних и тех же значениях 

скорости воздушного потока, в среднем на три порядка выше силы, создаваемой     

при ламинарном режиме движения. Следовательно, при пневматической уборке 

торфа необходим именно турбулентный режим движения воздушного потока. 

Параметры вязкости воздуха не оказывают значительного влияния на лобовую силу 

давления. 

Бесспорно, одной из самых важных из всех вышеперечисленных сил является 

подъемная. Если поток жидкости (газа) обтекает частицу как сверху, так и снизу 

(причем местная скорость линий тока снизу меньше, чем сверху), то по закону 

Бернулли меняется и давление: над частицей оно меньше, чем под ней. В результате 

возникает вертикальная аэродинамическая подъемная сила, причиной которой 

является градиент скорости по высоте [17]. Под действием градиента скорости силы 

трения отличаются по величине на верхней и нижней сторонах частицы, что может 

привести к возникновению крутящего момента. При этом влияние градиента скорости 

на величину крутящего момента пропорционально размеру частицы. Вращение 

частицы под действием крутящего момента, сопровождающееся столкновениями ее с 

другими частицами, происходит вокруг оси, нормальной к направлению потока, но 

лежащей в горизонтальной плоскости. Неравномерная скорость обтекания и 

вращения частиц вызывает циркуляцию воздуха по контуру частицы. Если 

направление вращения частицы и скорости потока совпадают, то скорость течения 

увеличивается, если же они противоположны – уменьшается. По этой причине 

давление под частицей возрастает, а над частицей – уменьшается. Отсюда и возникает 

действующая вертикально вверх сила Магнуса, определить которую можно, 

воспользовавшись, например, формулой Н.Е. Жуковского [1, 4]: 

 

     
   

 
 

  

  
.                                                        (4) 
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С учетом скорости шарообразной частицы    и скорости воздушного потока    

(рис. 2) уравнение (4) может быть приведено к виду 

 

   
 

 
   

     ,                                                        (5) 

 

где   – угол направления воздушного потока, рад (при расположении частицы на 

расстоянии, равном длине оси активной зоны всасывающего факела, можно принять, 

что    ). 

Для условия отрыва частицы от подстилающей поверхности необходимо 

выполнение условия 

 

     .                                                               (6) 

 

 

Рис. 2. Появление силы Магнуса 

 

Подставив выражения (1) и (5) в неравенство (6), получим: 

 

                                                          
 

 
   

      
 

 
      ,                                                 (7) 

 

откуда можно выразить скорость шарообразной частицы: 

 

   
 

 
      

 

 
      

 
      

     
.                                                  (8) 

 

Приняв ориентировочно скорость воздушного потока       м/с, плотность 

торфа        кг/м
3 

[18, 19],    , радиус частицы           м [20, 21] и плотность 

воздуха          кг/м
3
, подсчитаем скорость движения шарообразной части-                      

цы:    
                         

              
      м/с. Для появления силы Магнуса шарообразная 

частица, двигающаяся со скоростью   , должна вращаться с частотой  : 

 

  
  

   
, 

 

  
    

            
     об/с, что невозможно в реальных условиях. Следовательно, 

невозможно и появление силы Магнуса.  
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Природа подъемной силы, действующей на частицу, может быть вызвана 

образованием воздушных вихрей под и над частицей при ее обтекании потоком 

воздуха. При этом вихри подкидывают частицу с поверхности, заставляя ее оторваться 

от слоя и начать свое движение в потоке воздуха. Данный процесс весьма напоминает 

эффект ветровой эрозии почв [22, 23].  

Рассмотрим взаимодействие воздушного потока с частицей. Для случая 

обтекания воздухом торфяной частицы, изображенной на рис. 3, запишем уравнение 

Д. Бернулли для плоскостей 1-1 и 2-2: 

 

   
    

 

 
    

    
 

 
, 

 

где    и    – давление над и под частицей, Па;    и    – скорость воздушного потока 

над и под частицей, м/с.  

 

Рис. 3. Возникновение подъемной силы  

при обтекании частицы потоком воздуха 

 

Так как частица в неподвижном состоянии соприкасается с подстилающей 

поверхностью, то скорость воздушного потока под частицей     . Тогда разница 

давлений составит 

 

         
    

 

 
. 

 

Разница давлений вызывает появление подъемной силы, пропорциональной 

площади Миделя: 

 

          
    

 

 
                                                     (9) 

 

Для условия отрыва частицы от поверхности расстила должно выполняться 

условие: подъемная сила, определяемая по формуле (9), равна или превышает силу 

тяжести, которую находим из выражения (1): 

 
  

  
 

     
 

     
  ,                                                      (10) 

 

 

 



Вестник Тверского государственного технического университета. 

Серия «Технические науки». № 3 (15), 2022 

65 

откуда скорость воздушного потока, необходимая для подъема частицы: 

 

      √
     

   
.                                                    (11) 

 

Принимая значения величин, входящих в формулу (11), аналогичными к 

формуле (8), получим:    √
                        

         
      м/с. Вычисленное значение 

скорости воздушного потока хорошо согласуется с результатами экспериментов                   

[24, 25], следовательно, природа подъемной силы заключена не во вращении частицы, а 

именно в разнице давлений над частицей и под ней. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Дифференциальное уравнение движения частицы в горизонтальной плоскости 

(на разгонном участке) будет иметь вид 

 

 
   

   
  

   

  
   , 

 

где 
   

   
 – проекция ускорения частицы на ось 0Х; Fx – проекция результирующей силы 

на ось 0Х (см. рис. 1). 

В вертикальной плоскости будем иметь уравнение 

 

 
   

   
   , 

 

где 
   

   
 – проекция ускорения частицы на ось 0Z; Fz – проекция результирующей силы 

на ось 0Z. 

В горизонтальной плоскости перед страгиванием с места на частицу действуют 

лобовая сила, сила трения и сила сцепления: 

 

             . 

 

В вертикальной плоскости перед началом отрыва от подстилающей поверхности 

на частицу действует сила тяжести, подъемная сила и сила адгезии:  

 

            . 

 

Однако при движении частицы в момент отрыва ее от поверхности расстила 

сила адгезии крайне мала, поэтому ею можно пренебречь. Тогда на частицу будут 

действовать подъемная сила и сила тяжести: 

 

        .  

 

Условия, по которым возможно страгивание частицы с места в горизонтальной 

плоскости на расстоянии, равном длине оси активной зоны всасывающего факела                    
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(FП ≈ 0), и ее отрыв от подстилающей поверхности при приближении к соплу будут 

иметь вид: 

 

               ;                                                (12) 

          .                                                     (13) 

 

Решив уравнения (12) и (13) относительно лобовой и подъемной силы, 

получим: 

 

                                                               ;                                                       (14) 

                                                                .                                                            (15) 

 

Подставим в уравнения (14) и (15) выражения для соответствующих сил: 

для ламинарного режима обтекания твердого тела 

 

          
      

 

 
                ;                             (16) 

 

для турбулентного режима обтекания твердого тела: 

 

  
  

 
  (   

  )
 
   

 

 
                ;                             (17) 

                                   
         

 
 

 

 
      .                                                    (18) 

 

Решим уравнения (16–18) относительно скорости воздушного потока:  

 

   
  

 (
 

 
          )     

      
  ;                                                (19) 

   
 √

 (
 

 
          )     

  
  
 
  

  ;                                              (20) 

   √
 

 
      

   
  
 

   √
       

     
  .                                         (21) 

 

Уравнения (19) и (20) выражают теоретическую скорость воздушного потока, 

создаваемую всасывающим соплом в зоне нахождения частицы для страгивания ее с 

места и последующего разгона в горизонтальной плоскости при ламинарном и 

турбулентном режиме обтекания твердой частицы, а уравнение (21) – для начала 

отрыва частицы вверх от подстилающей поверхности. Из приведенных формул видно, 

что основными факторами, влияющими на создание скорости воздушного потока, 

необходимой для пневматической уборки, являются плотность и размеры торфяных 

частиц.  

Проверка адекватности теоретической скорости воздушного потока, 

необходимой для страгивания торфяной шарообразной частицы с места, показала, что 

для условий эксперимента с опытными образцами фрезерной крошки из верхового и 
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переходного торфа (rверх = 0,011 475 м; rперех = 0,010 775 м; t = 20 °C; ρв = 1,205 кг/м
3
; 

ρт верх = 518 кг/м
3
; ρт перех = 355 кг/м

3
; cверх = 0,787 Н/м;  cперех = 0,758 Н/м;  Scц верх ≈                    

≈ 0,000 827 м
2
; Scц перех ≈ 0,000 729 м

2
; сл = 0,5; Sм верх = 0,000 413 м

2
; Sм перех = 0,000 365 м

2
;               

α = 30–35°; W = 0 [26, 27]) выражение (20) требует уточнения. Ввиду того, что силы 

сцепления и адгезии на порядок меньше, чем сила тяжести, в ориентировочных расчетах 

их можно не учитывать. Тогда 

 

   
  √

 

 
       

  
  
 
  

  , 

 

где K – уточняющий коэффициент, зависящий от вида торфа, угла установки 

всасывающего сопла, высоты расположения сопла над подстилающей поверхностью и 

др.; для верхового торфа К = 0,47, для переходного К = 0,42.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам проведенного исследования можно сделать следующие 

выводы.  

1. Определены силы, действующие на частицу торфа в активной зоне 

всасывающего факела. Отмечено, что турбулентный поток воздуха создает силу 

лобового давления на три порядка большую, чем ламинарный. 

2. Установлено, что причиной отрыва торфяной частицы от подстилающей 

поверхности является не сила Магнуса, вызванная вращением частицы, а подъемная 

сила, вызванная разницей давлений над и под частицей. 

3. Разработаны математические модели, позволяющие теоретически определить 

минимальную скорость воздушного потока, необходимую для страгивания частицы с 

места и отрыва от подстилающей поверхности торфяной залежи. Отмечено, что 

плотность торфяных частиц и их габаритные размеры являются определяющими при 

оценке необходимой скорости воздушного потока. 

4. Установлено, что силы адгезии и сцепления, будучи ничтожно малыми, не 

оказывают сколько-нибудь значительного влияния на страгивание частицы с места и ее 

отрыв от подстилающей поверхности и поэтому при разработке математических 

моделей скорости воздушного потока могут не учитываться. 

5. Уточнена скорость воздушного турбулентного потока, необходимая для 

страгивания торфяной частицы с места.  
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ANALYSIS OF THE FORCES AFFECTING A PARTICLE 

OF MILLING PEAT IN THE ZONE OF THE SUCTION FLUE 

OF A PNEUMATIC HARVESTING MACHINE 

 

А.L. YABLONEV, Dr. Sc., D.M. SCHERBAKOVA, Postgraduate 
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Russian Federation, e-mail: alvovich@mail.ru 

 

The suction efficiency of milling particles by pneumatic peat harvesters is largely 

determined by the air flow rate created by the pneumatic system. Attempts to analytically 

determine this speed were made by a number of scientists not only for peat, but also in related 

industries ‒ in the dedusting and pneumatic transport of sawdust. However, due to the 

specifics of peat milling chips, the topic is raised again. In the course of the study, it was 

found that the separation of a peat particle from the underlying surface is not affected by the 

Magnus force, but by the lifting force caused by the pressure difference above and below the 

particle. Mathematical models have been developed that make it possible to calculate the 

minimum air flow speed required to move a peat particle from its place and detach it from the 

underlying surface. 

Keywords: peat, pneumatic peat harvester, suction nozzle, air speed, drag force, lifting 

force, Magnus force, Bernoulli equation. 
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