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невматическая уборка торфа 
представляет собой уборку тор-

фа из расстила в бункер турбулентным по-
током воздуха, создаваемым пневматиче-
ской установкой [1]. Применяется при до-
быче торфа для брикетирования и под-
стилки с пониженным содержанием влаги. 
Производится пневматическими убороч-
ными машинами. Принципиальная схема 
машины с пневматическим сбором торфа 
из расстила показана на рис. 1. 

С помощью мощного вентилятора из 
бункера пневмоуборочной машины выка-
чивается воздух. Бункер через воздуховод 
соединен с соплами, имеющими длинные 
узкие щели высотой 0,05–0,06 м, шириной 
1,0–1,2 м. При движении машины сопла 
перемещаются непосредственно над рас-
стилом фрезерной крошки. Через эти щели 
с большой скоростью всасывается воздух, 
который проходит через бункер и венти-
лятором выбрасывается в атмосферу. Тур-
булентный поток воздуха, имеющий ско-
рость у входа в сопло 25–30 м/с, захваты-
вает частицы торфа и увлекает их за со-
бой. Для перемещения фрезерного торфа 
по трубопроводам необходима скорость 
движения воздуха, превышающая крити-
ческую (скорость витания). Скорость ви-
тания зависит от плотности и размеров 
частиц и приближенно определяется по 
формуле [2] 

4,7 ,вv dγ= ⋅                          (1) 
где d – диаметр частиц (средний размер 
поперечника), м; γ – плотность частиц, 
кг/м3. 

Скорость витания частиц фрезерной 
крошки при уборочной влажности 40–45 
% обычно не превышает 10 м/с, поэтому 
скорость аэросмеси в трубопроводах при-
нимают равной 15–18 м/с [2]. 

Для осаждения частиц торфа в бункере 
машины перед входом в бункер устанав-
ливают циклон. В циклоне смесь получает 
винтовое движение; в конце пути скорость 
потока резко падает. Частицы торфа под 
действием центробежной силы прижима-
ются к наружным стенкам осадителя, по-
степенно теряя скорость и оседая в бунке-
ре. Унос мелких частиц торфа в пневмати-
ческих уборочных машинах достигает 3–5 
% собранного торфа. С повышением сте-
пени разложения торфа, способствующим 
уменьшению размеров частиц, и с пони-
жением влажности унос торфа увеличива-
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Рис. 1. Принципиальная схема машины с пнев-
матическим сбором торфа из расстила: 1 – со-
пло; 2 – циклон; 3 – бункер; 4 – вентилятор; 5 – 
гусеничный ход 
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ется. 
Пневматическая уборка фрезерного 

торфа непосредственно из расстила имеет 
ряд преимуществ по сравнению с механи-
ческой уборкой. За счет исключения опе-
рации валкования упрощается технологи-
ческая схема. Представляется возмож-
ность убирать торф кондиционной влаж-
ности даже при повышенной влажности 
сфрезерованного слоя. Увеличивается 
число уборочных циклов и сезонный сбор 
повышается на 40–50 %. 

Впервые способ пневматической убор-
ки торфа был применен в СССР в 1930 го-
ду (С.Г. Солопов, М.И. Сарматов, Е.В. 
Чарнко): в Институте торфа был создан 
пневматический комбайн КП-1. В 1950-е 
годы под руководством М.И. Сарматова 
была разработана первая модель прицеп-
ной к трактору ДТ-54 пневматической 
уборочной машины ПУМ [2]. В конце 
1950-х годов Всесоюзный научно-
исследовательский институт торфяной 
промышленности (ВНИИТП, г. Ленин-
град) разработал и сдал в производство 
самоходный бункерный комбайн БПФ. С 
момента появления пневматического ком-
байна БПФ в 1957 году до середины 1970-
х годов промышленностью было выпуще-
но несколько моделей этих машин (БПФ-
1, БПФ-2, БПФ-2М, БПФ-2А, БПФ-3, 
БПФ-3М и др.). При совершенствовании 
пневмокомбайнов изменения касались 
лишь конструкций отдельных узлов. 
Пневмокомбайны состояли из двух от-
дельных агрегатов – самоходной бункер-
ной пневмоуборочной машины с лобовым 
расположением сопел пневмосистемы и 
прицепного фрезера. Такая комбинация 
позволяла производить одновременно две 
операции: пневматическую уборку фре-
зерного торфа из расстила и фрезерование 
освободившейся поверхности залежи. На 
машине БПФ-3М установлен дизельный 
двигатель мощностью 158 кВт, позво-
ляющий выполнять операции одновре-
менно по уборке торфа и фрезерованию 
залежи. Основные части комбайна – четы-

ре сопла, трубопроводы, два циклона-
осадителя, бункер с разгрузочным устрой-
ством, вентилятор, двигатель, гусеничный 
ход и штифтовой фрезер. Шарнирная под-
веска сопел позволяет им копировать по-
верхность рельефа полей сушки. При по-
вороте и холостых ходах машины сопла с 
помощью гидравлического подъемника 
при-поднимаются над поверхностью за-
лежи примерно на 350 мм. Центральный 
вентилятор обеспечивает расход воздуха 
через сопла до 10 м3/с, благодаря чему 
скорость воздуха у входа в сопло достига-
ет 30–35 м/с. В приемной коробке венти-
лятора помещены четыре лопатки направ-
ляющего аппарата, с помощью которых 
можно регулировать расход воздуха и 
скорость его поступления в сопла. Ниж-
ний пояс бункера одновременно является 
рамой конвейера, используемого для вы-
грузки фрезерной крошки из бункера на 
откосы штабелей – по такому же принци-
пу, как и у скреперно-бункерных машин 
[2]. Во избежание чрезмерных прососов 
воздуха подвижная крышка разгрузочного 
люка и нижние кромки задней и боковых 
стенок бункера окантованы резиной. Во 
время сбора торфа крышка люка плотно 
прилегает к стенкам бункера и к ленте 
конвейера. 

Размеры технологической площадки и 
схемы движения комбайнов БПФ показа-
ны на рис. 2. Направление движения ком-
байнов (по часовой стрелке) определяется 
положением разгрузочного устройства: 
разгрузочное устройство на комбайне рас-
полагается слева по ходу движения. 

Сезонная производительность пневмо-
комбайна рассчитывается по формуле [2]: 

0,36 ,сез ср b v ц t сут ц cG b v k k k k t qτ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
где b – рабочая ширина захвата сопел (для 
БПФ-3М b = 4,8 м); vср – средняя расчет-
ная скорость пневмокомбайна (1,6 – 1,8 
м/с); kb – коэффициент использования ши-
рины захвата (0,95); kv – коэффициент ис-
пользования скорости (0,95); kц – коэффи-
циент использования циклового времени 
(0,78); kt – коэффициент использования 
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рабочего времени (0,81); tсут – число часов 
работы в сутки (16 ч); τ ц – число дней в 
цикле (τ ц = 1); qc – сезонный сбор торфа 
при пневмоуборке (в среднем от 270 до 
720 т/га). 

При этих условиях средняя расчетная 
производительность пневмокомбайна со-
ставляет от 4260 до 11350 т. 

Наибольшее распространение на пред-
приятиях торфяной промышленности 
пневмокомбайны БПФ получили в сере-
дине 1960-х и в 1970-х годах. По отчет-
ным данным предприятий промышленно-
сти в 1978 году пневмокомбайны БПФ 
применялись на 22-х предприятиях (155 
машин). Добыто торфа 813,8 тыс. т (в 
среднем на один комбайн 5250 т). В 1979 
году на 19 предприятиях промышленности 
работали 135 комбайнов. Добыча торфа 
составила 1458 тыс. т (в среднем на один 
комбайн 10,8 тыс. т). Столь существенная 
разница в показателях добычи фрезерного 
торфа с применением пневмокомбайнов 
объясняется крайне неблагоприятными 
погодными условиями 1978 года (по срав-
нению с 1979-м). 

Из-за сложностей применения пневмо-
комбайнов, особенно на залежах верхово-
го типа, выпуск комбайнов БПФ в начале 
1980-х годов был прекращен. Промыш-
ленности был предложен разработанный 
ВНИИТП высокопроизводительный пнев-
мокомбайн КПФ-6,4 с увеличенным коли-
чеством сопел (6 вместо 4-х у БПФ), уве-

личенной мощностью двига-
теля (175 кВт). Объем бункера 
был увеличен до 29 м3 (полез-
ный объем – 23 м3). Расчетная 
производительность пневмо-
комбайна возросла почти в два 

раза. Однако этот пневмокомбайн не по-
лучил столь широкого распространения, 
как его предшественник. Ограниченное 
применение в промышленности нашли и 
прицепные пневмоуборочные машины ти-
па ППФ-3 (ППФ-5, ППФ-6) для уборки 
торфа в основном на подстилку, а также 
пневмовалкователи ПВП-8 [2]. 

Существенный вклад в развитие и со-
вершенствование техники пневматической 
уборки фрезерного торфа внесли диссер-
тационные исследования в этой области 
[3–21]. Поток диссертационных исследо-
ваний в области пневматической уборки 
фрезерного торфа (рис. 3) может быть ото-
бражен моделью логистической кривой 
y = 20 / (1 + 16,4 exp (-0,255 t )),    (3) 
где t – время от начала защиты диссерта-
ций в рассматриваемой научной области. 

Подавляющая часть диссертационных 
исследований была посвящена исследова-
нию работы сопла, аэродинамике всасы-
вания торфяной крошки, активизации слоя 
фрезерной крошки воздушным потоком, 
механической активизацией (щеткой) [3, 
6, 11, 12, 13, 19], исследованию процесса 
транспортирования, сопротивления дви-
жению с малой и высокой концентрация-
ми, в поворотах трубопроводов [4, 9, 15, 
16, 18, 21]. 

Значительно меньшая часть диссерта-
ций была посвящена исследованию про-
цессов отделения торфа от аэросмеси [7, 8, 

 

 

 
Рис. 2. Схема технологической 
площадки для пневмоуборочных 
комбайнов БПФ на залежи низин-
ного торфа: 1 – валовый канал; 2 – 
картовые каналы; 3 – подштабель-
ная (кантовочная) полоса; 4 – шта-
бель; 5 – карта; 6 – последователь-
ность обработки карт при пневмо-
уборке 
 

 



 320 

14, 20], изучению физико-механических 
свойств торфяной крошки и расстила как 
объекта пневмоуборки [5, 17]. Особняком 
стоит работа, посвященная применению 
стеклопластиков в крупногабаритных уз-
лах пневмокомбайнов [10]. 

В истории развития торфяной отрасли 
на долю пневматической уборки торфа 
приходилось не более 5 % количества 
убираемого торфа [1]. За рубежом (в Фин-
ляндии и в наши дни) используют пневма-
тические торфоуборочные машины малой 
производительности, что связано с не-
большими объемами добычи [1]. В России 
происходит осознание того, что «в совре-
менной ситуации не может быть и речи о 
крупной торфоперерабатывающей про-
мышленности». Такое утверждение при-
водится в «Концепции рационального ис-

пользования торфяных ресурсов России» 
(Томск, 2003). Учитывая эти обстоятель-
ства, можно полагать, пневматические 
торфоуборочные машины будущего – это 
прицепные к гусеничным или колесным 
тракторам машины, обеспечивающие 
уборку не примятого ходовой частью ма-
шин торфа (при боковом расположении 
сопел такое невозможно), снабженные 
эффективно работающими соплами, ци-
клонами-осади-телями и средствами бы-
строй разгрузки бункеров. Сезонная про-
изводительность таких машин может со-
ставлять 3–5 тыс. т. 
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чистные комбайны с поворотны-
ми блоками резания (ПБР), соз-

данные с учетом современных тенденций 
развития очистной техники, имеют ряд 
особенностей динамической структуры 
подсистем привода и подвески и переме-
щения исполнительного органа (соответ-
ственно подсистем ПИО и ППО). К этим 
особенностям можно отнести формирова-
ние подсистемы ПИО в виде ПБР с инди-
видуальным электродвигателем, как пра-
вило, выходным планетарным механиз-
мом и короткой кинематической цепью 
редуктора и подсистемы ППО на основе 
ПБР и гидродомкрата подвески. 

Наличие особенностей динамической 
структуры таких машин обусловливает 
необходимость установления закономер-
ностей формирования динамической на-
груженности их подсистем при разруше-
нии пластов разного строения.  

Для исследований динамического 
функционирования очистных комбайнов с 
ПБР была разработана замкнутая матема-
тическая модель [1], позволяющая реали-
зовать различные режимы работы комбай-
на. С использованием этой модели были 
установлены закономерности формирова-
ния динамических процессов в рассматри-
ваемых подсистемах ПИО и ППО при раз-
рушении комбайном ГШ500 такого класса 
угольных пластов простого (массив 1) и 
сложного (массив 2) строения шнековыми 
исполнительными органами с DИ = 1,25 м 
и ВЗ = 0,63 м. Представительность приня-
тых при имитационном моделировании 
значений мощности пластов НР = 2,04 м, 
сопротивляемости угля резания в неотжа-
той зоне рА = 208 Н/мм, показателя сте-
пени хрупкости Е = 1,65, скорости подачи 
VП = 4,78 м/мин обоснована в [2]. Угол 
наклона пласта α = 0 ˚.  

Пласт сложного строения кроме трех 
угольных пачек с вышеуказанными харак-
теристиками содержит два породных про-
слойка из аргиллита мощностью 245 мм, 
каждый из которых расположен на рас-
стоянии 502,5 мм от соответствующей 

границы "уголь – вмещающие породы". 
Сопротивляемость резанию прослойков 
350 Н/мм. 

Основные результаты имитационного 
моделирования разрушения очистным 
комбайном пластов разного строения в 
установившемся режиме сведены в таб-
лицу, а на рисунке приведены нормиро-
ванные спектральные плотности G(f) не-
которых динамических процессов при 
разрушении массива 2.  

В таблице в числителе приведены 
данные с учетом внешних связей (кроме 
МЛД, МПД) при работе комбайна по разру-
шению массива 1, в знаменателе – масси-
ва 2. Два плюса указывают на доминиро-
вание в соответствующем процессе ука-
занных колебательных составляющих, 
один плюс – на наличие сравнительно ве-
сомых выделяемых компонентов в спек-
тральном составе процессов. 

В таблице и на рисунке приняты сле-
дующие обозначения:  

− индексы “Л” и “П” соответствуют 
подсистемам, относящимся к отстающему 
левому и опережающему правому испол-
нительному органу (ИО); 

− МЛД, МПД – детерминированные 
составляющие моментов внешней на-
грузки на ИО, обусловленные кинемати-
кой и расстановкой резцов на органе, 
разрушением неоднородного массива 2 
из-за разных физико-механи-ческих 
свойств слагающих массив слоев (опре-
делены при реализации гипотетического 
режима отсутствия колебательных про-
цессов в подсистемах машины); 

− МЛВН, МПВН – полные моменты 
внешней нагрузки на ИО, обусловленные 
детерминированными, случайными и про-
являющимися вследствие наличия внеш-
них связей компонентами; 

− МЛТР, МПТР – моменты в редукто-
рах подсистем ПИО; 

− МЛЭД, МПЭД, – электромагнитные 
моменты приводных электродвигателей 
подсистем ПИО; 

О 
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− МЛП, МПП – моменты в подсисте-
мах ППО; 

− МО и КВ – математические ожи-
дания и коэффициенты вариации процес-
сов; 

− ВС – внешние связи между ком-
байном и разрушаемым массивом, отра-
жающие динамические взаимозависимо-
сти между колебаниями ИО в составе си-
ловых подсистем машины и реакцией гор-
ного массива на эти колебания [3]. 

Значения собственных частот колеба-
ний силовых подсистем: для подсистемы 
ПИО fН = 12.6 Гц, fВ = 49.8 Гц; для подсис-
тем подвески левого отстающего fЛП = 19.4 
Гц и правого опережающего fПП = 15.2 Гц 
органов; для подсистемы перемещения с 
жестким тяговым органом fП = 4.8 Гц. 

Частота fНВ = 1.4 Гц соответствует уд-
военной частоте вращения ИО, равной 0.7 
Гц. 

Анализ результатов имитационного 
моделирования (в том числе и не приве-
денных в таблице и на рисунке) позволяет 
сделать следующие основные выводы. 

• Динамичность нагрузок в подсисте-
мах комбайна с ПБР является высокой, 
особенно при разрушении массива 2, ха-
рактеризуется широким спектральным со-
ставом и наличием достаточно большого 
числа составляющих с высокой относи-
тельной долей дисперсии. При этом КВ 
нагрузок в подсистеме ПИО для отстаю-
щего органа существенно выше, чем для 

опережающего для обоих опытов, а для 
подсистем ППО – наоборот.  

• Значения коэффициентов вариации и 
распределение относительных дисперсий 
составляющих динамических процессов в 
значительной степени зависит от разру-
шаемого массива. 

• В спектре детерминированных со-
ставляющих моментов внешней нагрузки 
на ИО при выемке обоих массивов доми-
нируют низкочастотные составляющие с 
частотой 1,4 Гц, обусловленные прежде 
всего неоптимальностью схемы расста-
новки резцов на органе. Кроме того, при 
разрушении массива 2 с породными про-
слойками с весомой долей дисперсии в 
этих процессах присутствуют составляю-
щие с частотой 11 – 12 Гц, близкой к низ-
шей собственной частоте подсистем ПИО; 
в процессах МЛД и МПД наблюдаются так-
же компоненты с частотами порядка 5 – 6 
Гц, 49 – 50 Гц и 24 – 25 Гц, близкими к 
собственным частотам подсистем пере-
мещения и привода исполнительного ор-
гана, а также к частоте вращения ротора 
электродвигателя (около 25 Гц). Кроме то-
го, в спектральном составе нагрузок МЛД и 
МПД выделяются другие составляющие 
(см. таблицу), что наиболее ярко проявля-
ется при разрушении массива 2. 

• В спектральном составе скорости по-
дачи VП доминируют компоненты с часто-
той 4,5 Гц, близкой к собственной 
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Нормированные спектральные плотности процессов МТР, МВН, МД для подсистем привода левого 
(а) и правого (б) ИО 
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частоте подсистемы перемещения, кроме 
того, при разрушении массива1 выделяются 
также составляющие с f = 1,4 Гц. 

• Спектральные плотности процессов 
МЛТР, МПТР без учета и с учетом внешних 
связей по перемещениям (проявляются че-
рез колебания толщины стружки) и скоро-
стям (проявляются через колебания заднего 
и резания углов и проекции площадок зату-
пления на резцах) имеют отличия. Указан-
ные отличия в большей степени проявляют-
ся при разрушении массива 2. Это отчетли-
во видно на рисунке, например, из рассмот-
рения частотных областей 3–10 Гц для про-
цесса МЛТР и 50–55 Гц для момента МПТР и 
обусловлено в данном случае эффектами 
проявления внешних связей, эквивалентными 
возбуждению, дестабилизации колебаний [3]. 

• Спектральные плотности процессов в 
подсистемах ПИО и ППО определяются 
спектральным составом, в том числе детер-
минированными составляющими внешней 
нагрузки, динамическими характеристиками 
подсистем и воздействием внешних связей. 
При этом: 

− наиболее мощные составляющие 
детерминированного характера с частотой 
1.4 Гц входят в состав доминирующих ком-
понентов для нагрузок-откликов МТР, МЭД, 
МП всех подсистем ПИО и ППО при разру-
шении массивов 1 и 2; 

− нагрузки МЛТР, МЛЭД, МПТР харак- 

 
теризуются более широким составом выде-
ляемых составляющих детерминированного 
характера при разрушении массива 2; 

− на механических участках подсистем 
ПИО доминирует высшая форма колебаний с 
частотой fВ, на участках электродвигателей – 
низшая с частотой fН; 

− практическое отсутствие авторезо-
нансных составляющих с частотой fЛП и fПП 
в составе нагрузок МЛП и МПП обусловлено 
достаточно высокими зна-чениями диссипа-
тивных характеристик подсистем ППО [3]. 

Учитывая высокую динамическую на-
груженность редукторов комбайнов с ПБР и 
высокую долю авторезонансных состав-
ляющих с частотами fВ, можно сделать вы-
вод о необходимости размещения в подсис-
темах ПИО таких машин корректирующих 
динамических звеньев. Наличие таких уст-
ройств позволит снизить как долю высоко-
частотных составляющих, так и значение fВ, 
а, следовательно, и количество циклов дей-
ствия нагрузок, что повысит ресурс элемен-
тов силовых подсистем и в целом надеж-
ность машины. Оптимизацию динамических 
свойств подсистем ПИО необходимо произ-
водить с учетом формирования детермини-
рованных составляющих внешних нагрузок 
и внешних связей в системе "комбайн-
забой". 
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