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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Актуальность исследования. Ежегодная статистика лесных пожаров, 

возникающих в разных странах, показывает нерешённые задачи и актуальность 

борьбы с неконтролируемыми лесными пожарами. Наиболее распространён-

ными противопожарными барьерами являются минерализованные полосы, Ми-

нерализованные полосы создаются почвообрабатывающими орудиями: плугами 

(ПКЛ-70, ПЛП-135), лесными фрезами, бульдозерами, полосопрокладывателя-

ми (ПЛ-3, ПФ-1), тракторными навесными и ручными грунтометами (ГТ-3). 

Основным рабочим органом грунтометательных машин, выполняющим фрезеро-

вание и  метание потока почвогрунта в заданном направлении,  является фрезер-

ный рабочий орган.  Но существующие фрезерные рабочие органы не позволя-

ют создавать противопожарную полосу требуемой ширины с равномерным 

распределением грунта по толщине слоя и  доставлять необходимое количество 

почвогрунта к кромке лесного низового пожара. Необходима разработка грун-

тометательной машины с комбинированным ротором-метателем, способным 

доставлять необходимый объем почвогрунта за счёт разделения уровней забора 

из разных пластов.  

Для обоснования параметров ротора-метателя требуется проведение тео-

ретических и экспериментальных  исследований с учётом физико-

механических свойств почвогрунта, взаимодействующего с рабочими плоско-

стями ротора-метателя.  Представленная диссертация является востребованной 

и актуальной. 

Диссертационные исследования проводились согласно госбюджетной те-

ме кафедры механизации лесного хозяйства и проектирования машин ВГЛТУ: 

«Разработка технологий и техники для лесовосстановления и защиты лесов от 

пожаров с обоснованием типа и параметров рабочих органов проектируемых 

машин на основе цифровых методов моделирования», сроки выполнения с 2021 
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по 2025 гг., а также гранта РФФИ «Аспиранты» «Развитие научных основ соз-

дания комбинированных роторов-метателей лесопожарных грунтометательных 

машин», сроки выполнения с 2020по 2022 гг. 

Степень разработанности проблемы  

Рабочие процессы лесопожарных машин и орудий исследованы в работах 

И.М. Бартенева,  И.В. Григорьева, М.В. Драпалюка,  Д.В.  Ескова, С.В. Фокина  

и др. Установлено, что существующие однорядные рабочие органы не способ-

ны обеспечить достаточным количеством почвогрунта потребность при ликви-

дации кромки открытого огня и предотвращения процессов горения. Комбини-

рованный рабочий орган, состоящий из установки нескольких рядов лопаток на 

дисковых направляющих, позволит увеличить объем поднимаемого почвогрун-

та и разделить на несколько потоков для обеспечения необходимой ширины. 

Создание экспериментального образца возможно только после теоретического 

подтверждения работоспособности разрабатываемого агрегата с учётом физи-

ко-механических свойств почвы. 

Целью работы является: обоснование параметров и режимов работы трех-

ступенчатого  ротора-метателя  лесопожарной грунтометательной машины для 

повышения качества  прокладки противопожарных  полос. 

Для достижения  поставленной цели были поставлены следующие зада-

чи: 

1) разработать новую конструкцию лесопожарной машины с 

трехступенчатым ротором-метателем, обеспечивающим доставку необходимого 

объема почвогрунта по всей ширине полосы; 

2) разработать имитационную модель рабочего процесса трехступенчато-

го ротора-метателя  с учетом его новых конструктивных и технологических па-

раметров; 

3) обосновать конструктивные параметры трехступенчатого ротора-

метателя и оптимизировать их с учетом параметров технологического процесса. 

4) обосновать технологические режимы работы трехступенчатого ротора-
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метателя и оптимизировать их по критериям качественных показателей про-

кладки противопожарных полос.  

5) провести полевые испытания лабораторного образца лесопожарного 

грунтомета, и дать оценку технико-экономических показателей при его внедре-

нии на предприятия лесного хозяйства.  

Объектом исследования являются конструкция  трехступенчатого рото-

ра-метателя, параметры и технологический процесс его работы.  

Предметом исследования является кинематика и динамика процесса 

взаимодействия трехступенчатого ротора-метателя с грунтом.  

Научная новизна работы:  

1) разработана новая конструкция лесопожарной машины с трехступенча-

тым ротором-метателем, отличающаяся способностью доставлять необходимый 

объем почвогрунта по всей ширине полосы за счёт разделения уровней забора 

из разных пластов подаваемого почвенного пласта; 

2) разработана имитационная модель рабочего процесса трехступенчатого 

ротора-метателя, отличающаяся тем, что в ней учтены новые конструктивные и 

технологические параметры, а также физико-механические свойства грунта при 

метании на кромку огня.  

3) обоснованы конструктивные параметры трехступенчатого ротора-

метателя, отличающиеся рациональными значениями для повышения дально-

сти выбрасывания грунта и общей толщины слоя высыпания. 

4) обоснованы технологические режимы работы трехступенчатого рото-

ра-метателя, отличающиеся повышенными значениями качественных показате-

лей прокладки противопожарных полос. 

5) результаты полевых испытаний лабораторного образца лесопожарного 

грунтомета, и оценка технико-экономических показателей при его внедрении 

на предприятия лесного хозяйства, отличающиеся повышением качества про-

кладки противопожарных полос.  
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Теоретическая значимость работы заключается в расширении основ-

ных положений теории взаимодействия ротора-метателя с почвогрунтом. 

Практическая значимость работы состоит в создании опытного образ-

ца лесопожарной грунтометательной машины; разработке рекомендаций по вы-

бору режимов работы и основных конструктивных и технологических парамет-

ров трехступенчатого ротора-метателя для его внедрения в производство; раз-

работке программного комплекса, осуществляющего вычислительный экспе-

римент; разработке математической модели рабочего процесса нового трехсту-

пенчатого ротора-метателя, позволяющей рассчитывать не только траектории 

движения грунта в зависимости от конструктивных и технологических пара-

метров ротора-метателя, но и толщину слоя выбрасывания и распределение 

грунта в слое. 

Полученные результаты работы внедрены в Воронежском лесопожарном 

центре, ООО «Сталь-Синтез» и в учебном процессе Федерального государст-

венного бюджетного образовательного учреждения высшего образования «Во-

ронежский государственный лесотехнический университет имени Г.Ф. Моро-

зова» при подготовке бакалавров и магистров.  

Методологическая, теоретическая и эмпирическая база исследова-

ния.  

Теоретические исследования проводились при помощи метода   формали-

зованного моделирования конструктивных и технологических параметров ро-

тора-метателя в рамках комплексного подхода с обоснованием ограниченного 

числа параметров физико-механических свойств почвогрунта. При проведении 

экспериментальных исследований применялась теория планирования экспери-

мента,  теория вероятности и математической статистики.  

Научные положения, выносимые на защиту:  

1) разработанная новая конструкция лесопожарной машины с 

трехступенчатым ротором-метателем, позволяющая доставлять необходимый 
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объем почвогрунта по всей ширине полосы за счёт разделения уровней забора 

из разных пластов подаваемого почвенного пласта; 

2) разработанная имитационная модель рабочего процесса трехступенча-

того ротора-метателя, позволяющая учитывать и оптимизировать новые конст-

руктивные и технологические параметры с учетом физико-механических 

свойств грунта. 

3) обоснованные конструктивные параметры трехступенчатого ротора-

метателя, позволяющие получить его рациональные конструктивные значения с 

учетом толщины слоёв высыпания от каждой ступени, дальности выбрасывания 

грунта и общей толщины слоя высыпания; 

4) обоснованные технологические режимы работы трехступенчатого ро-

тора-метателя, позволяющие повысить качественные показатели прокладки 

противопожарных полос. 

5) результаты полевых испытаний лабораторного образца лесопожарного 

грунтомета, и оценка технико-экономических показателей при его внедрении 

на предприятия лесного хозяйства, позволяющие повысить качество профилак-

тики и тушения лесных низовых пожаров. 

Степень достоверности и апробация результатов работы. Достовер-

ность результатов, представленных в диссертационной работе, обосновывается 

проведенными теоретическими и экспериментальными исследованиями, высо-

кой степенью сходимости результатов изучения рабочих процессов ротора-

метателя, применением современных методов статистической обработки дан-

ных. 

Основные положения диссертационной работы докладывались на сле-

дующих конференциях:  международной научно-практической конференции 

«Энергоэффективность и энергосбережение в современном производстве и об-

ществе» (г. Воронеж, 2020 г.), международной научно-технической конферен-

ции «Интеграция и развитие научно-технического и образовательного сотруд-

ничества - взгляд в будущее.» (г. Воронеж, 2020 г.), всероссийской националь-
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ной научно-практической конференции с международным участием «Повыше-

ние эффективности лесного комплекса» (г. Петрозаводск, 2021), Всероссийской 

научно-практической конференции «Современные ресурсосберегающие техно-

логии и технические средства лесного комплекса.» (г. Воронеж, 2021г.),  а так-

же научно-практических конференциях профессорско-преподавательского со-

става Воронежского государственного лесотехнического университета имени 

Г.Ф. Морозова (2020–2022 гг.). 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. Резуль-

таты, полученные при проведении научных исследований, соответствуют п. 5 

«Обоснование и оптимизация параметров и режимов работы лесозаготовитель-

ных и лесохозяйственных машин» паспорта научной специальности 4.3.4. Тех-

нологии, машины и оборудование для лесного хозяйства и переработки древе-

сины (технические науки). 

Личный вклад автора заключается в постановке цели и задач исследо-

ваний, разработке конструкции и изготовлении экспериментального образца, 

планировании и проведении экспериментов, анализе результатов исследований, 

а также подготовке основных публикаций по теме исследования. 

Публикации. Материалы в рамках диссертационной работы были опуб-

ликованы в 23 работах, 5 публикациях в изданиях, рекомендованных ВАК, 11 

публикациях по материалам международных и всероссийских конференций, 3 

патентах на изобретение, 3 программах для ЭВМ, 1 статье в издании в между-

народной базе цитирования Scopus. 

Структура и объем работы. В структуру диссертации входит введение, 

пять глав основного текста, основные выводы и рекомендации, а также библио-

графический список и приложения. Общий объем работы составил 133 страни-

цы печатного текста, из них основного текста – 109 страниц, библиографиче-

ский список и приложения – 24 страницы. Работа включает 78 рисунков, 17 

таблиц и 128 использованных источников, 7 из которых – зарубежные.  
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1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

 

1.1. Анализ способов и технических средств для предупреждения и   

тушения лесных пожаров 

 

Противопожарная профилактика в лесах предполагает реализацию ряда 

рекомендованных мер, нацеленных на предупреждение появления источников 

возгораний лесных массивов. В первую очередь эти мероприятия должны быть 

направлены на максимально возможное устранение причин возгорания леса.  

К специально создаваемым противопожарным препятствиям относятся: 

минерализованные полосы, противопожарные заслоны, противопожарные раз-

рывы, пожароустойчивые опушки, противопожарные канавы. 

Наиболее распространёнными противопожарными барьерами, созданны-

ми человеком, являются минерализованные полосы. Это искусственно создан-

ные полосы расчищенной почвы, с которой удаляются: травяной покров, лесная 

подстилка до минерального слоя. Основное их назначение – останавливать не-

контролируемое продвижение огня по лесу, быть опорной линией при методе 

борьбы в виде отжига.  

Минерализованной полосой считается участок, очищенный от горючих 

материалов. Таким образом, при формировании минерализованной полосы вес-

ной уход за ней проводится в осенний период, а на следующий год в весенний и 

осенний периоды. Количество уходов зависит от лесорастительных и погодных 

условий, а также способа создания полос. Минерализованные полосы как само-

стоятельные барьеры создаются вдоль дорог, по квартальным просекам, в соче-

тании с дорогами по противопожарным разрывам, вокруг пожароопасных объ-

ектов. 

Минерализованные полосы создаются почвообрабатывающими орудия-

ми: плугами (ПКЛ-70, ПЛП-135), лесными фрезами, бульдозерами, полосо-
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прокладывателями (ПЛ-3, ПФ-1), тракторными навесными и ручными грунто-

метами (ГТ-3) [11, 12, 13]. Основным рабочим органом, выполняющим метание 

потока почвогрунта в заданном направлении и необходимом объёме для ликви-

дации и проведения профилактических работ, является фрезерный рабочий ор-

ган. 

Противопожарные минерализованные полосы создаются шириной от 0,4 

до 1,4м, на расстоянии от 10 до 15 метров между полосами. 

Для ликвидации лесного пожара  и качественного создания, и обновления 

минерализованных полос целесообразно использовать грунтометательную 

технику, фреза-метатель, которой обеспечивает достаточную ширину и глубину 

создаваемой минерализованной полосы. 

Исследованиям роторов-метателей шнеко-роторной машины посвящена 

работа Яконовского П.А. [1] (рисунок 1.1).  

  

 

Рисунок. 1.1 - Уборочная шнеко-роторная машина для торфа 

 

 Машина со шнеко-роторным рабочим органом посредством ротора-

метателя выполняет сбор и транспортировку фрезерного торфа в кузов или 

штабель транспортного средства. Ширина полосы разбрасывания достигает 8 

метров. Основными геометрическими параметрами ротора-метателя являются 
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угол разгрузки ротора, равный углу поворота лопасти до полного схода торфа с 

лопасти. 

Создание фронтального лесопожарного грунтомета (рисунок 1.2) на базе 

Сибирского государственного университета науки и технологий занимались 

Максимов Е.И. и Федорченко И. С. 

Созданная машина навешивается впереди трактора 1, фрезерный рабочий 

орган установлен на оси качания 4, направляющий кожух 5 установлен шар-

нирно на несущей раме 2, которая поднимается и опускается с помощью гидро-

цилиндров 6 и 7. Фрезерный рабочий орган приводится во вращение от гидро-

мотора 8.  

В существующем фронтальном лесопожарном грунтомете (патент 

РФ№2400274 опубликован: 27.09.2010) (рисунок 1.2) рабочий орган (рисунок 

1.3) выполнен в виде лопаток 11, которые закреплены на фрезерном диске 12, 

который фиксируется на валу 13 [2]. 

 

 

Рисунок 1.2 – Общий вид фронтального лесопожарного грунтомета 
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Рисунок 1.3 – Рабочий орган фронтального лесопожарного грунтомета 

  

Лопатки 11 представляют собой фигуру спирали «жезл» и установлены 

на фрезерном диске 12 под углом α между задней кромкой лопатки и плоско-

стью вращения фрезерного диска 12 с уклоном по ходу движения на угол β. 

Все же, из-за малой глубины фрезерования грунт выбрасывается в недос-

таточном количестве, следствием чего является низкая эффективность тушения 

лесных низовых пожаров грунтом. 

Известен рабочий орган центробежного разбрасывателя удобрений (па-

тент РФ№2172578 опубликован: 27.08.2001) [3] (рисунок 1.4)).   

 

 

Рисунок 1.4 - Рабочий орган центробежного разбрасывателя удобрений 
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 Рабочий орган представляет собой плоский центробежный диск с закре-

пленными основными лопатками, между которыми установлены сегменты с 

лопатками, с возможностью изменять угол их наклона относительно диска. При 

использовании такой конструкции повышается ширина захвата и производи-

тельность.  

Известен фрезерный полосопрокладыватель ПФ-1 (рисунок 1.5). На сту-

пице 1, закрепленной на приводном валу 3 с помощью шлицевого соединения 

шарнирно установлены фрезерные лопатки 2, которые с помощью тяг 5, под-

вижной ступицы 4 и пружин 6 могут изменять угол наклона в вертикальной 

плоскости при встрече лопаток с препятствием. За счет синхронного отклоне-

ния на заданный угол с помощью гайки 7 можно регулировать глубину хода 

рабочих органов и количество метаемого грунта.  

 

 

Рисунок 1.5 - Общий вид фрезерного рабочего органа 

 

Известна лесопожарная грунтометательная машина (Патент РФ № 

2616021; МПК E02F 3/18; опубл. 12.04.2017) [5] (рисунок 1.6)), включающая 

раму 1 с навесным механизмом, фрезу-метатель 2 с приводом от аксиально-

поршневого гидромотора 3, кожух-рыхлитель 4, ножи 5, установленные под 

тупым углом к направлению движения. При движении с помощью трактора 

кожух-рыхлитель 4 заглубляется в почву на установленную глубину, и поток 

почвы подается к фрезе-метателю с тремя радиальными лопатками с режущими 
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кромками, которые измельчают пласт с порубочными остатками и поток грунта 

за счет центробежной силы выбрасывается в сторону кромки лесного пожара. 

Наклонные ножи 5 под тупым углом предохраняют рабочий орган при наезде 

на пни.  

Недостатком данной машины является то обстоятельство, что к ротору-

метателю подаётся заранее не обработанные пласты почвы в связи с чем ротор-

метатель забивается почвой. 

 

 

Рисунок 1.6 - Лесопожарная грунтометательная машина 

  

Известен пожарный грунтомет-полосопрокладыватель (Патент РФ № 

2684940; МПК E02F 3/18; E02F 5/00; A62C 3/02; опубл. 16.04.2019) (рисунок 

1.7), в котором установлены дополнительные дисковые рабочие органы 6 с вы-

резными дисками с приводом от отдельных гидромоторов 7, которые произво-

дят предварительную подготовку почвы перед роторами-метателями. Кроме то-

го, перед дисковыми корпусами установлены шнековые рабочие органы 3 для 

удаления лесной подстилки из потока грунта.  

Недостатком является отсутствие предохранительных устройств для 

шнековых рабочих органов и фрез-метателей при наезде на препятствие.  
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Машина для тушения лесного наземного пожара разработанная с целью 

тушения наземного лесного пожара (Пат. РФ № 2706040; МПК A62C 27/00; 

опубл. 13.11.2019) (рисунок 1.8), имеет конический рабочий орган 6 с лопатка-

ми 7 с возможностью изменения угла наклона, с приводом от гидромотора 11. 

Скоба прямоугольной формы 4 заглубляется в грунт на заданную опорным ко-

лесом 3 глубину, вырезая пласт почвы, и направляет его по наклонному лотку 5 

к лопаткам 7 метателя. С помощью гидроцилиндра 10 и шарнира 9 рама 8 мо-

жет отклоняться от основной рамы 1 на некоторый угол. Присоединение к 

трактору производится с помощью навесного устройства 2.  

 

 

1 - рама; 2 - навесное устройство; 3 - шнек; 4 - гидромотор; 5 - вырезной диск; 6 

- дисковый корпус; 7 - гидромотор; 8,9 - роторометатели; 10,11 - гидромоторы; 

12 - гидроцилиндр; 13 - стойка; 14 - козырёк-направитель; 15 - ось; 

16 - рыхлитель; 17 - пружина; 18 - опорное колесо 

Рисунок 1.7 - Пожарный грунтомет-полосопрокладыватель 

 

Недостатком является то, что подача грунта к ротору-метателю не равно-

мерна.   
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Рисунок 1.8 - Машина для тушения лесного наземного пожара 

  

Для ликвидации лесного пожара и качественного создания, и обновления  

минерализованных полос целесообразно использовать грунтометательную тех-

нику, фреза-метатель, которой обеспечивает достаточную ширину и глубину 

создаваемой минерализованной полосы.  

  

1.2. Анализ исследований рабочих процессов роторов-метателей      

технологических машин 

 

 В работе Шатохина В.М. [6] рассмотрена проблема выбора оптимальной 

формы лопатки роторного грунтометателя. Предлагается использовать в рото-

рах-метателях криволинейные лопатки. Ставится задача определения формы 

кривой, которая обеспечивает минимальное время движения. Проведены расчё-

ты траекторий лопаток грунтометателя с оптимальной формой лопаток (рису-

нок 1.9). 
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1 - ступица; 2 - кольцо; 3 - спица; 4 - криволинейная лопатка 

Рисунок. 1.9  - Расчётная схема грунтометательных механизмов 

  

Получено математическое выражение для определения оптимальной тра-

ектории движения материальной точки A под действием центробежной силы F 

в точку B за минимальное время (рис. 1.10) [6]. 

 

 

Рисунок. 1.10 - Рисунок для построения брахистохроны 

 в поле центробежных сил  

 

В работе Яконовского [1] проведены экспериментальные исследования 

рабочего процесса ротора-метателя уборочной шнеко-роторной машины УШР-

1 для перемещения торфа (рисунок 1.11). 



20 
 

 

1 - ступица; 2 - лопасть; 3 - неподвижный кожух; 4 - выпускной патрубок; 

5 - призма волочения торфа перед лопастью 

Рисунок 1.11 - Схема взаимодействия ротора с торфом 

  

Когда щёточный ротор соприкасается с торфом, тогда происходит обра-

зование следующих сил: сила инерции Рин обратно направленного движения, 

силы скольжения торфа о лопасти, Рц — радиально устремлённая центробежная 

сила, а также перпендикулярно направленная движению кориолисова сила Рк. 

Определены геометрические параметры ротора, угол разгрузки ротора, 

дальность отбрасывания торфа, производительность [1] 

Проведены теоретические исследования рабочего процесса роторного 

зернометателя. Определены условия влияющие на уровень напряжения при 

столкновении с лопаткой при метании зерна. Получены графические зависимо-

сти коэффициента поперечной деформации (Пуассона) зернового ядра и веще-

ство лопатки. 
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Рисунок 1.12 - Зависимости коэффициента k от модуля Юнга E для  

крупной, средней и мелкой фракций единичных зёрен 

  

По формуле определяется упругая деформация частицы: 

    (1.1) 

 

 

где     Vн– относительная скорость контактирующих тел (далее Vн=V
n1

),  

 m – масса контактирующих тел, кг. 

Для определения мгновенной силы удара получена зависимость: 

                                                      (1.2) 

 

 

Получены зависимости напряжения в зерновке от коэффициента k.  
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Рисунок 1.13 - Зависимости напряжения от скорости  

 

При увеличении скорости от 2 до 10 м/с происходит скачок напряжения в 

10 раз, который существенно влияет на качество зерна (рисунок 1.13) [7]. 

Мащенский А.А. [8] в своём аналитическом обзоре, основываясь на изу-

чении и анализе технической литературы, а также различных исследований по-

пытался обосновать надобность кинетических параметров почвообрабатываю-

щих фрез, получивших мировое распространение в последние годы. Оптималь-

ные условия фрезерования получаются при заглублении фрезерного барабана 

0,71...0,83 Dф (диаметр барабана) при вращении фрезы по ходу движения свер-

ху вниз и 0,8...0,91 Dф при встречном снизу вверх.  

Диаметр фрезы не влияет на степень крошения, но уничтожение сорняков 

находится в пределах 94...96% что превышает степень крошения других спосо-

бов обработки почвы. Рекомендуемая подача на нож 0,048...0,07 м, скорость ре-

зания 10-12 м/с при обработке задернелых лесных и луговых почв и 4-6 м/с при 

работе на старопахотных почвах.  
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В работе Короткова И. В. [10] дан анализ конструкций рабочих органов 

гранулированных удобрений и определены направления научных исследова-

ний. 

На рисунке 1.14 представлены конструкции рабочих органов разбрасыва-

телей удобрений с вертикальной и горизонтальной осью вращения. 

 

 

а - с вертикальной осью вращения; б - с горизонтальной осью вращения;  

в - общий вид разбрасывателя с рабочим органом в виде маятниковой трубы 

с вертикальной осью вращения 

Рисунок 1.14 - Конструкции рабочих органов разбрасывателей удобрений 

  

Основным недостатком является то, что часть материала не успевает схо-

дить с поверхности лопаток и происходит осыпание в непосредственной близо-

сти от диска, при этом нарушается равномерность рассева удобрений и сниже-

ния урожайности сельскохозяйственных культур. Предлагается для точного на-

правления потока удобрений и равномерного разбрасывания использовать ро-

торные рабочие органы с применения дефлекторов (рисунок 1.15). 

Предлагается в кузовном разбрасывании применять комбинированный 

рабочий орган с горизонтальной осью вращения двух роторов и разбрасываю-

щего диска с вертикальной осью вращения. 

В работе Шарова [5] проведены экспериментальные исследования влия-

ния частоты вращения ротора лесопожарной грунтометательной машины на 

производительность, дальность полёта и потребляемую мощность. Установле-
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но, что при показателе угловой скорости вращения в диапазоне от 8 до 9 с
-1

 при 

оптимальной частоте вращения средняя дальность выброса грунта составила 

около 20 м. а производительность 0,21 м
3
/сек. Потребляемая мощность ротором 

лесопожарной машины находилась в пределах 36...36,3 кВт. 

 

Рисунок 1.15 - Роторный разбрасыватель с дефлектором 

 

В работе Гнусова М.А. [25] был составлен, смоделирован и описан мате-

матический процесс разброса грунта ротором-метателем с предворительной 

подготовкой почвенного грунта дисковыми рабочими органами.  

В математической модели использован метод динамики частиц, при ко-

тором грунт представляется в виде большого количества элементов малого 

размера шарообразной формы, которые контактируют между собой и с поверх-

ностью рабочих органов (рисунок 1.16) 



25 
 

 

Рисунок 1.16 – Вязкоупругое взаимодействие двух элементов грунта 

  

Согласно второму закону Ньютона составлена математическая модель 

движения частиц грунта в виде уравнений:  

                             (1.3) 

где    mЭ – масса элемента, кг;  

t - текущее время, с;  

NЭ – количество шарообразных элементов, шт; 

g – ускорение свободного падения, м/с
2
. 

Согласно III закону Ньютона при взаимодействии двух элементов силы 

равны по модулю и противоположно направлены: 

Fji = – Fij. 
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Рабочие поверхности ротора-метателя и сферических дисков представле-

ны в виде элементарных треугольников (рисунок 1.17) 

 

 

Рисунок 1.17 – Расчётные схемы рабочих поверхностей ротора-метателя и 

сферических дисков 

  

Программа ЭВМ выводит гистограммы и результаты моделирования в 

виде взаимодействия рабочих органов с почвой (рисунок 1.18). 

Проведены исследования и выявлены зависимости эффективности грун-

томета от частоты вращения ротора (рисунок 1.19). Как следует из графиков 

расчётная частота вращения ротора должна находится в пределах 8-10 об/сек, 

при этом дальность выброса отдельных частиц грунта составляет около 12 мет-

ров, а производительность достигает величины 40-50 кг/сек. Мощность не пре-

вышает 9 кВт.  
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Рисунок 1.18 – Вывод результатов моделирования в разработанной  

программе для моделирования двухроторной машины 

 

В работе Ступникова Д.С. [8] проведено теоретическое исследование ра-

бочего процесса ротора-метателя с тремя радиальными лопатками. Принято, 

что неподвижная система координат OXYZ связана с почвой (рисунок 1.19). 

Составлена математическая модель, в которую входят уравнения поступатель-

ного движения кожуха-рыхлителя и уравнение вращательного движения. 
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1 – кожух-рыхлитель, 2 – ротор-метатель 

Рисунок 1.19 – Расчетная схема грунтомета  

 

С целью изучения перемещение компонентов грунтометательной маши-

ны сформируем систему уравнений их перемещения и оформим их в виде урав-

нений Лагранжа II рода. По окончании подсчёта обобщённых сил уравнения, 

система принимает следующий вид: 
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где    m1 - масса ротора, кг;  

m2 - масса грунта, кг; 

b - ширина режущего элемента, м; 

h - толщина срезаемой стружки, м; 

σp - удельное сопротивление грунта резанию, Н/мм
2
; 

f
d
, f

u
 - коэффициенты трения-скольжения стали о плотный (d) и взрыхлен-

ный (u) грунт;  

q - вес столбика разрыхлённого грунта с основанием ds, кг;  

N2 - сила нормального давления, Н; 

Fт - сила тяги трактора, Н. 

Допустив установление перемещения системы, то есть, в случае если 

 будут равны нулю, то из системы уравнений (1.4) получаем возможность 

вычислить нужную силу тяги и значение вращающего момента: 

 

В результате имитационного моделирования получены зависимости ши-

рины лопатки ротора от показателей эффективности. Так же проведена оптими-

зация параметров ротора, при которых дальность полёта и производительность 

имеют максимальное значение, а потребляемая мощность минимальное. Целе-

вая функция оптимизации имеет вид:  
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                                                                        (1.6)                                  

Проведена оптимизация параметров ротора, при которых дальность вы-

броса грунта и производительность имеют максимальное значение, а потреб-

ляемая мощность – минимальное. 

По результатам оптимизации получены поверхности отклика при опти-

мизации конструктивных параметров ротора (рисунок 1.20): 

 

 

а – для дальности выброса грунта Lср, м; б – для мощности N, кВт;  

в – для производительности P, км/ч; где ось ОХ – длина лопатки lл , мм,  

ОY – ширина лопатки hл , мм. 

Рисунок 1.20 - Поверхности отклика при оптимизации конструктивных 

параметров ротора  
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Анализ полученных данных показал оптимальное значение длины и ши-

рины лопатки, которые равны соответственно 200...230 мм (lл), а ширина 

 hл = 150...220 мм. При этом мощность на привод ротора составила 35...38 кВт. 

 

1.3 Выводы.  

 

1. В ходе исследования рассмотрены причины возникновения и меры, 

применяемые для борьбы и предотвращения лесного пожара. Рассмотрены 

конструкции существующих агрегатов и фрез-метателей, в частности, а также 

проведён анализ научных трудов в области исследования. Для защиты от 

лесных пожаров высокоэффективными являются агрегаты с активными 

рабочими органами, но существующее фрезерные рабочие органы не 

позволяют доставлять необходимое количество почвогрунта к кромке лесного 

низового пожара. 

2. Необходима разработка грунтометательной машины с 

комбинированным фрезерным рабочим органом, способным доставлять 

необходимый объем почвогрунта за счёт разделения уровней забора из разных 

пластов. 

3. Для снижения энерго- и трудозатрат требуется проведение 

теоретических исследований, в частности, разработка имитационной модели с 

учётом физико-механических свойств почвогрунта, взаимодействующего с 

рабочими плоскостями агрегата. 
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2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА    

РОТОРА-МЕТАТЕЛЯ  

 

 

2.1 Обоснование конструктивно-технологической схемы лесопожарного 

грунтомета с трехступенчатым  ротором-метателем 

  

При решении проблемы повышения качества работы роторов-метателей 

как рабочих органов лесопожарных грунтометов в условиях низового лесного 

пожара предлагается конструкция (рисунок 2.1), в которой реализуется подача 

грунта ко всем лопаткам ротора-метателя одновременно. Предложенное нами 

изобретение повышает качество прокладки противопожарных полос и тушения 

лесного низового пожара. 

Согласно изобретению, ротор-метатель имеет три ступени, так называе-

мые диски разного диаметра, на которых установлены радиальные лопатки 

прямоугольной формы. Лопатки размещены со смещением по винтовой линии 

и регулируются по углу наклона от радиального положения.  Ротор смонтиро-

ван на горизонтальной оси вращения над уровнем почвы. Рабочим органом для 

подготовки грунта служит U-образная скоба с лемехом и лотком-подъемником. 

По краям и в центре скобы установлены предохранительные наклонные черен-

ковые ножи с тупым углом вхождения в почву. Лоток-подъемник наклонён к 

горизонту на угол менее угла трения почвы о сталь. 

При таком исполнении лесопожарной грунтометательной машины повы-

сится качество прокладки противопожарных полос и тушения лесного низового 

пожара за счёт подачи грунта ко всем радиальным лопаткам трёхступенчатого 

ротора-метателя одновременно. 
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1 – рама; 2 - механизм навески; 3 - кожух-рыхлитель; 4 - опорные колеса;  

5 - трехступенчатый ротор-метатель; 6 – гидромотор; 7 – лопатки;  

8 - скоба с лемехом; 9 - наклонные ножи; 10 - лоток-подъемник. 

Рисунок 2.1 - Схема лесопожарной грунтометательной машины  

 

Трёхступенчатый ротор метатель с лопатко-подъемниками представляет 

собой совокупность трёх дисков различного радиуса с закреплёнными на них 

лопатко-подъемниками определенной длины и ширины. В рабочем процессе 

почвогрунт выбрасывается из кожуха рыхлителя с высотой hмет над уровнем 

грунта с частотой вращения, определяемой конструктивными и технологиче-

скими параметрами гидромотора и насоса. 

Под эффективностью обычно подразумевают ресурсосбережение, согла-

сованность функциональных узлов и способность аппаратуры противостоять 

негативным факторам окружающей среды. Рентабельность включает оценку за-

трат, требуемых на реализацию, возможные прибыли и стратегические пер-

спективы (например, увеличение длительности эксплуатации). Реализуемость 

же требует определенного практического опыта организации конструкторских 

работ, наличия базы элементарных операций системы решения и ресурсов, 

включающих длительность реализации. 
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2.2  Моделирование взаимодействия ротора-метателя с почвенной средой  

  

2.2.1. Общая концепция построения формализованной модели 

Целью данного раздела является формирование общей концепции форма-

лизованного моделирования конструктивных и технологических параметров 

ротора-метателя в рамках комплексного подхода с обоснованием ограниченно-

го числа параметров физико-механических свойств почвогрунта, имеющих яс-

ный физический смысл. На рисунке 2.2 представлена технология формализо-

ванного моделирования, отличающаяся от известного формального подхода 

пошаговым приближением модели к оригиналу.  

 

 

Рисунок 2.2. - Технология формализованного моделирования  
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Рисунок 2.3 - Структура формализованной модели [3-6] 

 

Последовательность формализованного моделирования разделяется на 

этапы:  

- создание описательной модели ротора-метателя (основные элементы, их 

свойства и основные выполняемые ими операции) для формирования модели 

рабочего процесса (вербальное моделирование); 

- формирование основных аксиом модели рабочего процесса для подсис-

темы интерпретации, содержащей базовые аксиомы (основополагающие урав-

нения движения ротора и почвогрунта), а также базы символьных выражений 

для реализации математических соотношений; 

- определение правил конструирования формальных выражений и правил 

ввода и вывода основных характеристик рабочего процесса для подсистемы 

адаптации, по которым и будет формироваться принцип оптимизации рабочего 

процесса к условиям низового лесного пожара и влияния конструктивных и 

технологических параметров ротора-метателя и физико-механических свойств 

почвогрунта; 
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- учитывая сложности адаптации теоретических моделей и практики, необ-

ходимо постоянное развитие модели, процесс которого должен сохранять при-

знаки реального рабочего процесса; 

Для многокритериальной оценки эффективности конструктивных и техно-

логических параметров ротора-метателя формализованная модель должна со-

держать, кроме перечисленных подсистем, программный комплекс, который 

непосредственно осуществляет вычислительный эксперимент, обязательно со-

держащий индикаторную подсистему рабочего процесса в фиксированный мо-

мент времени. 

 

2.2.2  Обоснование общей концепции для формализованной модели  

ротора-метателя 

Для формирования совокупности конструктивных и технологических па-

раметров ротора-метателя в рамках комплексного подхода удобно использовать 

древесные графы. В рамках общего подхода любую техническую систему мож-

но представить в виде совокупности трёх страт: рабочий процесс, управление, 

взаимодействие с внешней средой (рисунок 2.4). 

 

 

Рисунок 2.4 - Древесный граф назначения технической системы 
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Каждый из стратов, в свою очередь, разбивается на крупные функциональ-

ные узлы (рисунок 2.5), которые делятся на менее крупные узлы вплоть до эле-

ментарных функциональных узлов, реализация которых известна (так называе-

мые элементарные функциональные узлы). Со времён первых автоматических 

(механических) конструкций рабочий процесс реализуется с помощью рабочего 

органа, конструктивные и технологические параметры которого зависят от па-

раметров двигателя, которые в свою очередь существенно зависят от принципа 

работы, состава и функциональных параметров системы ресурсозабора. Необ-

ходимо помнить, что на параметры рабочего процесса будет оказывать влияние 

согласованность элементной базы передаточно-возвратного механизма, опреде-

ленный вклад вносят и системы экстренного управления, а также факторы 

влияния окружающей среды. Поэтому при создании вербальной модели необ-

ходимо определиться с составом технической системы в целом и формировани-

ем концепции обоснования существенных влияний на рабочий процесс других 

функциональных узлов. 

Затем сбор формализованной модели начинается с определения парамет-

ров элементарных функциональных узлов. Таким образом совокупность конст-

руктивных и технологических параметров осуществляется с учётом назначения 

формализованной модели. Каждый из элементов в программном комплексе 

представляет собой массив конструктивных и технологических параметров, оп-

ределяющих динамику его функционального фактора в системе в режиме ре-

ального времени. 

Таким образом, объектом теоретического исследования является рабочий 

процесс комбинационного ротора-метателя (рисунок 2.5). 
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Рисунок 2.5 - Технологическая схема рабочего процесса ротора-

метателя 

 

 На уровне вербального моделирования конструктивными параметрами, 

определяемыми по результатам вычислительного эксперимента, трехступенча-

того ротора-метателя являются радиусы дисков, длина лопатки и высота лотка-

подъемника над уровнем грунта. Технологическими параметрами рабочего 

процесса являются частота вращения трехступенчатого ротора-метателя и угол 

вылета почвогрунта из кожуха.  

 

2.2.3. Обоснование функциональных факторов модели, определяемых  

параметрами трёхступенчатого ротора-метателя 

На этапе исходного нулевого приближения для формирования базовых ак-

сиом необходимо определить функциональные параметры элементарных функ-

циональных узлов моделируемой системы [6]. В нашем случае элементарными 

функциональными узлами, влияющими на исследуемый рабочий процесс, яв-

ляются: гидромотор, насос и трёхступенчатый ротор-метатель. В рамках такого 

подхода функциональными факторами насоса являются: его объем (qн), частота 



39 
 

вращения nн; коэффициент утечки ау и начальное давление в системе гидрона-

соса p0. Именно эти параметры, влияют на формирование такого технологиче-

ского параметра как скорость вращения ротора и величины установившегося 

давления в системе. Функциональными факторами в блоке гидромотора в базо-

вой модели являются: его объем (qm), полный и объёмный КПД (ηм, η0), а также 

приведённый момент инерции гидромотора и комбинированного трёхступенча-

того ротора-метателя (Jпр) , который будет зависеть от конструктивных пара-

метров (размеров дисков, лопаток и массы) рабочего органа исследуемого про-

цесса.  

Функциональные факторы трёхступенчатого ротора-метателя во многом 

будут определять вербальные представления о исследуемом процессе (рисунок 

2.6).  

 

 

а) 

 

б) 

а - схема рабочего процесса; 1 - лопатка метателя; 2 - вал со ступицей; 3 - 

кожух (n - частота вращения ротора-метателя); б - моделирование угла  

вылета почвогрунта при метании [13] 

Рисунок 2.6 – Схема взаимодействия ротора-метателя с почвенной 

средой 

 

Общий перечень функциональных факторов модели, состоящий из функ-

циональных факторов гидромотора с насосом (объем (qm), полный и объёмный 
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КПД (ηм, η0) гидромотора, объем (qн), частота вращения nн; коэффициент утеч-

ки ау и начальное давление в системе гидронасоса p0 ), приведённый момент 

инерции гидромотора и комбинированного трехступенчатого ротора-метателя 

(Jпр), конструктивные параметры ротора-метателя (радиусы дисков, ширина , 

длина и углы наклона лопаток), а также функциональные факторы, определяе-

мые физико-механическими свойствами почвогрунта, учитывающими его воз-

можную неоднородность (углы разброса грунта для каждого диска) и парамет-

ры для оптимизации модели к условиям низового лесного пожара (факторы со-

противления среды для каждого диска) (рисунок 2.7).  

Согласно общим представлениям классической физики процесс метания 

почвогрунта в исследуемой системе можно моделировать как движение в поле 

тяжести под углом α к горизонту с начальной скоростью Vмет, определяемой 

скоростью вращения ротора с начальной высотой вылета hмет над уровнем 

грунта. 

Радиусы дисков ступеней (Ri) и длина лопатки (L), а также скорость вра-

щения ротора (ω) существенно влияют на скорость V0 [14-15]. Если полагать, 

что центр тяжести почвогрунта находится примерно на середине лопатки, то 

начальная скорость вылета почвогрунта от i-ой ступени Vi определяется отно-

шением: 

                                                            (2.1). 
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Рисунок 2.7 - Параметры расчёта (функциональные факторы) в  

программном комплексе 

 

В рамках такого подхода динамика движения частиц почвогрунта будет 

моделироваться в двух направлениях (X и Y) с учётом силы тяжести и силы со-

противления горизонтальному движению. Таким образом, траектория полёта 

почвогрунта, а также дальность выбрасывания, а, следовательно, и величина 

слоя выбрасывания будет определяться углом вылета в результате вращения 

ротора-метателя (рисунок 2.6, а). Величина этого угла тоже во многом опреде-

ляется конструктивными и технологическими параметрами рабочего органа 

(рисунок 2.6, б): 

                
  

     
                                (2.2) 

При этом необходимо учитывать влияние физико-механических свойств 

почвогрунта, поэтому данный функциональный фактор не будет иметь одно-
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значного значения, а распределится в некотором интервале в зависимости от 

того, к какому типу почвогрунт относится.  

На угол вылета будет оказывать воздействие такой конструктивный пара-

метр трёхступенчатого ротора-метателя, как угол наклона лопатки. С помощью 

этого угла можно управлять процессом формирования слоя высыпания. 

В модели необходимо учитывать и влияние низового лесного пожара на 

движение почвогрунта в воздушной среде. С большой долей уверенности это 

влияние в модели будет реализовываться в увеличении силы сопротивления 

среды вблизи линии огня, что неминуемо приведёт к уменьшению скорости по-

лёта частиц почвогрунта, поэтому необходимо ввести в модель факторы влия-

ния среды полёта. 

Таким образом, перед формированием базовых аксиом мы определили 

пространство функциональных факторов, имеющих ясный физический смысл, 

которые определяются конструктивными и технологическими параметрами ис-

следуемой системы. 

 

2.2.4. Математическое описание кинематики и динамики ротора-метателя 

при взаимодействии с почвогрунтом 

Целью данного раздела является обоснование аксиоматики модели в об-

ласти определения скорости вращения комбинированного ротора-метателя, по-

зволяющей оценить дальность полёта грунта в зависимости от функциональных 

факторов, определенных в предыдущем разделе. В структуре формализованной 

модели выделяют подсистему адаптации и интерпретации. Первая система 

формирует правила корректировки базовых аксиом в соответствии соотнесения 

результатов вычислительного эксперимента и данных о реальном протекании 

исследуемых процессов. Вторая содержит аксиоматику модели, построенную 

из выбранных символьных элементов (модели) с учётом обоснованного синтак-

сиса базовых формульных выражений. В качестве выбранных символьных эле-

ментов целесообразно использовать функциональные факторы, обоснованные в 
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предыдущем разделе, поскольку они определяются конструктивными и техно-

логическими параметрами исследуемой технической системы, имеют ясный 

физический смысл и могут быть использованы при формировании формульных 

соотношений для аксиом модели в рамках представлений классической физики. 

 

2.2.5. Обоснование аксиом модели вращения трёхступенчатого ротора-

метателя в рамках классической механики 

В классической механике основным соотношением при моделировании 

процессов вращения является уравнение динамики, определяющее угловое ус-

корение ротора-метателя в зависимости от комбинированного момента враще-

ния, определяемого конструктивными и технологическими параметрами лесо-

пожарной грунтометательной машины [14-15]. В рамках такого подхода дина-

мика вращения трёхступенчатого ротора-метателя описывается следующим 

формульным соотношением: 

   
  

  
     

 

 
      

           
                               (2.3), 

где вращающий момент определяется функциональными факторами гидромо-

тора, как     
     

    
 и давлением в системе, состоящей из гидронасоса и гид-

ромотора; μ-коэффициент, определяемый согласованием элементов трёхсту-

пенчатого ротора. При этом давление в системе определяется из часто исполь-

зуемого гидродинамического соотношения: 

  

  
 

 

  
                                               (2.4), 

где    
    

         
. 

В первом приближении, при условии стационарности давления в системе, 

уравнение (2.) решается аналитически: 

                  
                                           (2.5), 

где Кω=μ(R
3
-(R-H)

3
)/(3Jпр) определяется сопротивлением грунта и инерцией ро-

тора, а ωr= Mврω0/(Jпр Кω) скоростью стационарного вращения ротора-метателя. 



44 
 

Поскольку с большой уверенностью можно утверждать, что длительность ра-

бочего процесса ротора-метателя при тушении низового пожара значительно 

превосходит время релаксации давления в исследуемой системе, то скорость 

вращения будет определяться с учётом формульного соотношения для момента 

вращения как: 

     
       

         
                                                            (2.6), 

т.е. величиной установившегося давления в системе. Тогда соотношение (2.5) с 

учётом (2.6) преобразуется в 

  

  
                                                            (2.7), 

где введены обозначения Кη=10
5
qнnн ;  Кε=10

5
 (ωr+ау). Полученное соотношение 

является дифференциальным уравнением первого порядка, которое с началь-

ным условием p=p0 при t=0 решается аналитически и позволяет получить ак-

сиоматическое соотношение для зависимости давления от времени в исследуе-

мой системе: 

  
               

         
                                                                  

В полученном формульном соотношении введены следующие обозначе-

ния:  

   

                            
           

 

       
 

   

                            
           

 

       
 

C=(p0-p1)/ (p0-p2), A=                                 (2.9). 

Соотношение (2.8) с учётом (2.9) преобразуется в формульное соотноше-

ние для аксиомы модели, содержащей расчётную формулу для моделирования 

зависимости от времени скорости вращения ротора метателя: 

     
       

         
 
           

    

         
                                                           (2.10) 
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Полученные соотношения во многом определяются функциональными 

факторами исследуемой системы, конструктивными и технологическими пара-

метрами ротора-метателя, получены в рамках моделей классической механики 

и используют функциональные факторы с ясным физическим смыслом.  

Соотношение (2.1) с учётом (2.9) формирует аксиомы для расчёта началь-

ных скоростей вылета частиц почвогрунта из траншеи вследствие вращения 

трехступенчатого ротора-метателя: 

   
       

         
 
               

         
                                           

 

Из полученного соотношения очевидно, что скорости вылета почвогрунта 

от разных ступеней значительно различаются в силу различия таких конструк-

тивных параметров ротора как радиусы дисков. Величины скоростей будут за-

висеть от такого конструктивного параметра ротора-метателя, как длина лопат-

ки и функциональных факторов, определяющих влияние на процесс вращения 

технических характеристик гидронасоса и гидромотора. Таким образом, базо-

вые аксиомы исходного приближения формируемой физико-математической 

модели определяются конструктивными и технологическими параметрами. При 

этом сформированы в рамках классической механики, а символьные термы 

(функциональные факторы) имеют ясный физический смысл [14-15]. 

 

2.3 Результаты вычислительного эксперимента по определению давления 

в исследуемой системе и скорости вращения ротора-метателя 

 

Подсистема адаптации в исходном приближении формализованной модели  

содержит алгоритмы изменения исходных предпосылок (правила ввода вывода) 

для корректировки базовых аксиом, с целью адаптации модели к реальной тех-

нической системе. Подобные алгоритмы при тестировании модели ещё не име-

ют чёткого формального представления, поэтому осуществляются вручную с 
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целью убедиться в адекватности модели, определить значимость используемых 

функциональных факторов и пределы их изменения. С этой целью были прове-

дены вычислительные эксперименты по определению давления в системе для 

различных значений функциональных параметров гидромотора и гидронасоса 

(рисунок 2.8-2.11) 

 

а) qн= qm=0,151 л б) qн= qm=0,251 л 
 

в) qн= qm=0,351 л 

Рисунок 2.8 – Зависимости давления рабочей жидкости от времени для 

различных объемов насоса qн и гидромотора qm. 

 

 

а) qm=0,151 л,  

    qн= 0,251 л 

 

б) qm=0,251 л,  

    qн = 0,251 л 

 

в) qm=0,351 л,  

    qн = 0,251 л 

Рисунок 2.9 - Зависимости давления рабочей жидкости от времени для 

различных объемов насоса qн и гидромотора qm. 
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а) nн=10 об/с 

 

б) nн=23 об/с 

 

в) nн=35 об/с 

Рисунок 2.10 - Зависимости давления рабочей жидкости от времени для 

различной частоты вращения насоса nн . 

 

Результаты экспериментов показали, что время установления практически 

постоянного давления в системе не превышает 0,01 с, что значительно меньше 

(практически в 10 раз) времени оборота ротора-метателя (около 0,3 с).  

Таким образом, базовое предположение о малости времени релаксации 

подтвердилось модельным экспериментом, следовательно базовые аксиомы 

модели вращения можно считать достаточно адекватными к реальным процес-

сам.  

Затем выяснилось, что величина стационарного давления в исследуемой 

системе незначительной величины времени релаксации практически не зависит 

от начального давления в насосе, но значительно уменьшается в процессе ре-

лаксации. Исследование значимости функциональных факторов гидромотора и 

гидронасоса выявили следующие закономерности.  

При равенстве объёмов гидромотора и насоса давление стационарное и 

давление в системе уменьшается с ростом величины объёма (рисунок 2.9 (а, б, 

в). В случае же если объем гидромотора отличается от объёма насоса, то ста-

ционарное давление увеличивается (рисунок 2.10 (а, б, в)).  

Интересен тот факт, что вычислительный эксперимент по влиянию функ-

циональных факторов на скорость вращения показал несколько иные результа-
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ты. Например, в случае равенства объёмов гидромотора и насоса скорость вра-

щения не меняется с ростом этих функциональных факторов (рисунок 2.11 (а, 

б, в).  

 

а) qн= qm=0,151 л б) qн= qm=0,251 л в) qн= qm=0,351 л 

Рисунок 2.11 - Зависимости частоты вращения ротора от времени для 

различных объемов насоса qн и гидромотора qm. 

 
 

Таким образом, результаты вычислительного эксперимента подтверждают 

адекватность базовых предположений и позволяют исследовать зависимости 

скорости вращения ротора-метателя и давления в системе от функциональных 

факторов гидромотора и насоса.  

 

2.4. Моделирование зависимости дальности полёта почвогрунта от  

конструктивных и технологических параметров ротора метателя  

 

Траекторию полета частицы грунта определяем по формулам: 

                 

                      
   

 
                                     (2.12) 

 Для определения длительности полёта почвогрунта τ  нами получено мо-

дельное соотношение: 

  
                        

        

 
                                     (2.13) 
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Принимая во внимание выражение 2.1.10 дальность метания: 

      
                        

        

 
                                 (2.14) 

Результаты вычислительного эксперимента по определению угла вылета 

почвогрунта (а) и дальности выбрасывания грунта (б) с нулевым углом наклона 

лопатки представлены на рисунке 2.12. 

 

 

а) угол вылета почвог-

рунта 

 

б) дальность  

выбрасывания грунта 

Рисунок 2.12 - Результаты вычислительного эксперимента при 

нулевом угле наклона лопатки 

 

Результаты вычислительного эксперимента показывают, что величины 

углов метания почвогрунта находятся вблизи 45
о
, при этом разброс при-

мерно от 35
о
 для третьего диска до 51

о
 для первого диска (рисунок 2.12 а). 

Однако разброс почвогрунта от различных дисков составляет более 10 мет-

ров (рисунок 2.12 б).  

Результаты вычислительного эксперимента по определению угла вы-

лета почвогрунта (а) и дальности выбрасывания грунта (б) с комбиниро-

ванным углом наклона лопатки представлены на рисунке 2.13. 
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а) угол вылета почвогрунта 

 

б) дальность выбрасывания грунта 

Рисунок 2.13 - Результаты вычислительного эксперимента при  

комбинированном угле наклона лопатки 

 

Чтобы изменить разброс грунта от дисков ротора-метателя вводим комби-

нированный угол наклона лопаток γ. При различных его значениях разброс су-

щественно уменьшается или увеличивается (рисунок 2.13 б). Комбинации для 

угла и скорости метания определяются по формулам (2.11) и (2.14): 

                
  

           
                                          (2.15) 

                                                                 (2.16). 

 

Изменение угла наклона лопатки в случае первого диска, согласно вычис-

лительному эксперименту, приводит лишь к уменьшению дальности полёта, 

поэтому целесообразно оставить его нулевым, тогда как увеличение угла на-

клона у других дисков приводит к уменьшению дальности метания и сокраще-

нию разброса грунта в слое выбрасывания. Необходимо понимать, что коррек-

тировка аксиом приводит к изменению величин углов метания для дисков.  
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2.5   Результаты вычислительного эксперимента по определению  

траектории движения в процессе метания почвогрунта с учетом  

конструктивных параметров ротора 

 

Траектория полета частиц грунта является важной кинематической харак-

теристикой. Выходной характеристикой выбрана функция y(x) в дискретные 

моменты времени tj, число которых определяется шаговым интервалом модели-

рования (0,01 с) 

        
                            

                         

  

        
               

   
 

 

                

                               (2.15) 

В этих соотношениях i=1,2,3 – номер диска ротора-метателя, соответст-

венно угол и скорость метания почвогрунта моделируются соотношениями: 

                
  

            
                                          (2.16) 

                                                                 (2.17) 

При этом hi –высота метания для каждого диска определяется согласно 

конструктивным параметрам ротора-метателя из таблицы 2.1, рассчитанной из 

величины радиусов ступеней ротора-метателя. 

 

Таблица 2.1 - Конструктивные параметры ротора метателя 

Номер диска i 1 2 3 

hi, м 0,6 м 0,45 м 0,3 м 

γi 51 33 19 

 

На рисунке 2.14 приведены траектории полета частиц грунта при радиаль-

ном положении лопаток. Для уменьшения разброса частиц грунта были рассчи-

таны углы установки лопаток относительно радиального положения (таблица 
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2.1). Траектории полета частиц грунта при комбинированных углах установки 

лопаток приведены на рисунке 2.15.  

 

 

Рисунок 2.14 - Траектории движения частиц грунта при нулевом угле  

наклона лопатки. 

 

 

Рисунок 2.15 - Траектории движения частиц грунта при комбинированном 

угле наклона лопатки. 
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Таким образом, рекуррентные соотношения для имитационного моделиро-

вания траекторий полёта почвогрунта при метании трёхступенчатым ротором-

метателем сформированы в рамках классической механики. 

 

2.6 Траектории движения в процессе метания с учётом физико-

механических свойств почвогрунта 

 

Физико-механические свойства почвогрунта в предлагаемой модели бу-

дут учтены с использованием метода частиц [16-24]. Для определения доли 

разброса в слое выбрасывания, вызванного особенностями адгезионных и ад-

сорбционных свойств почвогрунта, используем конечную сумму: 

                                                                    

 

   

 

   

 

В данном соотношении                  )- функция принадлежности оп-

ределенному интервалу слоя, величиной sk, Δi-доля почвогрунта, выбрасывае-

мого i-ым диском ротора-метателя. Функция P(αik) определяется базовыми 

предположениями модели о функциональных факторах, характеризующих 

влияние физико-механических свойств почвогрунта на кинематические пара-

метры рабочего процесса ротора-метателя. Для обоснования модели можно ис-

пользовать тот факт, что в основе всего разнообразия бессеточных методов [16-

27] лежит концептуальный подход метода частиц [27]. Поэтому при примене-

нии данного подхода к исследуемой задаче вместо Дельта-функции используем 

функцию принадлежности интервалу                   и определим для каж-

дой частицы вероятностный вес, который будет определяться, например, функ-

цией нормального распределения. 

Физический смысл P(αik) связан с тем, что угол метания каждой частицы 

ротором-метателем будет принадлежать интервалу [αi; αi+Δαi], причём величи-

на разброса будет различаться для дисков, поскольку адгезионные и адсорбци-
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онные свойства грунта могут носить слоистый характер. Таким образом, полу-

чаем формульное соотношение для весового коэффициента P(αik): 

       
 

    
    

            
 

                                          (2.19) 

Параметр     ,где N – число частиц в бессеточном методе, которое за-

креплено в программе (N=20). При однородном почвогрунте вероятностный вес 

числа частиц при Δα=10
о
 максимален при углах метания αi+Δαi (рисунок 2.15). 

Причём при таком сценарии средний диск будет выбрасывать большую часть 

почвогрунта (более 12%) по траектории с максимальной дальностью. 

 

 

Рисунок 2.16 – Графики распределения однородного почвогрунта по 

углам метания для различных дисков ротора 

. 
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Рисунок 2.17 - Траектории движения частиц однородного грунта с  

учётом угла разброса. 

 

Модель позволяет учитывать однородность грунта, выбрасываемого ло-

патками ротора. Это достигается изменением угла разброса частиц грунта от 

каждого диска с лопатками (рисунок 2.17).  
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Рисунок 2.18 - Графики распределения неоднородного почвогрунта по 

углам метания для различных дисков ротора 

 

 

Рисунок 2.19 - Траектории движения частиц неоднородного грунта с 

учётом угла разброса. 

 



57 
 

Например, если средний диск попадает на глинозёмы, разброс его угла ме-

тания становится меньше и распределение вероятности смещается в сторону 

меньших углов (рисунок 2.19), что сказывается на разбросе траекторий движе-

ния частиц (рисунок 2.18, квадратики). К тому же если при этом первый диск 

оказался в области пылевого почвогрунта, то разброс углов для него увеличи-

вается, что приводит к существенному расширению слоя высыпания (рисунок 

2.18, кружки). Таким образом, функциональный фактор разброса угла метания 

в модели характеризует физико-механические свойства почвогрунта при адге-

зии частиц к поверхности лопатки и друг к другу. К сожалению, в классической 

физике нет концептуальных подходов, дающих функцию зависимости величи-

ны разброса угла метания. Однако, используя метод подобия, можно предло-

жить методом макетирования определить разброс для такого почвогрунта, как 

песок Δα0 и оценивать для других грунтов по соотношению: 

      

  

  
 

В предлагаемом соотношении коэффициенты Ka Ks являются отношением 

адгезионных и адсорбционных свойств почвогрунта к подобным константам 

для песка. Впрочем, подобный подход не является достаточно обоснованным. 

Поэтому разброс углов метания уместнее определять на практике корректируя 

соотношения величину Δα для каждого вида почвогрунта. 

 

2.7 Моделирование распределения почвогрунта в слое выбрасывания  

 

В результате корректировки базовых аксиом с помощью соотношения 

(2.1) программный комплекс может рассчитать распределение доли выбрасы-

ваемого грунта в слое. В используемом соотношении Δi в приближении пре-

небрежимо малых флуктуаций плотности почвогрунта в заборе определяется 

как отношение объёма грунта, выкидываемого каждым диском к полному объ-

ёму, выбрасываемому ротором-метателем. В рамках такого подхода, считая 
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диски идеальными цилиндрами, можно оценить полный объем выбрасываемого 

почвогрунта как: 

         
    

                                                                     

Тогда объёмы, выбрасываемые каждым диском, определяются соответст-

венно: 

         
    

             
    

            
    

                  

 

Тогда искомая доля грунта будет определяться соотношением: 

 

 

Рисунок 2.20 - Результаты вычислительного эксперимента по  

моделированию распределения доли выбрасываемого 

почвогрунта по дискам. 
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Рисунок 2.21 - Распределение выбрасываемого грунта в слое. 

 

   
  
  

 
  
      

 

  
    

                                                    

 

От конструктивных параметров ротора зависит объем грунта, выбрасывае-

мый каждым из дисков. Большая часть грунта выбрасывается третьим, самым 

большим диском, а меньшая – первым (рисунок 2.20). Согласно вычислениям 

более 30% грунта выбрасывается на расстояние 10,4-11,2 м (рисунок 2.21).  

  

2.8. Оптимизация формализованной модели  

 

Целью раздела является оптимизация вычислительного эксперимента по 

определению критериев эффективности рабочего процесса трёхступенчатого 
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ротора-метателя. Объектом исследования будут кинематические параметры 

процесса метания грунта.  

При моделировании рабочего процесса ротора-метателя было выявлено, 

что скорость вращения и конструктивные параметры ротора влияют на траек-

тории полета грунта, на формирование выбрасываемого слоя и на распределе-

ние грунта в слое (рисунок 2.22 и рисунок 2.23).  

 

 

Рисунок 2.22 - Траектории движения частиц грунта с учётом оптимизации 

кинетических и динамических параметров. 

 

 

Рисунок 2.23 - Распределение почвогрунта в слое выбрасывания с  

учётом оптимизации кинетических и динамических  

параметров. 
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Сформирована базовая концепция для многокритериальной оптимизации 

параметров ротора-метателя при выявленных закономерностях.  

Существенное влияние на траектории полета частиц грунта оказывает ско-

рость вращения ротора-метателя, которая зависит от технических характери-

стик гидронасоса и гидромотора привода ротора.  

Критериями для оптимизации параметров трёхступенчатого ротора-

метателя были выбраны толщина слоя высыпания от каждой ступени, общая 

толщина слоя грунта и дальность метания.  

Для каждой траектории координата х определяется по формуле: 

         
                               

                            

                                          (2.29). 

 

Полосу выбрасывания определим по формуле: 

                     

Тогда полная величина слоя выбрасывания: 

                                                                 (2.30). 

При этом долю грунта, выбрасываемого каждым диском, можно опреде-

лить, используя соотношение  как: 

                                                                         

 

   

 

где     - функция принадлежности к полосе выбрасывания диска. 

Введем критерий эффективности  - доля Ω выбрасываемого лопатками 

грунта из кожуха, поперечным сечением Ο в единицу времени в процентах, с 

учётом скорости движения трактора (Vт). Принимаем, что порция грунта на ло-

патке имеет форму правильной пирамиды с высотой, равной ширине лопатки 

D. Тогда:   

  
              

     
                                                    (2.33) 
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Реализовать многокритериальную оптимизацию с использованием числен-

ных методов можно, например, используя метод сравнения альтернатив Саати 

[31-35]. 

 

2.9. Сравнительные исследования параметров оптимизации процесса  

выброса грунта ротором-метателем  по результатам вычислительного 

эксперимента 

 

Параметрами выбора оптимальной конструкции ротора метателя были 

выбраны дальность полета грунта, ширина полосы выброса (ΔΩ) и высота вы-

брасываемого грунта (ΔН), поскольку перед разработчиками стояла задача куч-

ного выброса грунта на наиболее дальнее расстояние. Вычислительный экспе-

римент проводился для трех модификаций ротора-метателя. Исходными радиу-

сами для  первой ступени были  R1= 310 мм,  для  второй  радиус R2 = 330 мм, 

для третьей радиус R3 = 350 мм, при этом ступенчатость исходного ротора рав-

на 60 мм, условно обозначен R-60.  При увеличении  радиусов  первой  и вто-

рой ступеней ротора на  40 мм  и  20 мм ступени между дисками становились 

соответственно 20 мм и 40 мм  (R-20, R-40). 

В таблице 2.2 представлены  уровни и интервалы варьирования факторов, 

в таблице 2.3 план эксперимента, теоретические значения параметров. 
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Таблица 2.2. Определение уровней и интервалов варьирования факторов. 

Фактор Уровни факторов  

И
н

те
р

в
ал

  

в
ар

ь
и

р
о

в
ан

и
я
 

Наименование Обозначение 

 

Н
ат

у
р
а

л
ьн

о
е 

Н
о
р

м
ал

и
зо

в
ан

н

о
е 

в
ер

х
н

и
й

 

о
сн

о
в
н

о
й

  

н
и

ж
н

и
й

 

Скорость вращения, об/с 

Высота лопаток, мм  

n (х1)  

h (х2) 

Х1 

Х2 

20 

60 

15 

40 

12 

20 

4 

20 

 

Таблица 2.3 План эксперимента, теоретические значения параметров 

№ 

Частота 

вращения 

ротора, 

об/с 

Высота 

ступеней 

ротора 

мм 

Дальность мета-

ния каждой сту-

пенью ротора, 

м 

Ширина 

полосы 

насыпи 

грунта, 

м 

Толщина 

слоя на-

сыпи 

грунта, 

м 

Х1 Х2 У1 У2 У3 

1 -1 (12) 1 (60) 1,20 1,60 2,10 0,90 0,07 

2 0 (15) 1 (60) 1,75 2,40 3,10 1,35 0,04 

3 1 (20) 1 (60) 2,90 4,10 5,40 2,50 0,02 

4 -1 (12) 0 (40) 1,30 1,55 1,75 0,45 0,13 

5 0 (15) 0 (40) 1,90 2,30 2,65 0,75 0,08 

6 1 (20) 0 (40) 3,20 3,80 4,55 1,35 0,04 

7 -1 (12) -1 (20) 1,25 1,30 1,40 0,15 0,40 

8 0 (15) -1 (20) 1,80 1,95 2,05 0,25 0,24 

9 1 (20) -1 (20) 3,00 3,30 3,50 0,50 0,12 
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На рисунке 2.24 представлено распределение дальностей выброса грунта 

от дисков (Диск1, Диск2 и Диск3) ротора метателя R-20 при угловых скоростях 

вращения: n=12,15 и 20 об/с, а в таблице 2.4 даны числовые данные дальности 

выброса грунта дисками. 

 

Таблица 2.4 - Дальность выброса грунта дисками ротора-метателя R-20 

Дальность метания, м 

Скорости, об/с Диск 1 Диск 2 Диск 3 

12 1,25 1,3 1,4 

15 1,8 1,95 2,05 

20 3 3,3 3,5 

 

 

Рисунок 2.24 - Дальность выброса грунта дисками ротора-метателя R-20 

 

Для ротора R-20 при изменении высоты ступеней лопаток на 20 мм при 

изменении частоты вращения 12 до 20 об/с дальность вылета грунта с диска1 

изменялась от 1,25 до 3 м. Для диска 2 при изменении частоты вращения с 12 

до 20 об/с дальность вылета грунта изменялась от 1,3 до 3,3 м. Для диска 3 при 

изменении частоты вращения с 12 до 20 об/с дальность вылета изменялась от 

1,4 до 3,5 м.  

На рисунке 2.25 представлено распределение дальностей выброса грунта 

от дисков (Диск1, Диск2 и Диск3) ротора метателя R-40 при частоте вращения: 
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n=12,15 и 20 об/с, а в таблице 2.5 даны числовые данные дальности выброса 

грунта дисками. 

 

Таблица 2.5 - Дальность выброса грунта дисками ротора-метателя R-40 

Дальность метания, м 

Скорости, об/с Диск 1 Диск 2 Диск 3 

12 1,3 1,55 1,75 

15 1,9 2,3 2,65 

20 3,2 3,8 4,55 

 

 

Рисунок 2.25 - Дальность выброса грунта дисками ротора-метателя R-40 

 

Для ротора R-40 при уменьшении радиусов лопаток на 40 мм при измене-

нии частоты вращения с 12 до 20 об/с дальность вылета с диска 1 изменялась от 

1,3 до 3,2 м. Для диска 2 при изменении частоты вращения 12 до 20 об/с даль-

ность вылета изменялась от 1,55 до 3,8 м. Для диска 3 при изменении частоты 

вращения 12 до 20 об/с дальность вылета изменялась от 1,75 до 4,55 м.  

На рисунке 2.26 представлено распределение дальностей выброса грунта 

от дисков (Диск1, Диск2 и Диск3) ротора метателя R-60 при угловых скоростях 

вращения: n=12,15 и 20 рад/с, а в таблице 2.6 даны числовые данные дальности 

выброса грунта дисками. 
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Таблица 2.6 - Дальность выброса грунта дисками ротора-метателя R-60 

Дальность метания, м 

Скорость, об/с Диск 1 Диск 2 Диск 3 

12 1,2 1,6 2,1 

15 1,75 2,4 3,1 

20 2,9 4,1 5,4 

 

 

Рисунок 2.26 - Дальность выброса грунта дисками ротора-метателя R-60 

 

Для ротора R-60 при уменьшения радиусов лопаток на 60 мм при измене-

нии частоты вращения с 12 до 20 об/с дальность вылета с диска 1 изменялась от 

1,2 до 2,9 м. Для диска 2 при изменении частоты вращения с 12 до 20 об/с даль-

ность вылета изменялась от 1,6 до 4.1 м. Для диска 3 при изменении частоты 

вращения с 12 до 20 об/с, дальность вылета изменялась от 2,1 до 5,4 м.  

Таким образом установлено, что дальность выброса возрастает с увели-

чением угловой скорости и размеров радиусов ступеней ротора-метателя. 

На рисунке 2.27 представлена зависимость ширины полосы выброса 

грунта при работе ротора метателя для различных модификаций и при частоте 

вращения: n=12, 15 и 20 об/с.  
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На рисунке 2.28 представлена зависимость высоты насыпи грунта при ра-

боте ротора метателя для различных модификаций и при частоты вращения: 

n=12, 15 и 20 об/с.  

 

Таблица 2.7 - Ширина полосы грунта, формируемая дисками ротора-

метателя для модификаций R-20, R-40, R-60. 

Ширина насыпи ΔΩ 

Скорость, об/с R-20 R-40 R-60 

12 0,15 0,45 0,9 

15 0,25 0,75 1,35 

20 0,5 1,35 2,5 

 

 

Рисунок 2.27 - Ширина полосы грунта, формируемая дисками ротора-

метателя для модификаций R-20, R-40, R-60. 

 

Для ротора-метателя R-20 при увеличении частоты вращения с 12 об/с до 

20 об/с ширина полосы грунта увеличивается от 0,15 до 0,5 м. Для ротора-

метателя R-40 при увеличении частоты вращения с 12 об/с до 20 об/с, ширина 

полосы грунта увеличивается от 0,45 до 1,35 м. Для ротора-метателя R-60 при 

увеличении частоты вращения с 12 об/с до 20 об/с ширина полосы грунта уве-

личивается от 0,9 м до 2,5 м. 
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Таблица 2.8 - Высота грунта в полосе, формируемая дисками ротора-

метателя для модификаций R-20, R-40, R-60. 

Высота насыпи ΔH 

Скорость, рад/с R-20 R-40 R-60 

12 0,40 0,13 0,07 

15 0,24 0,08 0,04 

20 0,12 0,04 0,02 

 

 

Рисунок 2.28 - Высота грунта в полосе, формируемая дисками ротора-

метателя для модификаций R-20, R-40, R-60. 

 

Для ротора-метателя R-20 при увеличении скорости вращения с 12 об/с 

до 20 об/с высота насыпи уменьшается от 1,2 до 0,36 м. Для ротора-метателя R-

40 при увеличении скорости вращения с 12 об/с до 20 об/с, высота насыпи 

уменьшается от 0,4 до 0,13 м. Для ротора-метателя R-60 при увеличении угло-

вой скорости вращения с 12 об/с до 20 об/с высота насыпи уменьшается от 0,2 

м до 0,07 м. 

Для выбора оптимальной конструкции ротора метателя и величины угло-

вой скорости вращения в виду комплексности критерия эффективности (кучно-
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сти и дальности) было принято решение использовать многокритериальный ме-

тод сравнения альтернатив. 

Индикатор сравнения по каждой альтернативе в методе формировался  


i

ijijs  ,    (2.34), 

где ωi ωij- компоненты матрицы попарного сравнения критериев и собственных 

векторов матриц попарного сравнения альтернатив по каждому критерию, ко-

торые рассчитывались по элементам значимости критериев и сравнения аль-

тернатив (ai) по соотношению: 

,321
k

iiii aaa        (2.35) 

Оценки элементов приведены в электронных таблицах (см. рис.1). Нор-

мировка осуществлялась по формуле: 







k

j

j

i

j

ijн

i

1




 ,     (2.36) 

где i – номер критерия, j – номер альтернативы.  

Матрицы попарного сравнения критериев и собственных векторов мат-

риц попарного сравнения альтернатив по каждому критерию составлялась с 

помощью шкалы относительного превосходства (таблица 2.6). 
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Таблица 2.9 Шкала относительной важности 

Уровень Количествен-

ное 

Уровень Количествен-

ное превосходства значение отставания значение 

Превосходство от-

сутствует 1 

Превосходство от-

сутствует 1 

Умеренное 

превосходство 

3 Умеренное 

отставание 

0,33 

Существенное или 

сильное превосход-

ство 

5 
Существенное или 

сильное отставание 
0,2 

Значительное 

(большое) 

превосходство 

7 
Значительное 

(большое) 

отставание 

0,143 

Очень большое пре-

восходство 
9 

Очень большое от-

ставание 
0,111 

 

Альтернативами рассматриваются модификации роторов метателей с раз-

личными скоростями вращения. При сравнении альтернатив были выбраны 

критерии, к которым относятся: высота насыпи в полосе выброса, ширина по-

лосы выброса (кучность) и дальность выброса грунта от первого диска. При-

оритетным критерием был выбран критерий  высоты насыпи, поскольку вычис-

лительный эксперимент адекватен, если ее величина лежит в интервале от 0,07 

до 0,2 м. Вторым по значимости критерием была выбрана кучность или мини-

мизация ширины полосы выброса грунта. В результате составлена  таблица 2.7 

сравнения критериев по значимости.  
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Таблица 2.10 сравнения критериев по значимости 

Сравнение кри-

териев 

Высота на-

сыпи (ΔН) Ширина насыпи (ΔΩ) 

Минимальная 

дальность S1 

Высота насыпи 

(ΔН) 1,000 1,000 0,333 

Ширина насыпи 

(ΔΩ) 1,000 1,000 0,333 

Минимальная 

дальность S1 3,000 3,000 1,000 

 

Необходимые оценки проведены средствами электронной таблицы Excel. 

В результате было выяснено, что для модификаций ротора R-20 и R-40 опти-

мальной скоростью вращения является 20 об/с ( рис.2.29 - 2.32), а для ротора R-

60 оптимальной скоростью вращения является 15 об/с.  

 

 

Рисунок 2.29 - Результат сравнительного анализа для R-20 
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Рисунок 2.30 - Результат сравнительного анализа для R-40 

 

Рисунок 2.31 - Результат сравнительного анализа для R-60 
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Рисунок 2.32 - Результат сравнительного анализа для трех модификаций 

ротора метателя. 

 

В результате сравнительного анализа выявлено, что оптимальным выбо-

ром конструктивного решения будет модификация ротора метателя R-20 при 

условии его вращения со скоростью 20 об/с. 

 

2.10. Выводы 

 

1 . Разработана грунтометательная машина с комбинированным 

фрезерным рабочим органом, способным доставлять необходимый объем 

почвогрунта за счёт разделения уровней забора из разных пластов. 

2 . Разработаны математическая модель рабочего процесса трехступенча-

того ротора-метателя и программный комплекс, позволяющий  рассчитывать 

траектории полета грунта на основании конструктивных и технологических па-

раметров ротора метателя, а также распределение грунта в слое.  
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3 . Определены основные параметры грунтометательного агрегата в  

результате имитационного моделирования: траектория полета грунта, толщина 

слоя выбрасывания, распределение грунта в слое высыпания, геометрические 

размеры ротора-метателя, скорость его вращения, разброс углов вылета, угол 

наклона лопаток, потребляемая мощность ротора-метателя. 

4 . Определены траектории полета грунта и дальность выброса от каждого 

диска ротора при радиальном положении лопаток. Для изменения дальности 

выброса и уменьшения разброса грунта были определены углы установки лопа-

ток относительно радиального положения.   

5 . При однородном грунте вероятностный вес числа частиц при Δα=10
о
 

максимален при углах метания αi+Δαi. Причём при таком сценарии большая 

часть грунта выбрасывается средним диском по траектории с максимальной 

дальностью. Неоднородность грунта в модели комбинированным углом разбро-

са по дискам.  

6 . От конструктивных параметров ротора зависит объем грунта, выбрасы-

ваемый каждым из дисков. При заданных геометрических размерах ротора 

большая часть грунта выбрасывается третьим, самым большим диском, а 

меньшая – первым. Согласно вычислениям более 30% грунта выбрасывается на 

расстояние 10,4-11,2 м.  

7 . Для выбора оптимальной конструкции ротора метателя и величины уг-

ловой скорости вращения в виду комплексности критерия эффективности (куч-

ности и дальности) использован многокритериальный метод сравнения альтер-

натив. В результате было выяснено, что для модификаций ротора R-20 и R-40 

оптимальной скоростью вращения является 20 об/с, а для ротора R-60 опти-

мальной скоростью вращения является 15 об/с.  
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3. ПРОГРАММА И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ              

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

 

3.1 Программа экспериментальных исследований 

 

Программа исследований включает лабораторные и полевые  исследова-

ния. 

В лаборатории были проведены эксперименты для определения зависи-

мостей давления в гидросистеме и объема выбрасываемого грунта от угла уста-

новки лопаток ротора-метателя γ . 

В процессе полевых исследований предусматривалось:  

- проверка работоспособности гидропривода лесопожарной грунтомета-

тельной машины в производственных условиях. 

- получение зависимостей  дальности полета грунта, ширины полосы вы-

броса (ΔΩ) и высоты выбрасываемого грунта (ΔН) от радиуса ступеней  ротора 

и скорости вращения, поскольку стояла задача кучного выброса грунта на наи-

более дальнее расстояние метания. 

 

3.2 Методика и оборудование для  экспериментальных исследований 

 

Изготовление экспериментального образца новой  машины со ступенча-

тым ротором-метателем производилось  на основе разработанной нами  конст-

руктивно-технологической схемы, новизна которой подтверждена   патентом на 

изобретение «Лесопожарная грунтометательная машина» : № 202121717 от 

24.12.2021. Проектирование и производство опытного образца лесопожарной 

грунтометательной машины проходило в лабораториях кафедры механизации 

лесного хозяйства и проектирования машин ФГБОУ ВО ВГЛТУ имени Г.Ф. 

Морозова при поддержке ООО «Сталь-Синтез». 
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Изготовление ступенчатого ротора-метателя лесопожарной грунтомета-

тельной машины проходило следующим образом: 

-лопатки ротора-метателя изготавливались из листовой стали  толщиной 6 

мм;  

-барабан ротора-метателя изготавливался также из листовой стали; 

- лопатки после разметки приваривалась к стальному барабану с внешним 

диаметром 340 мм (рисунок 3.1.). 

После этого на вал ротора устанавливается набор звездочек для регулиров-

ки скорости вращения. Рама лабораторной установки изготавливалась из швел-

лера № 8 и уголков с шириной полок 63 мм. Резка, сверление, сварка элементов 

конструкции проводились в строгом соответствии с разработанной конструк-

торской документацией. 

Скоба с лемехом и лотком-подъемником выполнена единым целым и кре-

пится к раме 8-ю болтами М20. Привод ротора осуществляется через цепную 

передачу от гидромотора НПА-64 (рисунок 3.2).  Корпус гидромотора соединен 

с рамой посредством специального сварного кронштейна. 

 

 

Рисунок 3.1 - Процесс сборки ротора-метателя  
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Для изменения радиуса первой и второй ступени ротора изготовлены 

сменные накладки  шириной 20 и  40 мм. Монтаж набора звездочек на вал ро-

тора для регулировки скорости вращения показан на рисунке 3.2. 

 

 

Рисунок 3.2 - Монтаж гидромотора привода ротора со сменными           

звездочками 

 

Сборка и покраска нового грунтомета происходила в лабораториях кафед-

ры механизации и проектирования машин ФГБОУ ВО ВГЛТУ имени Г.Ф. Мо-

розова (рисунок 3.3). 
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Рисунок 3.3 - Экспериментальный образец грунтомета со ступенчатым    

ротором-метателем для полевых исследований 

 

Для лабораторных исследований был изготовлен сменный  одноступенча-

тый ротор-метатель (рис.3.4), оснащённый 6, 4 или 3  поворотными лопатками.   
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Рисунок 3.4 - Одноступенчатый  ротор-метатель с поворотными лопатками 

для лабораторных исследований 

 

Порядок проведения лабораторных исследований в почвенном канале сле-

дующий. Первоначально включается гидропривод в работу и фреза-метатель 

начинает вращаться с частотой 8,33 об/с, затем  начинает движение тяговая те-

лежка и лабораторный образец опускается в рабочее положение. Тяговая те-

лежка двигается с постоянной скоростью 0,25 м/с и проходит расстояние около 

10 м. Фреза-метатель заглубляется в грунт на 0,15 м. Для записи давления ра-

бочей жидкости в гидроприводе подключены датчики динамического давления 

ZET 315 (ВС 315), от которых сигналы подаются в измерительную тензометри-

ческую систему ZET 058. На направляющий кожух лабораторной установки 

крепится отводящий коллектор, который направляет весь поток метаемого 
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грунта в емкость, с помощью которой определяется объем выброшенного грун-

та. Угол установки лопаток относительно радиального положения (угол накло-

на лопаток) изменяется от -30° до 30° с интервалом 10° (7 уровней фактора). 

Интервалы изменения и уровни факторов приведены в таблице 3.1.   

 

Таблица 3.1 Граничные условия изменяемого технологического фактора 

Код Фактор 
Уровень варьирования Интервал 

варьирования, i  Нижний, 
)1(

iX 

 Основной, 
)0(

iX  Верхний, 
)1(

iX 

 

Х 

Угол 

наклона 

лопаток, 

град. 

-30 0 30 10 

 

Для полевых исследований ротора-метателя грунта лабораторная установ-

ка была  снабжена навесным устройством для навешивания на заднюю навеску 

трактора Т-150К. Гидромотор привода ротора-метателя подготовлен к   подсое-

динению к гидросистеме трактора. 

Исследование предусматривает в себя изучение процесса метания грунта 

ротором-метателем со ступенчатыми лопатками. Порядок проведения полевого 

эксперимента следующий. Частота вращения устанавливается с помощью 

сменных звездочек 720 об/мин, 900 об/мин, 1200 об/мин. Включением гидро-

привода приводится во вращение ротор-метатель. Затем трактор Т-150К  начи-

нает движение и опытный образец опускается в рабочее положение. Трактор  

двигается с постоянной скоростью 0,83 м/с и проходит расстояние гона около 

150 м. Глубина хода почвообрабатывающей скобы устанавливается с помощью 

опорных катков в пределах 0,1….0,4 м.  

Параметрами выбора оптимальной конструкции ротора метателя являются 

дальность полета грунта, ширина полосы выброса (ΔΩ) и толщина слоя выбра-

сываемого грунта (ΔН). Полнофакторный эксперимент (ПФЭ) должен  прово-
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диться для трех модификаций ротора-метателя со ступенями между лопатками 

каждого диска 20 мм, 40мм и 60мм (R-20, R-40, R-60) за счет сменных накладок 

шириной 20 и 40 мм, прикрепляемых к лопаткам первого и второго диска с по-

мощью болтового соединения. Определение уровней и интервалов варьирова-

ния факторов для ПФЭ представлены в таблице 3.2. 

 

Таблица 3.2. Определение уровней и интервалов варьирования факторов 

Фактор Уровни факторов 

И
н

те
р

в
ал

  

в
ар

ь
и

р
о

в
ан

и
я
 

Наименование Обозначение 

 

Н
ат

у
р
ал

ьн
о
е 

Н
о
р

м
ал

и
зо

в
ан

н
о

е 

в
ер

х
н

и
й

 

о
сн

о
в
н

о
й

  

н
и

ж
н

и
й

 
Скорость вращения, об/с 

Высота лопаток, мм  

n (х1) 

h (х2) 

Х1 

Х2 

20 

60 

15 

40 

12 

20 

4 

20 

 

3.3. Выводы 

 

1. Спроектирован и изготовлен экспериментальный опытный образец но-

вой грунтометательной машины с  трехступенчатым ротором-метателем   на 

основании конструктивной и технологической схем. Их новизна подтверждена 

патентом на изобретение «Лесопожарная грунтометательная машина» № 

 2762965 c1 от 24.12.2021. 

2. Разработаны методики лабораторных и полевых испытаний эксперимен-

тального образца новой грунтометательной машины с трехступенчатым рото-

ром-метателем с применением метода полнофакторного эксперимента и совре-

менного тензометрического оборудования с использованием датчиков давления 
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и тензометрической станции ZetLab (измерительная тензометрическая система 

ZET 058). 

3. Параметрами выбора оптимальной конструкции ротора метателя были 

выбраны дальность полета грунта, ширина полосы выброса (ΔΩ) и толщина 

слоя выбрасываемого грунта (ΔН). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



83 
 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ         

РОТОРА-МЕТАТЕЛЯ 

 

 

4.1 Результаты лабораторных исследований ротора-метателя 

 

При проведении серии экспериментов в лабораторных условиях в почвен-

ном канале произведена запись осциллограмм давления рабочей жидкости в 

гидроприводе фрезы-метателя с помощью датчика давления ZET 315. Эти ос-

циллограммы подверглись статистической обработке (рисунок.4.1).  

 

 

Рисунок. 4.1 - Осциллограмма давления рабочей жидкости в напорной 

магистрали для угла установки лопаток γ=0°  

 

Сначала была проведена серия опытов согласно матрице планирования 

эксперимента с установленными на фрезе-метателе 6-ю лопатками, затем с 4-мя 

и с 3-мя лопатками.  

Результаты статистической обработки данных представлены в таблицах 

4.1, 4.2, 4.3. Определена нелинейная зависимость между средним давлением 

рабочей жидкости в гидроприводе фрезы-метателя и углом установки лопаток. 
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Таблица 4.1 - Данные описательной статистики, рассчитанные в программе 

Microsoft Excel, для экспериментов по метанию почвогрунта 

фрезой-метателем с шестью лопатками 

Замер давления (МПа) в гидросистеме привода фрезы-метателя  

с шестью лопатками |  

Углы установки 

лопаток, град.  
-30º -20º -10º 0º 10º 20º 30º 

Среднее  9,27 8,44 7,97 7,63 8,59 9,22 9,53 

Стандартная 

ошибка   0,16 0,19 0,16 0,14 0,13 0,15 0,11 

Медиана   9,75 8,44 7,25 7,05 8,39 9,40 9,70 

Стандартное      

отклонение   2,80 3,28 2,83 2,35 2,27 2,63 1,99 

Дисперсия         

выборки  7,87 10,77 8,02 5,54 5,15 6,92 3,97 

Эксцесс  1,92 0,54 3,18 0,53 0,73 1,06 -0,05 

Асимметричность  -0,25 0,10 1,27 -0,03 -0,10 -0,42 -0,74 

Интервал  19,40 19,83 20,75 14,81 13,07 14,73 9,15 

Минимум  0,23 0,24 0,72 0,37 0,33 0,23 3,39 

Максимум  19,63 20,07 21,48 15,18 13,41 14,96 12,54 

Сумма  2606,0 2373,9 2241,1 2069,6 2285,1 2592,0 2678,2 
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Таблица 4.2 - Данные описательной статистики, рассчитанные в программе 

Microsoft Excel, для экспериментов по метанию почвогрунта 

фрезой-метателем с четырьмя лопатками 

Замер давления (МПа) в гидросистеме привода фрезы-метателя  

с четырьмя лопатками |  

Углы установки   

лопаток, град.  
-30º -20º -10º 0º 10º 20º 30º 

Среднее  10,26 9,53 8,38 7,64 9,34 10,54 11,05 

Стандартная    

ошибка 0,22 0,11 0,12 0,24 0,21 0,18 0,20 

Медиана  11,43 9,70 8,51 6,72 9,18 10,80 11,96 

Стандартное        

отклонение  3,80 1,99 2,08 3,88 3,67 3,02 3,37 

Дисперсия          

выборки  14,48 3,97 4,36 15,06 13,54 9,13 11,41 

Эксцесс  -0,55 -0,05 0,55 7,18 0,01 -0,18 0,47 

Асимметричность  -0,68 -0,74 -0,58 2,05 -0,28 -0,62 -1,08 

Интервал  18,17 9,15 11,85 27,78 21,71 14,95 15,09 

Минимум  0,24 3,39 0,26 0,18 0,25 0,53 0,22 

Максимум  18,42 12,54 12,11 27,96 21,96 15,48 15,31 

Сумма  2883,5 2678,2 2356,8 1896,1 2626,6 2962,6 2963,1 
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Таблица 4.3 - Данные описательной статистики, рассчитанные в программе 

Microsoft Excel, для экспериментов по метанию почвогрунта 

фрезой-метателем с тремя лопатками 

Замер давления (МПа) в гидросистеме привода фрезы-метателя  

с тремя лопатками |  

Углы установки  

лопаток, град.  
-30º -20º -10º 0º 10º 20º 30º 

Среднее  9,22 7,97 7,63 6,45 7,63 9,53 10,23 

Стандартная    

ошибка  0,15 0,16 0,14 0,43 0,14 0,11 0,19 

Медиана  9,40 7,25 7,03 3,48 7,03 9,70 11,32 

Стандартное        

отклонение  2,63 2,83 2,48 7,21 2,48 1,99 3,18 

Дисперсия выборки  6,92 8,02 6,17 52,06 6,15 3,97 10,16 

Эксцесс  1,06 3,18 0,96 2,51 0,93 -0,05 0,36 

Асимметричность -0,42 1,27 0,16 1,86 0,17 -0,74 -1,11 

Интервал  14,73 20,75 16,87 28,48 16,67 9,15 14,59 

Минимум  0,23 0,72 0,17 0,16 0,37 3,39 0,34 

Максимум  14,96 21,48 17,04 28,64 17,04 12,54 14,93 

Сумма  2592,0 2241,1 2145,3 1815,1 2145,6 2678,2 2876,4 

  

При обработке экспериментальных данных построены графики зависимо-

сти давления в гидроприводе от угла установки лопаток фрезы-метателя в виде 

полинома второй степени (рисунки 4.2-4.4). 
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Рисунок 4.2 - Зависимость давления в гидроприводе от угла установки 

лопаток ротора-метателя с шестью лопатками  

 

 

 
Рисунок 4.3 - Зависимость давления в гидроприводе от угла установки   

лопаток ротора-метателя с четырьмя лопатками  
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Угол установки лопаток, град. | The angle of installation of the blades, deg. 

Фреза-метатель с 6 лопатками | Throwing cutter with 6 blades 
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Угол установки лопаток, град. | The angle of installation of the blades, deg. 

Фреза-метатель с 4 лопатками | Throwing cutter with 4 blades 
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Рисунок 4.4 - Зависимость давления в гидроприводе от угла установки  

лопаток ротора-метателя с тремя лопатками 

 

 

 Максимальные значения давления наблюдаются при максимальных уг-

лах установки лопаток (-30° и 30º) не зависимо от количества установленных 

лопаток. Минимальное давление рабочей жидкости на уровне 6…8 МПа на-

блюдается при установке лопаток в радиальном положении (угол наклона 0
о
). 

Для наглядности совмещаем 3 графика на одной координатной плоскости и 

оцениваем давление рабочей жидкости P в гидроприводе при разном количест-

ве установленных лопаток и различных углах их установки γ (рис. 4.5). 
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Угол установки лопатки, град. | Blade installation angle, deg. 

Фреза-метатель с 3 лопатками | Throwing cutter with 3 blades 
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Рисунок 4.5 - Изменение величины давления в гидроприводе ротора-

метателя с 6, 4 и 3 лопатками в зависимости от угла 

установки лопаток 

 

 Кроме давления рабочей жидкости в гидроприводе в ходе опытов заме-

рялся удельный объем выброшенного грунта, что является немаловажным по-

казателем работы метателя. Результаты замеров представлены в таблице 4.4 и 

на рисунке 4.6.  
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Угол установки лопатки, град. | Blade installation angle, deg. 
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Таблица 4.4 - Результаты экспериментальных замеров объёма метаемого 

почвогрунта 

Номер 

опыта  
Значение X 

О
б

ъ
ем

 г
р
у

н
та

 н
а 

к
в
ад

р
ат

н
ы

й
 м

ет
р

, 

м
ет
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м

о
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о
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о
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м
ет

ае
м

о
го

  
  
  
  
  
  
  
 

3
 л

о
п

ат
к
ам

и
, 
м

3
  

1 -30 0,1 0,1 0,085 

2 -20 0,1 0,095 0,08 

3 -10 0,1 0,09 0,08 

4 0 0,05 0,05 0,05 

5 10 0,09 0,07 0,07 

6 20 0,07 0,05 0,07 

7 30 0,1 0,1 0,09 

 

 

Рисунок 4.6 - Гистограмма зависимости объёма метаемого грунта          

ротором-метателем с 6, 4 и 3 лопатками от угла их        

установки 
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Угол установки лопатки, град. | Blade installation angle, deg. 
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Независимо от числа установленных лопаток минимальное давление в 

гидросистеме привода наблюдается при угле установки лопаток γ = -10°, кото-

рый принимаем как оптимальный. Скачки давления в гидроприводе минималь-

ны при установленных 6 лопатках, привод работает более плавно. Это объясня-

ется постоянным контактом лопаток с грунтом. Выбрасываемый ротором объем 

грунта больше, чем необходимый для локализации огня. При необходимом 0,06 

м
3 

ротор с 3 лопатками выбрасывает 0,08 м
3
, с 4 лопатками 0,09 м

3
 и 0,1 м

3
 с 6 

лопатками. По результатам опытов выявлено, что оптимальным углом установ-

ки лопаток по критерию минимального давления в гидроприводе будет γ = -10° 

и рационально установить 6 лопаток, поскольку при этом минимизированы 

скачки давления в гидроприводе, более плавная работа гидропривода и макси-

мальный объем выбрасываемого грунта. Однако, по критерию минимальных 

энергозатрат оптимальным углом установки лопаток будет γ = 0°.  

 

4.2. Результаты полевых исследований рабочих процессов по              

обоснованию параметров ротора-метателя грунтомета 

 

Для полевых исследований ротора-метателя грунта  лабораторная уста-

новка была смонтирована на заднюю навеску трактора Т-150К (рисунок 4.7). 

Гидромотор привода ротора-метателя был подсоединен к гидросистеме тракто-

ра.  
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Рисунок 4.7 - Экспериментальный образец лесопожарного грунтомета  в 

агрегате с трактором Т-150К 

 

Подключение  тензометрических датчиков в гидропривод ротора-

метателя  показано на рисунке 4.8. Запись давления в гидроприводе ротора-

метателя проводилась с помощью тензоизмерительного комплекса ZET 058 с 

программным обеспечением ZETLAB TENZO (рисунок 4.9).   
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Рисунок 4.8 - Установка тензометрических датчиков в гидропривод        

ротора-метателя. 

 

Образцы осциллограмм давления рабочей жидкости получены согласно 

плана эксперимента для девяти опытов с разными вариантами настроек ротора-

метателя (рисунки 4.10-4.12) с частотой вращения 12 об/с. По показаниям дат-

чика ZET 315 были записаны средние, минимальные, максимальные значения 

давления. В результате обработки этих данных были получены графики зави-

симости давления от геометрических параметров ротора-метателя и частоты 

вращения (рисунки 4.13 – 4.15). 
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Рисунок 4.9 - Установка тензометрической станции ZetLab в кабине   

трактора Т-150К 

 

 

Рисунок 4.10 - Осциллограмма давления рабочей жидкости в гидроприводе 

ротора-метателя R-60 при частоте вращения  12 об/с. 
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Рисунок 4.11 - Осциллограмма давления рабочей жидкости в гидроприводе 

ротора-метателя R-40 при частоте вращения  12 об/с. 

 

 

Рисунок 4.12 - Осциллограмма давления рабочей жидкости в гидроприводе 

ротора-метателя R-20 при частоте вращения 12 об/с. 
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Рисунок 4.13 – Средние значения давления рабочей жидкости в             

гидроприводе ротора-метателя R-20 при частоте     

вращения 12 об/с. 

 

 

Рисунок 4.14 – Максимальные значения давления рабочей жидкости в  

гидроприводе ротора-метателя R-20 при частоте        

вращения 12 об/с. 
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Рисунок 4.15 – Минимальные значения давления рабочей жидкости в 

гидроприводе ротора-метателя R-20 при частоте        

вращения  12 об/с. 

 

Были выполнены эксперименты по дальности метания грунта и толщине 

слоя насыпи грунта метания почвогрунта согласно матрице планирования экс-

перимента для трех модификаций  ротора-метателя (R-20, R-40, R-60) при раз-

личной частоте вращения ротора-метателя (рисунки 4.16-4.17). 

Результаты полнофакторного эксперимента по качественным показателям 

приведены в  таблице 4.5.  
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Рисунок 4.16 - Замеры дальности полета потока грунта 

 

 

Рисунок 4.17 - Замеры толщины слоя метания грунта 
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Таблица 4.5 - План эксперимента, значения качественных параметров  

№ 

Частота 

вращения, 

об/с 

Высота 

надставок 

лопаток, 

мм 

Дальность ме-

тания грунта, 

м 

Ширина 

полосы, 

м 

Толщина  

слоя на-

сыпи, 

м 

Давление, 

МПа 

Х1 Х2 У1 У2 У3 У4 

1 -1 (12) 1 (60) 2,00 2,70  3,50 1,50 0,04 14,73 

2 0 (15) 1 (60) 2,25 3,40 4,25 2,00 0,03 13,74 

3 1 (20) 1 (60) 2,50 3,50 4,50 2,00 0,03 13,13 

4 -1 (12) 0 (40) 2,30 3,00 3,50 1,20 0,05 15,43 

5 0 (15) 0 (40) 2,80 3,20 3,65 0,85 0,07 15,09 

6 1 (20) 0 (40) 3,00 3,60 4,50 1,50 0,04 15,30 

7 -1 (12) -1 (20) 2,50 3,50 4,50 2,00 0,03 13,40 

8 0 (15) -1 (20) 2,80 3,40 4,00 1,20 0,05 14,34 

9 1 (20) -1 (20) 3,20 3,70 4,20 1,00 0,06 16,28 

 

На рисунке 4.18 представлено распределение дальностей выброса грун-

та от дисков ротора метателя при угловых скоростях вращения: w=12,15 и 20 

об/с для всех модификаций ротора. В результате дальность выброса возрас-

тает с увеличением угловой скорости и размерами между лопатками согласно 

вычислительному эксперименту. В полевых условиях очевидным остается 

возрастание при увеличении скорости вращения.  
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                  a) R-60                             b) R-40                              c) R-20  

Рисунок 4.18 - Дальность выброса грунта дисками ротора метателя в 

результате полевых испытаний  

 

На рисунке 4.19 представлены результаты полевых испытаний по вы-

явлению зависимости ширины полосы выброса грунта при работе ротора ме-

тателя для различных модификаций и при угловых скоростях вращения: 

w=12,15 и 20 об/с.  

 

        a) ширина полосы грунта,            b) высота грунта в полосе, 

Рисунок 4.19 - Результаты полевых испытаний по выявлению             

зависимостей от скорости вращения ротора метателя 

для модификаций R-20, R-40, R-60. 
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Зависимость носит сложный и неоднозначный характер.  Для детализа-

ции полученных результатов была проведен стохастический анализ распре-

деления вероятности величин ширины насыпи и высоты грунта. Интервалы 

для распределения выбирались в соответствии с целью исследования.  

 

 

Рисунок 4.20 - Результат сравнения альтернатив по результатам        

полевых испытаний. 

 

Необходимые оценки были проведены средствами электронной табли-

цы Excel по результатам полевых испытаний (см рис.4.20).  

В результате было выяснено, что для модификации ротора с R=20см 

оптимальной скоростью вращения по данным вычислительного эксперимен-

та и полевых испытаний является ω=20 об/с (см. рис.2.29 и рис. 4.20. а).  Для 

модификации ротора с R=40см оптимальной скоростью вращения по данным 

вычислительного эксперимента и полевых испытаний является ω=15 об/с 

(см. рис.2.30 и рис. 4.20. b). Для модификации ротора с R=60 см оптимальной 

скоростью вращения по данным вычислительного эксперимента и полевых 

испытаний является ω=15см (см. рис.2.31 и рис. 4.20. с). Эти выводы свиде-

тельствуют о хорошем согласовании теоретических и экспериментальных 
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исследованиях, несмотря на разброс данных и явное расхождение абсолют-

ных величин исследуемых критериев сравнения. 

 

 

а) 

 

б)  

Рисунок 4.21 - Результат сравнения альтернатив по данным               

вычислительного эксперимента (а) и по данным 

полевых испытаний (б) 

 

В результате анализа данных вычислительного эксперимента методом 

многокритериального сравнения альтернатив выявлено, что оптимальным 

выбором конструктивного решения ротора метателя будут модификации ро-

тора метателя с R=40мм при условии его вращения со скоростью 15 об/с или 

с R=20мм при условии его вращения со скоростью 20 об/с . Однако, анализ 

данных полевых испытаний этим же методом однозначно определяет опти-

мальный вариант как модификация ротора метателя с R=40мм при условии 

его вращения со скоростью 15 об/с. 

 

 



103 
 

4.3. Выводы 

 

 1. При проведении серии экспериментов в лабораторных условиях в 

почвенном канале произведена запись осциллограмм давления рабочей жид-

кости в гидроприводе фрезы-метателя с помощью датчика давления ZET 315. 

Эти осциллограммы подверглись статистической обработке. Получены зави-

симости давления в гидроприводе от угла установки лопаток ротора-метателя 

для: 6 лопаток; 4 лопаток; 3 лопаток.  

2. При обработке экспериментальных данных построены графики зави-

симости давления в гидроприводе от угла установки лопаток фрезы-метателя 

в виде полинома второй степени. Максимальные значения давления наблю-

даются при максимальных углах установки лопаток (-30° и 30º) не зависимо 

от количества установленных лопаток. Минимальное давление рабочей жид-

кости на уровне 6…8 МПа наблюдается при установке лопаток в радиальном 

положении (угол наклона 0
о
).   

3.  Независимо от числа установленных лопаток минимальное давление 

в гидросистеме привода наблюдается при угле установки лопаток γ = -10°, 

который принимаем как оптимальный. Скачки давления в гидроприводе ми-

нимальны при установленных 6 лопатках, привод работает более плавно. Это 

объясняется постоянным контактом лопаток с грунтом. Выбрасываемый ро-

тором объем грунта больше, чем необходимый для локализации огня. При 

необходимом 0,06 м
3 
ротор с 3 лопатками выбрасывает 0,08 м

3
, с 4 лопатками 

0,09 м
3
 и 0,1 м

3
 с 6 лопатками. По результатам опытов выявлено, что опти-

мальным углом установки лопаток по критерию минимального давления в 

гидроприводе будет γ = -10° и рационально установить 6 лопаток, поскольку 

при этом минимизированы скачки давления в гидроприводе, более плавная 

работа гидропривода и максимальный объем выбрасываемого грунта. Одна-

ко, по критерию минимальных энергозатрат оптимальным углом установки 

лопаток будет γ = 0°.  

 



104 
 

5 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ                         

ЛЕСОПОЖАРНОЙ ГРУНТОМЕТАТЕЛЬНОЙ МАШИНЫ С 

ТРЕХСТУПЕНЧАТЫМ РОТОРОМ-МЕТАТЕЛЕМ 

 

 

5.1 Результаты производственных испытаний опытного образца         

лесопожарной грунтометательной машины с трехступенчатым   

ротором-метателем 

 

При проведении испытания опытного образца лесопожарной грунтоме-

тательной машины с трехступенчатым ротором-метателем в агрегате с трак-

тором Т-150К на испытательном полигоне кафедры механизации лесного хо-

зяйства и проектирования машин ВГЛТУ получены зависимости показателей 

эффективности полосопрокладывателя, таких как производительность P(α) и 

дальность выброса грунта Lср(α) от параметров трехступенчатого ротора-

метателя (рисунок 5.1).  

За счет применения гидропривода ротора-метателя уменьшилось время 

простоев из-за повышения надежности машины, т.к. рабочие органы предо-

храняются от поломок за счет срабатывания предохранительных клапанов 

гидромотора. Кроме того, выполненные единым целым скоба с лемехом и 

лотком-подъемником защищают ротор от прямого контакта с препятствиями 

в виде пней и корней, что также значительно повышает надежность нового 

агрегата по сравнению с базовыми моделями, у которых фрезерные головки 

при работе заглубляются в почву и не защищены от ударов о пни и корни.  
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Рисунок 5.1 – Полевые испытания опытного образца лесопожарной 

грунтометательной машины с трехступенчатым           

ротором-метателем 

 

Анализ экспериментальных данных, полученных при проведении опы-

тов по методу полнофакторного эксперимента подтвердили результаты тео-

ретических исследований. 

  

5.2 Расчет экономической эффективности применения новой              

лесопожарной грунтометательной машины с трехступенчатым 

ротором-метателем 

 

Расчет экономической эффективности от применения новой лесопо-

жарной грунтометательной машины с трехступенчатым ротором-метателем 

производился в соответствии с «Отраслевыми методическими указаниями по 

определению экономической эффективности использования в лесном хозяй-

стве новой техники, изобретений и рационализаторских предложений», учи-

тывая действующее законодательство.  
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За базовую модель, с которым производилось сравнение экономиче-

ских показателей, был принят серийный фрезерный полосопрокладыватель 

ПФ-1 с рабочими органами для поперечного фрезерования и метания грунта. 

Применяется на различных почвах для прокладки и подновления противопо-

жарных полос. Потребляемая мощность 30-40 кВт, масса машины составляет 

510 кг, общая ширина защитной полосы до 10 м. Агрегатируется с трактора-

ми тягового класса 30 кН, с приводом от вала отбора мощности, при этом  

производительность составляет около 2,34 км/ч. 

Экономический эффект внедрения достигается за счёт повышения эф-

фективности процесса прокладки противопожарных полос, путём примене-

ния нового ротора-метателя, обеспечивающего доставку необходимого объе-

ма почвогрунта по всей ширине полосы.  

Как показывает экономический расчет, применение новой лесопожар-

ной грунтометательной машины для прокладки противопожарных полос по-

зволяет повысить производительность орудия. Экономический эффект от 

применения новой лесопожарной грунтометательной машины составил 

826067руб. при сроке окупаемости 0,15 года. Расширенный экономический 

расчет представлен в Приложении А. 

Полученные результаты работы внедрены в Воронежском лесопожар-

ном центре, ООО «Сталь-Синтез» и в учебном процессе Федерального госу-

дарственного бюджетного образовательного учреждения высшего образова-

ния «Воронежский государственный лесотехнический университет имени 

Г.Ф. Морозова » при подготовке бакалавров и магистров (ПРИЛОЖЕНИЕ Б). 
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ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

 

 

1. В ходе исследования рассмотрены причины возникновения и меры, 

применяемые для борьбы и предотвращения лесного пожара. Рассмотрены 

конструкции существующих агрегатов и фрез-метателей, в частности, а 

также проведён анализ научных трудов в области исследования. Для защиты 

от лесных пожаров высокоэффективными являются агрегаты с активными 

рабочими органами, но существующее фрезерные рабочие органы не 

позволяют доставлять необходимое количество почвогрунта к кромке 

лесного низового пожара. Разработана новая грунтометательная машина  с 

трехступенчатым ротором-метателем, способным доставлять необходимый 

объем почвогрунта за счёт разделения уровней забора из разных пластов. 

2. Разработаны математическая модель рабочего процесса трехступен-

чатого ротора-метателя и программный комплекс, позволяющий  рассчиты-

вать траектории полета грунта на основании конструктивных и технологиче-

ских параметров ротора метателя, а также распределение грунта в слое.  

3. Определены траектории полета грунта и дальность выброса от каж-

дого диска ротора при радиальном положении лопаток. Для изменения даль-

ности выброса и уменьшения разброса грунта были определены углы уста-

новки лопаток относительно радиального положения. При однородном грун-

те вероятностный вес числа частиц при Δα=10
о
 максимален при углах мета-

ния αi+Δαi. Причём при таком сценарии большая часть грунта выбрасывается 

средним диском по траектории с максимальной дальностью. Неоднородность 

грунта в модели комбинированным углом разброса по дискам. От конструк-

тивных параметров ротора зависит объем грунта, выбрасываемый каждым из 

дисков. При заданных геометрических размерах ротора большая часть грунта 

выбрасывается третьим, самым большим диском, а меньшая – первым. Со-

гласно вычислениям более 30% грунта выбрасывается на расстояние 10,4-

11,2 м.  
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4. Разработан и изготовлен экспериментальный образец новой грунто-

метательной машины с трехступенчатым ротором-метателем   на основе кон-

структивно-технологической схемы новизна, которой подтверждена патен-

том на изобретение «Лесопожарная грунтометательная машина» : № 

2762965C1от.24.12.2021. Проведены лабораторные и полевые исследования с 

применением метода полнофакторного эксперимента и современного тензо-

метрического оборудования с использованием датчиков давления и измери-

тельной тензометрической системы ZetLab ZET 058. 

5. Независимо от числа установленных лопаток минимальное давление 

в гидросистеме привода наблюдается при угле установки лопаток γ = -10°, 

который принимаем как оптимальный. Скачки давления в гидроприводе ми-

нимальны при установленных 6 лопатках, привод работает более плавно. Это 

объясняется постоянным контактом лопаток с грунтом. Выбрасываемый ро-

тором объем грунта больше, чем необходимый для локализации огня. При 

необходимом 0,06 м
3 
ротор с 3 лопатками выбрасывает 0,08 м

3
, с 4 лопатками 

0,09 м
3
 и 0,1 м

3
 с 6 лопатками. По результатам опытов выявлено, что опти-

мальным углом установки лопаток по критерию минимального давления в 

гидроприводе будет γ = -10° и рационально установить 6 лопаток, поскольку 

при этом минимизированы скачки давления в гидроприводе, более плавная 

работа гидропривода и максимальный объем выбрасываемого грунта. Одна-

ко, по критерию минимальных энергозатрат оптимальным углом установки 

лопаток будет γ = 0°. 

6. На основе многокритериального метода сравнения альтернатив были 

выбраны критерии, к которым относятся: высота насыпи в полосе выброса, 

ширина полосы выброса (кучность) и дальность выброса грунта от первого 

диска. Приоритетным критерием был выбран критерий высоты насыпи, по-

скольку вычислительный эксперимент адекватен, если ее величина лежит в 

интервале от 0,07 до 0,2 м. Вторым по значимости критерием была выбрана 

кучность или минимизация ширины полосы выброса грунта. Для модифика-

ций ротора R-20 и R-40 оптимальной скоростью вращения является 20 об/с, 
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для R-60 оптимальной скоростью вращения является 15 об/с. В результате 

сравнительного анализа выявлено, что оптимальным выбором конструктив-

ного решения будет модификация ротора метателя R-40 при условии его 

вращения со скоростью 20 об/с. Годовой экономический эффект от внедре-

ния новой грунтометательной машины с трехступенчатым ротором-

метателем составит 826 067рублей, срок окупаемости 0,15 года.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Технико-экономическая эффективность лесопожарной грунтоме-

тательной машины 

Технико-экономические расчеты выполнены по общепринятой методи-

ке [56]. Исходные данные для расчета экономической эффективности проек-

тируемого агрегата представлены в таблице А.1 

 

Таблица А.1 – Исходные данные для расчета экономической 

эффективности экспериментального образца 

Наименование показателя Единицы измере-

ния 

Базовая модель Проект. модель 

Цена орудия (агрегата) руб. 150000 110000 

Часовая производительность 

орудия (агрегата) 

пог.км/ч 1,6 2,2 

Время смены ч 8 8 

Число смен  1 1 

Годовая загрузка орудия час 480 480 

Цена трактора руб. 1800000 1800000 

Годовая занятость трактора на 

всех видах работ 

час 600 600 

Количество обслуживающего 

персонала /разряд 

чел/разряд 1/v 1/v 

Часовая тарифная ставка 1 раз-

ряда 

руб. 247 247 

Коэффициент, учитывающий 

надбавки и доплаты  

 2 2 

Дополнительная зарплата  % 10 10 

Страховые взносы % 30 30 

Отчисления по травматизму % 0,5 0,5 

Отчисления на амортизацию:  

- по орудию 

- по трактору 

%  

14,3 

25 

 

14,3 

25 

Отчисления на ТО и ремонт: 

- по орудию 

- по трактору 

%  

23 

39 

 

23 

39 

Цена нефтепродуктов руб. 55 55 

Часовой расход топлива кг 14,9 14,9 

Нормативный коэффициент эко-

номической эффективности ка-

питальных вложений 

  

0,15 

 

0,15 
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Таблица А.2 - Показатели экономической эффективности внедрения 

проектируемого варианта 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Показатели 
Единицы из-

мерения 

Варианты 

базовый проектируемый 

Производительность орудия: 

 - часовая, Пч 

 - сменная, Псм  

 - годовая, Пгод 

пог. км 

 

1,6 

12,8 

768,0 

 

2,2 

17,6 

1056,0 

Текущие затраты, приходящиеся на 

единицу выработки, С  
руб./пог.км 2336 1674,3 

Удельные капитальные вложения, Ку   руб./пог.км 2793 1989,6 

Годовой экономический эффект, Эг руб. –––– 826067,00 

Срок окупаемости лет –––– 0,15 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
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