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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Актуальность исследования. В современном мире, в связи с глобаль-

ным изменением климата, возрастают требования к защите лесов, поэтому 

необходимо повысить уровень их охраны. Это потребовало значительного 

увеличения количества противопожарного оборудования и физических ресур-

сов лесопожарной службы. Одним из известных и широко применяемых мето-

дов является создание на некотором расстоянии от движущегося пожара мине-

рализованной полосы, которая производится различными лесными плугами, 

канавокопателями, фрезами, дисковыми боронами, фрезерными полосопрокла-

дывателями и грунтометами. Наиболее эффективными являются грунтомета-

тельные машины, однако они не имеют рабочего оборудования для сталкивания 

в стороны лесной подстилки, валежника, порубочных остатков. 

Более всего отвечают требованиям перемещения различных материалов шнеки, 

однако их рабочие процессы недостаточно исследованы.   В связи с этим тема 

диссертации, направленная на обоснование параметров шнековых рабочих 

органов лесопожарного грунтомета – полосопрокладывателя с гидроприводом, 

дающим возможность эффективно создавать противопожарные полосы и ту-

шить кромку огня лесного низового пожара, является актуальной. 

Диссертация подготовлена при финансовой поддержке РФФИ, в рамках 

научного проекта «Аспиранты» № 20 – 38 – 90082, а также в рамках выполне-

нии госбюджетной тематики ВГЛТУ, шифр: 116092210006, с 2021 по 2025 гг.  

Степень разработанности темы исследования.  

Исследованиями физико-механических свойств лесной подстилки, строе-

ние лесных подстилок в типичных биогеоценозах во взаимосвязи с эколого-

ботаническими характеристиками напочвенного покрова, занимались такие 

ученые как Коршун В.Н., Александров В.А, Телеснина В.М., Семенюк О.В., 

Богатырёва Л.Г. Теория воздействия ходовых систем лесохозяйственных агре-

гатов отражена в работах Хитрова Е.Г., Григорьева И.В, Бурмистровой О.Н. 
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Разработке почвообрабатывающих орудий для прокладки минерализованных 

полос посвящены работы Бартенева И.М., Драпалюка М.В., Алябьева А.Ф., 

Рыбака А.Т., Гнусова М.А, Ступникова Д.А. и др., однако этих исследований 

недостаточно для обоснования параметров и рабочих режимов лесохозяйствен-

ного грунтомета – полосопрокладывателя (ЛГП).  

Цель и задачи исследования. Повышение эффективности прокладки 

противопожарных полос, путем обоснования параметров и режимов работы 

шнековых рабочих органов (ШРО) с гидроприводом лесохозяйственного грун-

томета – полосопрокладывателя. 

Поставлены следующие задачи: 

1) Обосновать новую конструкцию ЛГП с гидроприводом шнековых ра-

бочих органов; 

2) Разработать математическую модель рабочего процесса ЛГП, с учетом 

влияния параметров новых шнековых рабочих органов с рыхлящими зубьями 

на качественные показатели, динамическую нагруженность и энергоемкость 

грунтомета – полосопрокладывателя; 

3) Обосновать рациональные параметры шнековых рабочих органов с 

гидроприводом с повышенными качественными показателями очистки потока 

грунта от напочвенного покрова, снижением динамической нагруженности   и 

энергоемкости ЛГП; 

4) Определить технико–экономические показатели опытного образца 

ЛГП с гидроприводом шнековых рабочих органов с повышенной эффективно-

стью профилактики лесных пожаров. 

Объектом исследования являются конструкция шнекового рабочего ор-

гана, напочвенный покров и рабочие процессы грунтомета – полосопроклады-

вателя. 

Предметом исследования являются кинематика и динамика гидропри-

вода шнекового рабочего органа ЛГП и качественные показатели очистки пото-

ка грунта от напочвенного покрова. 
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Научная новизна работы:  

1) Новая конструкция ЛГП с гидроприводом, отличающийся повышением 

качественных показателей очистки потока грунта от напочвенного покрова, 

снижением динамической нагруженности и энергоемкости шнековых рабочих 

органов;  

2) Математическая модель рабочего процесса ЛГП, отличающаяся учетом 

влияния параметров новых шнековых рабочих органов с рыхлящими зубьями 

на качественные показатели, динамическую нагруженность и энергоемкость; 

3) Обоснованные рациональные параметры шнековых рабочих органов с 

гидроприводом, отличающиеся повышенными качественными показателями 

очистки потока грунта от напочвенного покрова, снижением динамической 

нагруженности и энергоемкости; 

4) Технико – экономические показатели опытного образца ЛГП с гидро-

приводом шнековых рабочих органов, отличающиеся повышением эффектив-

ности профилактики лесных пожаров. 

Теоретическая значимость работы заключена в разработке математиче-

ской модели взаимодействия шнековых рабочих органов с рыхлящими зубьями 

с напочвенным покровом и исследовании влияния основных параметров рабо-

чего органа на эффективность очистки противопожарной полосы от раститель-

ных горючих материалов. 

Практическая значимость работы состоит в разработке новой конст-

рукции ЛГП с гидроприводом шнековых рабочих органов; двух программ для 

ЭВМ, позволяющих оперативно производить выбор оптимальных режимов 

работы ЛГП при проведении профилактики и тушения лесных низовых пожа-

ров в производственных условиях. 

Результаты исследований внедрены в проектной организации ООО 

«Сталь – Синтез» при изготовлении опытного образца ЛГП, в СГБУ «Воронеж-

ский лесопожарный центр» при прокладке противопожарных полос с примене-

нием опытного образца ЛГП и в учебный процесс кафедры механизации лесно-
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го хозяйства и проектирования машин ФГБОУ «Воронежский государственный 

лесотехнический университет имени Г.Ф. Морозова». 

Методологическая, теоретическая и эмпирическая база исследования 

базировались на научных трудах российских и зарубежных ученых в области 

обработки почвы, перемещения различных материалов шнековыми рабочими 

органами. Эксперимент проводился по общепринятой методике, обработка 

результатов вычислительного и лабораторного экспериментов проводилась с 

использованием методов математической статистики. 

Научные положения, выносимые на защиту: 

1) Новая конструкция ЛГП с гидроприводом шнековых рабочих органов, 

позволяющая обеспечить повышение качественных показателей очистки потока 

грунта от напочвенного покрова, снижение динамической нагруженности   и 

энергоемкости ЛГП; 

2) Математическая модель рабочего процесса   ЛГП, позволяющая решать 

задачи влияния параметров новых шнековых рабочих органов с рыхлящими 

зубьями на качественные показатели, динамическую нагруженность и энерго-

емкость грунтомета – полосопрокладывателя; 

3) Обоснованные рациональные параметры шнековых рабочих органов с 

гидроприводом, позволяющие повысить качественные показатели очистки 

потока грунта от напочвенного покрова и снизить динамическую нагружен-

ность   и энергоемкость ЛГП; 

4) Технико–экономические показатели опытного образца ЛГП с гидро-

приводом шнековых рабочих органов с повышенной эффективностью профи-

лактики лесных пожаров. 

Степень достоверности и апробация результатов работы.  

Достоверность полученных результатов исследований подтверждена тео-

ретическими выкладками и результатами испытаний лабораторной установки в 

полевых условиях и их высокой сходимостью, применением современной тен-

зометрической аппаратуры, а также обработкой экспериментальных данных 

методами математической статистики. 
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Основные положения диссертационной работы докладывались на трех 

международных и четырех всероссийских научно-технических конференциях 

(г. Воронеж, 2022, г. Минск 2022, г. Санкт-Петербург 2022 г..), г. Красноярск, 

2023, г. Петрозаводск 2022, г. Москва 2022 г, научно-практических конферен-

циях ФГБУ ВО ВГЛТУ, г. Воронеж (2020 – 2023 гг.). 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности.  

Диссертационная работа соответствуют п. 5 «Компоновка, типы, пара-

метры и режимы работы машин лесохозяйственных и лесопромышленных 

производств» паспорта специальности 4.3.4. «Технологии, машины и оборудо-

вание для лесного хозяйства и переработки древесины». 

Личный вклад соискателя состоит в проведении анализа технологий и 

технических средств прокладки противопожарных полос, разработке новой 

конструкции и математической модели рабочего процесса ЛГП, обосновании 

рациональных параметров шнековых рабочих органов с гидроприводом, позво-

ляющих повысить качественные показатели очистки потока грунта от напоч-

венного покрова и снизить динамическую нагруженность и энергоемкость 

предлагаемой грунтометательной машины. 

Публикации. Опубликовано 16 печатных работ, в том числе 5 научных 

статей в научных журналах, включенных в перечень ВАК, 2 патента на изобре-

тения, 2 статьи в базе данных Scopus, 2 свидетельства госрегистрации программ 

для ЭВМ, в т.ч. 6 статей без соавторов. 

Структура и объем работы. Диссертация включает введение, 5 разделов, 

общие выводы и рекомендации, библиографический список и приложения. 

Общий объем работы содержит 131 страницу машинописного текста, включая 

102 страницы основного текста, 11 таблиц, 65 рисунков, библиографический 

список из 161 наименования. 
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1 АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЙ И ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ ПРОКЛАДКИ 

   ПРОТИВОПОЖАРНЫХ ПОЛОС 

 

 

1.1 Обзор способов и орудий для прокладки противопожарных полос 

 

Для обработки почвы и прокладки минерализованных полос применятся 

плуг лесной шнековый ПШ – 1. (рисунок 1.1), который включает корпус 4, нож 

2 и два шнековых барабана 1, навесное устройство 3, карданный вал 5, цепная 

передача 6, стойку 7.  

 

 

Рисунок 1.1 – Плуг шнековый ПШ – 1 

 

Фреза лесная шнековая ФЛШ – 1,2 (рисунок 1.2) предназначена для по-

лосной обработки почвы на вырубках с переувлажненными почвами, при этом 

создаются микроповышения в виде гряды. Эта фреза может быть использована 

для прокладки противопожарных полос. Привод фрезы осуществляется ВОМ 

трактора от карданной передачи 1 и редуктора 3, шнековые барабаны 5 враща-

ются с частотой 220 об/мин. Конструкция фрезы включает также: 2 – рама с 
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навесным устройством; 4 – защитный кожух; 5 – фрезерный барабан; 6 – ограни-

чительный полоз; 7 – рыхлительная лапа; 8 – черенковый нож. 

 

 

а) 

 

б) 

а – схема фрезы; б – общий вид шнека  

Рисунок 1.2 – Фреза лесная шнековая ФЛШ – 1,2 

 

Для послойного фрезерования разработана машина МПФ-1,3 (рисунок 

1.3), которая может производить основную полосную обработку почв [56, 60, 

61, 62]. При движении машины клинообразная форма передней части рамы 1 

раздвигает растительные остатки. Карданный вал 2 вращает шнековые роторы 7 

через редуктор 3. Машина содержит: 4 – отражатель; 5 – заднее ограждение; 6 – 

скат 8 – горизонтальный нож; 9 – боковой нож; 10 – средний нож. 
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Рисунок 1.3 – Схема машины для послойного фрезерования лесных почв 

 

На рисунке 1.4 представлена конструкция роторов и их привода машины 

МПФ-1,3.  Первый ротор рыхлит нижний, второй – средний, а третий – верхний 

слой почвы [5 – 8, 11, 13]. 

 

 

1 – валы роторов; 2 – роторы, 3 – звездочки привода валов роторов; 4 – цепные 

передачи 

Рисунок 1.4 – Конструкция роторов и их привода 
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Первый ротор вращается со скоростью – 324, второй со скоростью 390, а 

третий – 432 мин 
– 1

.  

В настоящее время наиболее эффективна мульчерная технология, которая 

обеспечивает минимальное нанесение повреждений лесу.  Основное назначение 

мульчеров – измельчение древесно-кустарниковой растительности (мульчиро-

вание) в мелкую щепу без нанесения вреда экологии местности (рисунок 1.5). 

Рабочие органы мульчера могут агрегатироваться с различными самоходными 

машинами на передней или задней навеске, а также на манипуляторах [9, 10, 

123, 154, 155]. 

 

 

Рисунок 1.5 – Мульчер 
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В ВГЛТУ разработан опытный образец лесопожарного грунтомета – по-

лосопрокладывателя (рисунок 1.6) [14,15, 17, 20, 27, 31, 32]. 

 

 

Рисунок 1.6 – Пожарный грунтомет – полосопрокладыватель 

 

Привод фрез метателей от ВОМ трактора Т – 150К. К недостаткам следу-

ет отнести: выброс струи грунта под прямым углом к кромке огня; незначи-

тельная толщина слоя грунта, накладываемая на площадь пожара – всего лишь 

4 кг грунта на 1 м2, то есть толщина слоя составляет всего лишь 0,5 см. [69].  

На рисунке 1.7 изображена лесопожарная грунтометательная машина, 

разработанная аспирантами ВГЛТУ Ступниковым Д.С. и Шаровым А.В., вклю-

чающая 1 – механизм навески; 2 – ротор-метатель; 3 – гидромотор; 4 – кожух – 

рыхлитель; 5 – предохранительные ножи. 
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а) 

 

б) 

а – схема лесопожарной грунтометательной машины; б – процесс метания 

грунта 

Рисунок 1.7 – Лесопожарная грунтометательная машина 
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Наклонные ножи 5 под тупым углом предохраняют рабочий орган при 

наезде на пни. Фреза – метатель осуществляет выброс грунта из окон кожуха-

рыхлителя в необходимую сторону на расстояние до 20 м, а также может созда-

вать минерализованные полосы шириной до 10 метров [98, 127-130]. 

Известен пожарный грунтомет – полосопрокладыватель (рисунок 1.8) [94, 

99, в котором фрезы – метатели 8 и 9с приводом от гидромоторов 10 и 11 не 

фрезеруют поверхность задернелой почвы, т.к. находятся над ее поверхностью, 

а только отбрасывают мелкие фракции почвы из почвенного вала в требуемом 

направлении. Почвенный вал предварительно измельчается сферическими 

дисками 5 с вырезной режущей кромкой 6 с приводом от гидромоторов 7.  

Сферические диски 5 установлены на раме шарнирно с помощью коленчатого 

рычаг 15 с предохранительной пружиной 17, это позволяет при наезде на пни 

устанавливать сферические диски на нулевой угол атаки и перекатываться 

через препятствие. Грунтомет – полосопрокладыватель с помощью навесного 

устройства 2 навешивается на трактор, на котором устанавливаются дополни-

тельные гидронасосы. На передней части рамы 1 установлены опорные катки 

18 для регулировки глубины обработки почвы, рыхлитель 16 и шнек 3 с приво-

дом от гидромотора 4, который удаляет напочвенный покров с горючими рас-

тительными остатками из почвенного вала. Метаемый поток грунта направля-

ется в нужном направлении гидроцилиндром 12 через кронштейн 13 направ-

ляющим кожухом 14. 

Недостатком данной конструкции грунтомета – полосопрокладывателя 

является отсутствие предохранительного устройства шнековых рабочих орга-

нов, которые при наезде на препятствия деформируют винтовую поверхность, а 

также забиваются растительными остатками. Кроме того, параметры шнековых 

рабочих органов не обоснованы и рабочие процессы не исследованы, поэтому 

данная конструкция принята нами за прототип [16, 18, 19, 96]. 
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Рисунок 1.8 – Схема лесопожарного грунтомета – полосопрокладывателя 

 

Для исследований кинематики и динамики гидропривода рабочих орга-

нов машин и орудий с лесным напочвенным покровом и его параметров необ-

ходимы дальнейшие исследования [21, 22, 26, 28 – 30, 98]. 
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1.2 Анализ исследований взаимодействия рабочих органов и движителей  

      машин и орудий с напочвенным покровом 

 

Физико-механические свойства лесной подстилки изучали многие иссле-

дователи, которые установили, что лесная почва включает в себя минеральное 

основание 1 (рисунок 1.9), толщиной hм, и лесная подстилка 2 толщиной hп. 

Кроме того лесная почва включает единичное включение 3 в виде корней диа-

метром dв и пней высотой h [33, 37, 40, 41, 63, 64, 56, 1 – 4]. 

 

 

Рисунок 1.9 – Вертикальная структура модели лесной почвы (а) и схема   

                                  динамической системы (б) 

 

Проводились теоретические исследования деформации подстилки с ис-

пользованием модели Друккера – Прагера и проведены расчеты в системе 

MathCAD (рисунок 1.10., 1.11.) При удельном давлении на почву 30 кПа (ДТ-

75Б), то при толщине подстилки 15 см, движители тракторов не повреждают 

минеральную часть [24, 34 – 36, 85, 131, 156]. 
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Рисунок 1.10 – Графики деформации напочвенного покрова в  

                                              зависимости от подстилки высотой 15 см (а), 

                                    высотой 5 см (б), ширины штампа, м (в), плотности 

                                    почвы, т/м
3
 (г)  

 

Как видно из рисунка 1.10 (а, б) линейный возрастающий, деформация 

изменяется от 1 см до 7,5 см, или убывающий характер (в), от 2,978 см до 2,965 

см, а зависимости деформации от плотности представляет собой ломанную 

убывающую кривую (рисунок 1.10, г.).  
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1 – предельное напряжение 4 кПа; 2 – 12 кПа; 3 – 30 кПа 

Рисунок 1.11 – Зависимость касательного напряжения в слое подстилки 

                          от деформации при сдвиге 

 

В результате экспериментальных исследований, движение лесохозяйст-

венных агрегатов получены микропрофили раскорчеванной трехлетней выруб-

ки (рисунок 1.12). 

 

 

Рисунок 1.12 – Микропрофили минерального основания лесной почвы 

 

Из анализа исследований шнекового рабочего органа, выполненных в ра-

ботах [46, 49, 57-59], установлены следующие результаты. 
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Рисунок 1.13 – Производительность шнекового рабочего органа в  

                          зависимости от скорости вращения шнеков. (При  

                          Dш = 0,18 м., Sш = 0.15 м. Kн = 0,28 – коэффициент 

                          наполнения шнека) 

 

Как видно из графика (рисунок 1.13) с увеличением оборотов шнека уве-

личивается производительность шнека прямо пропорционально оборотам шне-

ка от 2,56 м
3
/ч до 15,38 м

3
/ч. 

 

 

Рисунок 1.14 – Зависимость производительности шнекового рабочего  

                          органа от диаметра (Dш) шнека  
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Рисунок 1.15 – Зависимость изменения производительности шнекового 

                          рабочего органа в зависимости от шага (Sш) шнека. (При 

                          Dш = 0,18 м., Sш = 0.15 м., nш = 240 об/мин., Kн = 0,28 –  

                          коэффициент наполнения шнека)   

 

На рисунке 1.14 представлена не линейная зависимость изменения произ-

водительности шнекового рабочего органа от диаметра (Dш) шнека. При изме-

нении диаметра шнека от 30 до 180 мм производительность шнека плавно воз-

растает до 15,0 м
3
/ч.   

Как видно из рисунка 1.15, производительности (Sш) шнека при диаметре 

шнека Dш = 0,18 м., частоте вращения nш = 240 об/мин и коэффициенте напол-

нения шнека Kн = 0,28) происходит по линейной зависимости. Следует что, при 

шаге шнека 0,03 м производительность шнека равна 3 м
3
/ч, а при шаге шнека 

0,03 м шнека производительность шнека увеличивается до 18 м
3
/ч.  

В работе Согина А. В. Средства гидромеханизиции для очистки донных 

осадков в водоемах [121] проведены теоретические исследования шнековых 

рабочих органов для донного грунта (рисунок 1.16). Как видно из рисунка на 

шнековый рабочий орган действуют крутящий момент М, продольная сила Qx, 

сила тяжести донного грунта mg, боковая сила px и сила сопротивления F. 

Подача шнекового рабочего органа происходит со скоростью V. Проведено 
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обоснование параметров средств гидромеханизиции для очистки донных осад-

ков в водоемах, на основании теоретических и экспериментальных исследова-

ний. 

 

 

Рисунок 1.16 – Система сил, действующих на шнековый рабочий орган 

 

В работе Малюкова С.В. при разработке пожарного грунтомета – полосо-

прокладывателя использовано математическое моделирование. Оно предназна-

чено для выяснения особенностей работы грунтомета в различных режимах и 

определения оптимальных конструктивных и технологических параметров. 

Моделирование основано на методе динамики частиц [71, 72]. В модели учиты-

вается только правая половина грунтомета. Взаимодействие элементов между 

собой и с рабочими поверхностями считается упруго-вязким [76]. 

Перед началом моделирования создается случайная плотная упаковка  

элементов в области пространства в виде прямоугольного параллелепипеда 

размерами LYa(соответственно ширина, длина, высота) (рисунок 1.17). Верх-

ние слои элементов (темные на рисунке 1.17) представляют в модели напочвен-
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ный покров. Нижние слои элементов – слабо связный грунт, предназначенный 

для тушения пожаров. 

 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 1.17 – Представление в модели пожарного грунтомета- 

                          полосопрокладывателя и лесного грунта (а);  

                          моделирование процесса метания грунта (б) 
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1.3 Выводы 

 

1. Проведен анализ применяемых конструкций технологических машин и 

оборудования со шнековыми рабочими органами для перемещения различных 

материалов. Общим недостатком грунтометательных машин является отсутст-

вие рабочего оборудования для сталкивания в стороны лесной подстилки, ва-

лежника, порубочных остатков. 

2. Анализ теоретических исследований, выполненный на основе имита-

ционного моделирования  в системе SolidWorks, при которой  3 – D модель 

рабочего органа импортируется в среду SolidWorks Flow Simulation, где опре-

делена область расчета интегральных сумм давлений, оказываемых почвенной 

средой на всю рабочую поверхность рабочего органа, показал что можно опре-

делить  значение его тягового сопротивления и  выявить концентрации напря-

жений на рабочих поверхностях, подверженных наибольшему износу и дает 

возможность проектировать новые рабочие органы с учетом  энергоемкости  и 

долговечности. 

3. При разработке пожарного грунтомета – полосопрокладывателя ис-

пользовано математическое моделирование. Предназначенное для выяснения 

особенностей работы грунтомета в различных режимах и определения опти-

мальных конструктивных и технологических параметров. Моделирование 

должно быть основано на методе динамики частиц.  
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2 МОДЕЛИРОВАНИЕ КИНЕМАТИКИ И ДИНАМИКИ  

   ГИДРОПРИВОДА ШНЕКОВЫХ РАБОЧИХ ОРГАНОВ  

 

 

2.1 Обоснование новой конструкции шнековых рабочих органов с рыхлящими 

      зубьями  

 

В предлагаемой конструкции лесопожарного грунтомета – полосопрокладыва-

теля (ЛГП) повышение производительности достигается за счет улучшения качества 

рыхления и удаления напочвенного покрова с порубочными остатками и предохране-

ния шнека от перегрузок при преодолении препятствий (Патент № RU 2762 160 С1 от 

10.06.21 г) [92, 93]. На рисунке 2.1 представлен общий вид ЛГП (а), расчётная 

схема шнека (б). 

 

       

           а)                                                                                б) 

V-скорость трактора; Gш, Gгр-силы тяжести шнека и грунта на шнеке; Рх-сила тяги 

трактора; Ри-сила инерции в начале движения; Рz- сила пружины предохранителя; 

Ртр-сила трения грунта о винтовую поверхность; Fтр- сила сопротивления перекаты-

ванию шнека; N-реакция почвы; Мк-крутящий момент гидромотора; F-сила сопротив-

ления взаимодействия шнека с напочвенным покровом 

Рисунок 2.1 – Общий вид грунтомета – полосопрокладывателя  

                        с гидроприводом (а), расчетная схема шнека (б) 
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При движении агрегата рабочая жидкость от гидросистемы трактора по-

дается в гидромоторы привода шнеков 5, сферических дисков 6, фрез – метате-

лей 9 и 10. Шнек 5 рыхлит напочвенный покров зубьями 4, а винтовая поверх-

ность шнека сдвигает растительные остатки в стороны, что бы они не попадали 

в поток грунта. За счет удаления напочвенного покрова сферических диски 

6лучше заглубляются в почву и создают более качественный почвенный вал 

перед фрезами метателями 9 и 10. За счет этого увеличивается производитель-

ность фрез – метателей и объем грунта, метаемый в одну или обе стороны, 

увеличивается толщина слоя почвы противопожарной полосы до 6 сантиметров 

на расстоянии 5…6 метров от оси движения агрегата. При наезде на препятст-

вие шнек сжимает демпфирующую пружину и перекатывается через препятст-

вие, при этом срабатывают предохранительные клапаны гидромотора. Регули-

ровка демпфирующей пружины и пружины предохранительного клапана по-

добрана таким образом, что при наезде на препятствие сначала срабатывает 

демпфирующая пружина 13, а за тем срабатывает предохранительный клапан 

гидромотора, поэтому шнеки перекатываются через пень за счет крутящего 

момента гидромотора. Сферические диски также имеют предохранительные 

пружины 7, которые позволяют дискам при наезде на препятствие отклонятся 

на нулевой угол атаки и перекатывается через препятствие, что облегчает пере-

катывание через препятствие. При этом также срабатывают предохранительные 

клапан гидрометеора 8. Фрезы метатели 9 снабжены шарнирными ножами, 

которые при наезде на препятствие отклоняются, при этом также возможно 

срабатывание предохранительных клапанов гидромоторов 10. Опорные катки 

12 предназначены для регулировки глубины обработки почвы, а также перека-

тываются через препятствие. 

Такое исполнение ЛГП позволяет повысить эффективность его работы за 

счет удаления напочвенного покрова с порубочными остатками из потока грун-

та, улучшения заглубляемости вырезных сферических дисков и рыхления поч-

венного вала, а также   предохранения ленты шнека от деформации при пре-

одолении пней [74, 75, 77, 101-104].  
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2.2 Математическое моделирование рабочих процессов 

 

2.2.1 Описание взаимодействия почвенно – растительной среды с  

     рабочими поверхностями машины 

Для выяснения особенностей работы грунтомета в различных режимах 

и определения оптимальных конструктивных и технологических параметров 

составлена математическая модель: 

      (2.1) 

где Jпр – приведенный момент инерции гидромотора, шнека и передачи к оси 

вращения шнека, кгм
2
;   

φ – угол поворота шнека, рад;  

qH, qM – рабочие объемы насоса и гидромотора, м
3
/об;  

p- рабочее давление в гидроприводе, Па; 

NЭ – количество элементов напочвенного покрова, шт.; 

NП – количество элементарных поверхностей шнека, шт.;  

ri – расстояние от оси шнека до взаимодействующего i-го элемента на-

почвенного покрова, м;  

F
У

ij и F
у
ik – проекции силы упругости, Н;          

F
У

ik и F
В

ik  – проекции силы вязкого трения, Н;  

МСТ – момент силы сухого трения при вращении шнека, Нм;  

kВТ – коэффициент вязкого трения, Па c;   

nH – частота вращения насоса, с
-1

; 

kP – коэффициент податливости упругих элементов гидропривода, 

м
5
/(Н

.
с); 

aY – коэффициент утечек, м
3
/(с

.
Па). 
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Для определения силы общего сопротивления через проекции сил упру-

гости и сил вязкого трения, составлены уравнения динамики конечных элемен-

тов: 
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                              (2.2) 

где mЭ – масса элемента, кг;  

          g – ускорение свободного падения, м/с
2
. 

Моделирование основано на методе динамики частиц. Эти элементы 

взаимодействуют между собой и с рабочими поверхностями машины: ротором, 

диском и т.п. В модели учитывается только правая половина грунтомета [50, 52, 

53, 107, 108, 116]. 

Машина движется в направлении OY и взаимодействует с элементами 

грунта шнековым рабочим органом, дисками, роторами, шитками – направите-

лями. В результате формируется поток грунта, движущийся по параболической 

траектории.  

Шнек и ротор представлен в виде множества треугольников (рисунок 2.2, 

а, б, в, г, д, е) [51, 73]. 

Существенная вычислительная сложность связана с расчетом сил, сто-

роннего действия рабочих поверхностей машины на элементы грунта и приво-

дящих к деформации, фрагментации грунта, сообщению фрагментам грунта 

скорости. Параллельно производится и расчет обратных сил, действующих на 

рабочие поверхности машины, по которым рассчитывается потребляемая ма-

шиной мощность. Расчет взаимодействия элементов грунта и рабочих поверх-

ностей машины основывается на предварительном определении внедрения 

элемента в поверхность, для чего используется аппарат аналитической геомет-

рии. 

Шнековый барабан в модели представлен цилиндрической поверхностью, 
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оказывающей уплотняющее воздействие на почву и винтообразной полосой, 

состоящей из 96 треугольников, построенных на 98 базовых точках (рису-

нок 2.2, г, д, е).  

 

 

а – ротор; б – сферический диск; в – щиток – направитель; г – шнековый бара-

бан; д, е – зубья 

Рисунок 2.2 – Представление в модели как совокупности элементарных 

                         треугольников  
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Для моделирования вращения ротора производится изменение координат 

базовых точек 3 – 10 ротора с течением времени t: 

 ;1 ЦРxx   ;
2

1

Л

ЦР

B
yy   ;1 ЦРzz   

 ;2 ЦРxx   ;
2

2

Л
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B
yy   ;2 ЦРzz      

                     
 

 
   ;

2
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Л
ЦРi

B
yy      

                     
 

 
                        (2.3) 

                     
 

 
   ;

2
24

Л
ЦРi

B
yy      

                     
 

 
                                                                           (2.4) 

где        (xЦР, yЦР, zЦР) – центральные координаты для ротора, м; 

                 BЛ – ширина лопатки ротора, м; 

                 RР – радиус ротора, м. 

На основе базовых точек Pi, перемещающихся в пространстве, составля-

ются треугольники, для которых позже производится расчет взаимодействия с 

элементами грунта: Т1(P1, P3, P4); Т2(P1, P2, P4); Т3(P1, P5, P6); Т4(P1, P2, P6); Т5(P1, 

P7, P8); Т6(P1, P2, P8); Т7(P1, P9, P10); Т8(P1, P2, P10). 

Размещение в пространстве базовых точек диска производится следую-

щим образом. Координаты центра диска (точка P21) составляют: 

 ;21 Цxx   ;21 Цyy   .21 Цzz   

Координаты точек малого круга с номерами от 22 до 29 рассчитываются 

по формулам: 

  ;
3

1 22

ДСФСФЦi RRRxx                                                  
(2.5)
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     ,
4

22sin
3

1 222




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
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где      RД и RСФ – радиусы диска и сферичности диска, м; 

      ωД – скорость вращения диска, рад/с. 

Точки координат для большого круга с номерами от 30 до 37 рассчиты-

ваются следующим образом: 

 ;22
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   ;
4

30cos 
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 itRyy ДДЦi                      (2.6) 
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Для поворота диска на угол β относительно вертикальной плоскости про-

изводится следующее преобразование координат [95, 97,100, 109, 115, 150-153]. 
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где     r и φ – полярные координаты базовых точек в системе координат, 

                  связанной с центром диска;  

      (xi1, yi1, zi1) и (xi2, yi2, zi2) – координаты точки Pi относительно оси OY. 
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Для установки диска на угол атаки α относительно оси OZ производится 

аналогичное преобразованием координат базовых точек (рисунок 2.3).  

 

 

Рисунок 2.3 – Основные геометрические параметры ЛГП 

 

Распределение 98 базовых точек и составление на них 96 треугольников 

производится исходя из тех же принципов, которые изложены для других час-

тей машины [110 – 114, 122]. 

Взаимное расположение в пространстве рабочих поверхностей машины 

производится с учетом множества геометрических параметров (рисунок 2.2). 

Так, размещение в пространстве центра ротора (xЦР, yЦР, zЦР) и центра диска (xЦ, 

yЦ, zЦ) производится, соответственно, по формулам: 
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 ;
2

Р
ЦР

B
x  ;МЦР yy  ;РРЦР aRz                                 (2.8) 

;cos
2

УДД

Д

Ц L
B

x  ;sin УДДРДМЦ LLyy  ,ДДЦР aRz             (2.9) 

где         BР – расстояние между центрами роторов, м; 

                 yМ – текущая координата машины вдоль продольной оси, м; 

                RР и RД – радиусы ротора и диска соответственно, м;  

                aР и aД – требуемые заглубления ротора и диска соответственно, м;  

                BД – расстояние между шарнирами рычагов дисков, м;  

                LД – длина рычага крепления диска, м;  

                φУД – угол установки диска к направлению движения, рад. 

После взаимного размещения в пространстве рабочих поверхностей на 

каждом шаге интегрирования задается пространственное расположение маши-

ны в целом относительно неподвижной системы координат. Для большинства 

компьютерных экспериментов машина движется равномерно и прямолинейно 

вдоль оси OY, при этом игриковые координаты вершин треугольников рабочих 

поверхностей рассчитываются по формуле: 

yij = y0ij + v∙t,                                                               (2.10) 

где y0ij – игриковая компонента вершины j треугольника i в начальный  

         момент времени, м; 

          v – скорость движения машины, м/с;  

          t – текущее время, с. 

В начальный момент времени машина искусственно поднята над поверх-

ностью для исключения появления высоких ускорений элементов грунта из-за 

мгновенно появившихся рабочих поверхностей. С началом моделирования 

машина постепенно заглубляется в почву. Для сохранения универсальности 

модели силы между элементами и рабочими поверхностями рассчитываются 

аналогично силам между элементами: в упруго-вязком приближении. Далее 

упругая сила рассчитывается исходя из rвн по формуле, аналогичной (2.2). 
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С точки зрения математического анализа разработанная модель представ-

ляет собой систему множества дифференциальных уравнений второго порядка 

с существенно разрывными свободными слагаемыми. Для решения таких сис-

тем высокую эффективность имеет модифицированный метод Эйлера – Коши, 

который и был использован в данной работе [117, 120, 121, 135-137]. 

 

2.2.2 Компьютерная программа для вычислительных экспериментов 

В качестве среды программирования использована Borland Delphi 7 (ри-

сунок 2.4). 

 

 

Рисунок 2.4 – Результаты работы лесопожарной грунтометательной 

                        машины в разработанной компьютерной программе  
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Для решения математической модели составлена компьютерная програм-

ма на языке Object Pascal (Свидетельство о регистрации № RU 2021663167, 

12.08.2021).  

 

2.2.3 Алгоритмическая реализация модели 

Схема алгоритма моделирования лесопожарной грунтометательной ма-

шины со шнековым рабочим органом представлена на рисунке 2.5. 

 

 

Рисунок 2.5 – Схема алгоритма моделирования ЛГП 
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2.2.4 Выявление зависимостей взаимодействия шнеков с почвогрунтом и 

         препятствиями 

  

2.2.4.1 Исследование процесса очистки лесной поверхности от лесной 

            подстилки шнековыми рабочими органами без препятствий 

На рисунке 2.6 представлен фрагмент базового компьютерного экспери-

мента по очистке полосы от лесной подстилки от растительных остатков (ввер-

ху – проекция XZ, внизу – XY), а – начальное случайное размещение элемен-

тов; б – разделение элементов на почву и напочвенный покров. Сначала форми-

руется необходимое количество элементов (около 8000) (рисунок 2.6, а). Затем 

срезается верхняя часть поверхности для выравнивания, при этом весь объем 

упаковки элементов разделяется на нижний слой почвы и верхний слой напоч-

венного покрова (рисунок 2.6, б). 

 

                        

а)                                                             б) 

а – начальное случайное размещение элементов; б – разделение элементов на 

почву и напочвенный покров 

Рисунок 2.6 – Начальная стадия моделирования очистки поверхности 

                        почвы от растительных остатков (вверху – проекция XZ, 

                        внизу – XY) 
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Шнековый рабочий орган помещался в левой части пространства моде-

лирования. Затем при поступательном и вращательном движении шнекового 

барабана, снабженного рыхлящими зубьями, напочвенный покров разрыхляет-

ся и смещается винтовой поверхностью шнека в боковом направлении (рисунок 

2.7, а).  Когда шнековый рабочего органа достигал правой границы пространст-

ва моделирования компьютерный эксперимент останавливали (рисунок 2.7, б). 

После этого производился расчет показателей эффективности: полноту очистки 

и потребляемую мощность. 

 

                       

                              а)                                                                       б) 

а – начало очистки полосы; б – конец очистки полосы 

Рисунок 2.7 – Моделирование очистки поверхности почвы без пней 

                         

Зависимости параметров гидропривода шнекового барабана от времени 

представлены на рисунке 2.8, при движении без препятствий. 

В процессе разгона шнека крутящий момент гидромотора снижается от 

1,5 кНм до среднего нулевого значения за время 1 с, однако амплитуда колеба-

ния составляют от 0,5 до -0,5 кНм (рисунок 2.8, а). Снижение давления в гид-

ромоторе происходит по экспоненциальному закону в диапазоне от 13 МПа до 

4 МПа (рисунок 2.8, б), а частота вращения рабочего органа увеличивается 

также приблизительно по экспоненциальному закону до более 4 оборотов в 

секунду (рисунок 2.8, в). 
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а) – крутящий момент в гидромоторе (M); б) – давление в гидромоторе (P); в) – 

частота вращения шнекового барабана (f) 

Рисунок 2.8 – Зависимости от времени динамических и кинематического 

                        параметров гидромотора привода шнеков  

 

Таким образом, с помощью имитационной модели установлены кинема-

тические и динамические характеристики гидропривода шнекового рабочего 
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органа в процессе очистки полосы, а также получить на основе динамики час-

тиц характеристики напочвенного покрова [118, 119, 124, 157, 161]. 

 

2.2.4.2 Исследование взаимодействия шнекового рабочего органа с 

            препятствием в виде пня 

Одной из важных проблем при конструировании лесопожарной грунто-

метательной машины является защита ее рабочих органов при контакте с пре-

пятствиями, встречающимися на лесных объектах, в частности, пнями. Для 

изучения процесса взаимодействия шнекового рабочего органа с пнем в разра-

ботанную модель добавлен цилиндрический объект, состоящий также из шаро-

образных элементов (рисунок 2.9). Для изучения процесса взаимодействия 

шнекового рабочего органа с пнем в разработанную модель добавлен цилинд-

рический объект, состоящий также из шарообразных элементов. Каждая из 

рассматриваемых сред – почва, напочвенный покров, пень – характеризовалась 

своим набором физических параметров (плотность, коэффициенты жесткости, 

вязкого трения, ограничения взаимодействия) [47, 48, 158]. 

В начальный момент времени компьютерного эксперимента начиналась 

подготовка плотноупакованной среды (рисунок 2.9, а) аналогично описанному 

выше.  

После этого шнековый барабан помещался на расстоянии более 0,5 м от 

пня для того, чтобы успел при поступательном движении раскрутиться перед 

контактом с пнем (рисунок 2.9, б). 

Этапы преодоления шнековым рабочим органом препятствия в виде пня 

(вверху – проекция XZ, внизу – XY) представлены на рисунке 2.10. 
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     а)                                                               

       

      б) 

а –  размещение элементов лесной почвы до уплотнения и после; б – размеще-

ние шнекового рабочего органа и пня 

Рисунок 2.9 – Размещение элементов лесной почвы, шнекового рабочего   

                                  органа и пня 
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    а)                                                                

     

    б) 

а – начальная стадия взаимодействия шнека с пнем; б – продолжение очистки 

почвы после взаимодействия с пнем 

Рисунок 2.10 – Этапы преодоления шнековым рабочим органом     

                                    препятствия в виде пня (вверху – проекция XZ,  

                                    внизу – XY) 

По мере раскрутки и движения к пню шнековый барабан очищал полосу 

обработки (рисунок 2.10, а). После окончания взаимодействия с пнем рабочий 
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орган снова раскручивался до установившегося режима работы (рисунок 2.10, 

б). 

На рисунке 2.11 представлены зависимости от времени параметров гид-

ропривода шнекового барабана при преодолении препятствий. 

 

 

а) – крутящий момент в гидромоторе (m); б) – давление в гидромоторе (P); в) – 

частота вращения шнекового барабана (f) 

Рисунок 2.11 – Зависимости от времени параметров гидропривода 

                                          шнекового барабана при преодолении препятствий 

При преодолении рабочим органом пня в гидроприводе возникал отрица-

тельный тормозящий момент величиной около 4 кНм (рисунок 2.11, а), при 
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этом частота вращения шнекового барабана снижалась от 4 с
-1

 до нуля (рисунок 

2.11, в), а затем повышалось давление в гидромоторе и шнек начинает опять 

увеличивать частоту вращения после преодоления препятствия (рисунок 2.11, 

б). 

Таким образом, имитационная модель позволяет дать оценку влияния 

процесса взаимодействия шнекового рабочего органа с препятствием в виде 

пня на кинематические и динамические характеристики гидропривода [105, 

106, 125, 126, 132]. 

 

2.2.4.3 Зависимости показателей эффективности рабочего процесса ЛГП 

            от частоты вращения шнека 

Для изучения влияния частоты вращения шнекового барабана на показа-

тели эффективности рабочего процесса была проведена серия компьютерных 

экспериментов, в которых частоту вращения f изменяли от 0 до 6 об/с, при этом 

принимался   шаг равный 1 об/с. К показателям эффективности рабочего про-

цесса шнекового рабочим органом относятся: pо – полнота очистки полосы 

обработки от напочвенного покрова и Nш –  потребляемая мощность шнековым 

рабочим органом. Полнота очистки противопожарной полосы от напочвенного 

покрова определялась как отношение удаленного объема V0 напочвенного 

покрова к первоначальному Vп. 

Как видно из рисунка 2.12, (а) зависимость полноты очистки полосы pо от 

частоты вращения рабочего органа f плавно возрастает и имеет вид сигмои-

дальный функции. При увеличении частоты вращения в диапазоне 0 ... 3 об/с 

потребляемая шнеком мощности Nш составляет около 3 кВт. При частоте вра-

щения более 5 об/с потребляемой шнеком мощность возрастает до 8 кВт Nш. 

Как видно из рисунка 2.12, (б) зависимость потребляемой шнеком мощ-

ности Nш от частоты вращения рабочего органа f   имеет вид квадратичной 

функции [159].   
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а – полнота очистки (pо) V0/Vп; б) – потребляемая шнеком мощность (Nш) 

Рисунок 2.12 – Зависимости показателей эффективности рабочего    

                          процесса ЛГП от частоты вращения f шнекового 

                          барабана 

 

2.2.4.4 Зависимости показателей эффективности рабочего процесса ЛГП 

            от толщины слоя лесной подстилки 

На лесных объектах различных типов толщина слоя лесной подстилки 

(напочвенного покрова) может варьировать в диапазоне 5…30 см.  Поэтому 

предлагаемая конструкция шнекового рабочего органа с рыхлящими зубьями 

должна эффективно работать в условиях различных толщин напочвенного 

покрова. Для проверки влияния толщины слоя лесной подстилки на 
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эффективность рабочего процесса шнекового барабана с рыхлящими зубьями 

нами проведена серия компьютерных экспериментов с изменениями толщины 

напочвенного покрова от 0 до 30 см с шагом 5 см (рисунок 2.13). 

 

 

Рисунок 2.13 – Влияние толщины слоя лесной подстилки hп на полноту 

                                     очистки поверхности грунта от лесной подстилки pо (а) 

                                     и потребляемую шнеком мощность Nш (б)  

 

Как следует из рисунка 2.13, (а) шнековый рабочий орган с рыхлящими 

зубьями при толщине напочвенного покрова до 20 см обеспечивает полноту 

очистки полосы от напочвенного покрова не менее 0,86, а затем при толщине 

напочвенного покрова 30 см снижается до 0,6. Как следует из рисунка 2.13, (б) 

при увеличении толщины напочвенного покрова до 30 см потребляемая мощ-

ность шнековым рабочим органом с рыхлящими зубьями снижается от 8 кВт до 

6 кВт из-за снижения полноты очистки полосы от напочвенного покрова. 
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Таким образом, шнековый рабочий орган с рыхлящими зубьями при тол-

щине напочвенного покрова до 20 см обеспечивает полноту очистки полосы от 

напочвенного покрова не менее 0,86, при этом потребляемая мощность нахо-

дится в диапазоне 6…8 кВт.  

 

2.3 Теоретическая оптимизация параметров шнекового барабана 

 

2.3.1 Двухфакторная оптимизации геометрических параметров шнекового 

                   барабана 

Наиболее важными конструктивными параметрами шнекового барабана 

являются высота винтовой спирали h и шаг спирали s.  В этом случае можно 

поставить задачу двухфакторной оптимизации геометрических параметров 

шнекового барабана. Аналитически данную задачу оптимизации можно запи-

сать следующим образом: 
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Для обеспечения условия сплошности сдвига напочвенного покрова час-

тота вращения шнекового барабана ωБ изменялась обратно пропорционально 

шагу спирали и составляла 7,2 об/с для s = 16 см, 3,5 об/с для s = 33 см, 1,8 об/с 

для s = 66 см [133, 134, 138, 139]. 

В результате аппроксимации получены следующие аналитические фор-

мулы:  

 pп(h, s) = 0,667h
2
 + 5,767·10

–4
s

2
 – 0,040h∙s – 13,75h +  

 + 0,531s + 74,75;                       (2.11) 

 P(h, s) = –0,115h
2
 – 0,018 s

2
 – 3,676·10

–3
h∙s + 3,496h + 

 + 1,287s – 0,473;                       (2.12) 

 N(h, s) = 0,083h
2
 + 8,074·10

–3
s

2
 + 2,941·10

–3
h∙s – 0,064h – 

 – 0,539s + 14,03;                       (2.13) 
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где      h –глубина нарезки винта, см; 

           s–шаг винта шнека, см; 

 pп – доля напочвенного покрова в потоке грунта, %;  

 P – производительность шнека, кг/с; 

 N – потребляемая мощность, кВт. 

Согласно аналитическим формулам (2.11 – 2.13) построены графики 

влияния глубины нарезки h и шага винта s шнекового барабана грунтомета – 

полосопрокладывателя на показатели эффективности его рабочего процесса 

(рисунок 2.14).  

Показателями эффективности рабочего процесса являются: pп – доля на-

почвенного покрова в потоке грунта, %; P – производительность шнека, кг/с; 

N – потребляемая мощность, кВт.  

Как видно из рисунка 2.14 (а) при увеличении глубины нарезки винтовой 

спирали от 4 см до 12 см, доля удаления напочвенного покрова в потоке грунта 

увеличивается от 5% до 35%. Как видно из рисунка 2.14 (б) увеличение глуби-

ны нарезки в диапазоне от 4,1 см до 12,1 см, происходит увеличение произво-

дительности от 0 кг/с до 46 кг/с. Также на рисунке отображено 2.14 (в) повы-

шение глубины нарезки от 4,1 см до 12,1 см, расходуемая мощность при этом 

возрастает от 11 кВт до 16 кВт. 

Как следует из рисунка 2.15, г можно выбрать следующие оптимальные 

параметры шнекового рабочего органа: глубина нарезки винтовой ленты в 

диапазоне 7,5 ... 8,7 см, шаг винтовой ленты в диапазоне 23 ... 40 см. 

Таким образом, на основе математической модели ЛГП исследовано 

влияние основных параметров шнекового барабана на эффективность очистки 

рабочей полосы от напочвенного покрова и эффективность метания грунта. 
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а – ( pп) доля напочвенного покрова в потоке грунта; б – (P) производитель-

ность; в – (N) – потребляемая мощность 

Рисунок 2.14 – Графики влияния глубины нарезки h и шага винта s 

                                       шнекового барабана на показатели эффективности   

                             рабочего процесса грунтомета – полосопрокладывателя 

 

Как следует из рисунка 2.15, г можно выбрать следующие оптимальные 

параметры шнека: глубина нарезки 7,5 ... 8,7 см, шаг винта 23 ... 40 см.  
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Рисунок 2.15 – Картограммы оптимизации геометрических параметров 

                                       шнекового барабана грунтометательной машины 

 

Таким образом, на основе математической модели лесопожарной грунто-

метатльной машины исследовано влияние основных параметров шнекового 

барабана на эффективность очистки рабочей полосы от напочвенного покрова и 

эффективность метания грунта.  
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2.3.2 Оптимизация параметров рыхлящих зубьев шнекового барабана 

Наиболее важными параметрами зубьев шнекового барабана являются 

количество ножей Nн и длина выступа ножа hн от шнековой спирали в направ-

лении, перпендикулярном оси барабана. Исследовалось одновременное влия-

ния параметров Nн и hн на показатели эффективности машины.  

 Математически задачу двухфакторной оптимизации параметров зубьев шне-

кового рабочего органа можно записать следующим образом: 

  
              

              
    

      
                                            (2.14) 

В результате аппроксимации получены следующие аналитические фор-

мулы для показателей эффективности грунтометательной машины:  

 pо(Nн, hн) = 1,302·10
–4

Nн
2
 – 6,167·10

–4
hн

2
 – 1,875·10

–4
Nн∙hн +  

 + 7,812·10
–3

Nн + 0,025hн + 0,529,                    (2.15) 

 Nш(Nн, hн) = 3,906·10
–3

Nн
2
 – 3,500·10

–3
hн

2
 + 1,875·10

–3
Nн∙hн –  

 – 0,024Nн + 0,128hн + 1,529,                     (2.16) 

где    Nн – количество зубьев, шт; 

   hн– выступ зубьев, см; 

Как следует из картограммы оптимизации параметров зубьев шнекового 

барабана грунтометательной машины (рисунок 2.17, г) оптимальное количество 

рыхлящих зубьев составляет 12, оптимальная величина выступа зубьев состав-

ляет 11 см. При этом полнота очистки полосы обработки составит более 80% 

потребляемая мощность составит менее 12 кВт. 

Таким образом, на основе имитационной модели лесопожарной грунто-

метательной машины со шнековым рабочим органом исследовано влияние 

основных параметров ножей рабочего органа на эффективность очистки рабо-

чей полосы от напочвенного покрова. 
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а – доля полноты очистки полосы (pо); б – потребляемая мощность (Nш) 

Рисунок 2.16 – Графики влияния количества ножей Nн и длины зубьев 

                                      шнекового барабана hн 
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Рисунок 2.17 – Картограммы оптимизации параметров зубьев  

                          шнекового барабана грунтометательной машины  

 

Оптимальная частота вращения рабочего органа составляет около 5 об/с. 

При этом достигается полнота очистки более 0,89, а потребляемая рабочим 

органом мощность не превышает 6 кВт. 
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2.4 Исследование кинематики и динамики шнекового рабочего органа на 

      виртуальном стенде 

 

2.4.1 Разработка виртуального стенда 

Стенд включает: основание 1, направляющая 2, водило 3, обозначение 

земли 4, динамометрический блок 5, модульное орудие 6, пень 7 (Рисунок 2.18). 

Водило 3 может перемещаться по направляющей 2 без трения. На водило 3 

жестко установлен виртуальный динамометрический блок 5, на котором закре-

плен шнековый рабочий орган 6. 

 

 

Рисунок 2.18 – Стенд для виртуальных исследований шнекового рабочего  

                             органа с рыхлящими зубьями 
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Виртуальный динамометрический блок (рисунок 2.19) для перемещения 

рабочего органа в направлении силы Ry имеет направляющую 1, по которой 

перемещается каретки 2. Для перемещения рабочего органа в направлении Rz 

блок снабжен направляющей 3, по которой перемещается каретки 4. Для пере-

мещения рабочего органа в направлении Rх блок снабжен направляющей 5, по 

которой перемещается каретки 6.  

 

 

Рисунок 2.19 – Виртуальный тензометрический блок  

 

Динамометрический блок при испытаниях твердо присоединяется к на-

правляющей блока (позиция 1) с водилом и кареткой (позиция 6), а также со 

шнековым рабочим органом. В конструкции присутствуют жесткие соединения 

между кареткой (позиция 2) и направляющей (позиция 3), а также соединены 

друг с другом каретка (позиция 4) и направляющая (позиция 5).  

В следствии чего, ШРО (позиция 6) может свободно при испытаниях на 

виртуальном стенде выполнять перемещения в трех плоскостях (Rx, Ry, Rz) в 

отличие от начального неподвижного звена (позиция 1), при этом подвижность 
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рабочего органа ограничивается виртуальными пружинами с предварительно 

задаваемой жесткостью.  

Данные полученные в ходе эксперимента ШРО могут анализироваться 

непосредственно в режиме реально времени внутри приложения и также могут 

передаваться в сторонние программы для окончательной обработки в процессе 

испытаний ШРО при помощи виртуального испытательного стенда, который 

помогает выявлять основные параметры. 

В ходе эксперимента моделирования (рисунок 2.20) отслеживались клю-

чевые параметры: крутящий момент на валу гидромотора; длина пружины 

предохранительного механизма шнека; сила на пружине; тяговая сила Rx; по-

перечная сила сдвига подстилки в сторону Ry; вертикальная сила Rz. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.20 – Виртуальное моделирование на стенде 

 

2.4.2 Анализ результатов виртуальных экспериментов по преодолению  

         препятствий шнековыми рабочими органами 

На рисунке 2.21 представлены осциллограммы, полученные в результате 

проведения виртуального эксперимента по преодолению препятствия высотой 

0 мм (условная глубина обработки 100 мм).  
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Всплеск тягового усилия Rx (рисунок 2.21, а) при наезде шнекового рабо-

чего органа на препятствие при частоте вращения 400 об/мин сначала имеет 

положительное значение равное 50 кН, а затем при преодолении препятствия за 

а - Rx– горизонтальная сила тяги Rx; б – сила боковая Ry; в – сила верти-

кальная Rz; г – крутящий момент гидромотора; д – сила на пружине; е – 

длина пружины 

Рисунок 2.21 – Динамометрирование процесса преодоления пня  

                          высотой 0 мм 
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счет эффекта подталкивания из-за крутящего момента гидромотора имеет от-

рицательное значение около -200 кН.  При частоте вращения 300 об/мин снача-

ла имеет положительное значение 25 кН, а затем имеет отрицательное значение 

равное -170 кН.   При частоте вращения 200 об/мин сначала имеет положитель-

ное значение 15 кН, а затем имеет отрицательное значение равное -140 кН. 

Поперечная сила Ry (рисунок 2.21, б) при частоте вращения 400 об/мин равна 

24 кН. При частоте вращения 300 об/мин имеет положительное значение 33 кН, 

при частоте вращения 200 об/мин имеет положительное значение 2,5 кН. Вер-

тикальная нагрузка Rz (рисунок 2.21, в) при частоте вращения 400 об/мин дос-

тигает значения 32 кН, при частоте 300 об/мин равна 50 кН, а при частоте 200 

об/мин равна 30 кН. Крутящий момент гидромотора (рисунок 2.21, г) макси-

мальное значения имеет 42 кНм при частоте вращения 400 об/мин, при частоте 

вращения 300 об/мин равен 52 кНм, а при частоте 200 об/мин равен 35 кНм. 

Сила на пружине предохранительного устройства (рисунок 2.21, д) при частоте 

вращения 400 об/мин достигает значения 4 кН, при частоте 300 об/мин равна 6 

кН, а при частоте 200 об/мин равна 5,5 кН.  Изменение длины пружины при 

преодолении препятствий (рисунок 2.21, е) при частоте вращения 400 об/мин 

достигает значения 190 мм, при частоте 300 об/мин равна 180 мм, а при частоте 

200 об/мин равна 200 мм.   

На рисунке 2.22 представлены данные, полученные в результате проведе-

ния виртуального эксперимента по преодолению препятствия высотой 50 мм 

(условная глубина обработки 100 мм). Тяговое усилие Rx (рисунок 2.22, а) при 

наезде на препятствие при частоте вращения 400 об/мин имеет отрицательное 

значение равное 352 кН. Поперечная сила Ry (рисунок 2.22, б) при частоте 

вращения 200 об/мин равна 22 кН. Вертикальная нагрузка Rz (рисунок 2.22, д) 

при частоте вращения 400 об/мин достигает значения 220 кН, а при частоте 300 

об/мин- 80 кН. Крутящий момент гидромотора (рисунок 2.22, г) максимальное 

значения имеет 45 кНм при частоте вращения 300 об/мин, при частоте враще-

ния 400 об/мин 32 кНм, а при частоте 200 об/мин составляет 17 кНм. Сила на 

пружине предохранительного устройства (рисунок 2.22, д) достигает значения 9 
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кН при 400 об/мин, при частоте вращения 300 об/мин 7,5 кН, а при частоте 

вращения 200 об/мин 5,5 кН. Изменение длины пружины при преодолении 

препятствий (рисунок 2.22, е) при частоте вращения 200 об/мин составляет 150 

мм, при частоте вращения 300 об/мин и 400 об/мин изменение длины пружины 

составляет около 125мм. 

 

 

 

а – сила Rx; б – сила Ry; в – сила Rz; г – момент двигателя; д – сила на 

пружине; е – длина пружины 

Рисунок 2.22 – Динамометрирование процесса преодоления 

                                             препятствия высотой 50 мм 

 

 

рабочим органом 
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На рисунке 2.23 представлены данные, полученные в результате проведе-

ния виртуального эксперимента по преодолению препятствия высотой 100 мм 

(условная глубина обработки 100 мм).  

 

 

 

а – сила Rx; б – сила Ry; в – сила Rz; г – момент двигателя; д – сила на 

пружине; е – изменение длинна пружины 

Рисунок 2.23 – Динамометрирование процесса преодоления 

                                             препятствия высотой 100 мм 
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Тяговое усилие Rx (рисунок 2.23, а) при наезде на препятствие при часто-

те вращения 400 об/мин имеет положительное значение равное 200 кН, а при 

при частоте вращения 300 об/мин имеет отрицательное значение равное -250 

кН. Поперечная сила Ry (рисунок 2.23, б) при частоте вращения 300 об/мин 

равна -35 кН. Вертикальная нагрузка Rz (рисунок 2.23, в) при частоте вращения 

400 об/мин достигает значения 160 кН, а при частоте 300 об/мин- 110 кН. Кру-

тящий момент гидромотора (рисунок 2.23, г) максимальное значения имеет 70 

кНм при частоте вращения 400 об/мин, а при частоте вращения 300 об/мин 

равен 45 кНм. Сила на пружине предохранительного устройства (рисунок 2.23, 

д) достигает значения 9 кН при всех частотах вращения. Изменение длины 

пружины при преодолении препятствий (рисунок 2.23, е) при частотах враще-

ния 300 об/мин и 400 об/мин, изменение длины пружины составляет 125мм. 

 

 

Рисунок 2.24 – Зависимости тягового сопротивления Rx от частоты   

                          вращения (а) и от высоты пня (б) 

а 

  б 
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На рисунке 2.24 изображены зависимости среднего значения тягового со-

противления Rx от частоты вращения (а) и от высоты препятствия (б). 

Зависимость тягового сопротивления Rx от высоты препятствия от 0 до 

100 мм (рисунок 2.24) при 200 об/мин изменяется от -3,2 кН до -4 кН, при часто-

те вращения 300 об/мин изменяется от -3,5 кН до -5 кН, при частоте вращения 

400 об/мин изменяется от -4,5 кН до -7,2 кН.  

На рисунке 2.25 показаны зависимости, поперечной силы Ry от высоты 

препятствия и скорости вращения шнека. 

 

 

 

а – от скорости вращения шнекового рабочего органа; б – от высоты пре-

пятствия 

Рисунок 2.25 – Зависимости поперечной силы Rу от частоты   

                          вращения (а) и от высоты пня (б) 

а 

  б 
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Из рисунка 2.25 видно, что поперечная сила Rу не достигает значитель-

ных значений и изменяется практически случайным образом. Это связанно с 

тем, что шнековый рабочий орган и препятствие имеют симметричную форму 

относительно продольно – вертикальной плоскости, что практически исключает 

боковые уводы рабочего органа в процессе преодоления препятствия.  

На рисунке 2.26 представлены зависимости, вертикальной силы Rz от вы-

соты препятствия и скорости вращения шнека. 

 

 

а) 

 

б) 

а – от скорости вращения шнекового рабочего органа; б – от высоты пня 

Рисунок 2.26 – Зависимости вертикальной нагрузки Rz от частоты   

                          вращения (а) и от высоты пня (б) 
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Из рисунка 2.26 (а) видно, что вертикальная нагрузка Rz, при частоте вра-

щения от 200 об/мин до 400 об/мин изменяется при высоте препятствий 100 мм 

от 3,8 кН до 4,2 кН. При высоте препятствий 50 мм, сила Rz изменяется от 1,2 кН 

до 3 кН. При высоте пня на уровне почвы (0 мм) вертикальная нагрузка Rz изме-

няется от 0,5 кН до 0,52 кН. При изменении высоты препятствий (рисунок 2.26, 

б) от 0 до 100 мм, сила Rz изменяется по ломанной кривой. При частоте враще-

ния 400 об/мин изменяется от 0,55 кН до 3,5 кН, при частоте вращения 200 

об/мин от 0,5 кН до 3,7 кН. Где 300 об/мин от 0,5 кН до 3,5 кН. 

На рисунке 2.27 представлены зависимости крутящего момента от высо-

ты препятствия и скорости вращения шнека. 

 

 

а) 

 

б) 

а – от скорости вращения шнека; б – от высоты пня 

Рисунок 2.27 – Зависимости средних значений крутящего момента   
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Из рисунка 2.27 (а) видно, что крутящий момент на валу гидромотора в 

зависимости от частоты вращения изменяется по линейному закону. При часто-

те вращения 200 об/мин и преодолении высоты препятствия 0 мм минимальное 

среднее значение крутящего момента составляет 880,20 Н∙м, а максимальное 

значение равно 900 Н∙м.  При частоте вращения 300 об/мин и преодолении 

высоты препятствия 50 мм минимальное среднее значение крутящего момента 

составляет 1000 Н∙м, а максимальное значение 1100 Н∙м. При частоте вращения 

400 об/мин и преодолении высоты препятствия 100 мм минимальное среднее 

значение крутящего момента составляет 1400 Н∙м, а максимальное значение 

1480 Н∙м.  Из рисунка 2.27 (б) видно, что при частоте вращения 200 об/мин, 300 

об/мин и 400 об/мин, при преодолении высоты препятствия 0 мм минимальное 

среднее значение крутящего момента составляет около 900 Н∙м, а максималь-

ное значение в диапазоне 900…1480 Н∙м.   

На рисунке 2.28 представлены зависимости, силы силы на пружинах 

предохранительного механизма шнека при преодолении препятствий. 

Из рисунка 2.28 (а) видно, что при частоте вращения 200 об/мин и пре-

одолении высоты препятствия 0 мм минимальное среднее значение силы на 

пружинах составляет 4168 Н, а максимальное значение равно 4400 Н.  При 

частоте вращения 300 об/мин и преодолении высоты препятствия 50 мм мини-

мальное среднее значение силы на пружинах составляет 5700 Н, а максималь-

ное значение 6700 Н. При частоте вращения 400 об/мин и преодолении высоты 

препятствия 100 мм минимальное среднее значение силы на пружинах состав-

ляет 8100 Н, а максимальное значение 8400 Н∙м.   

Из рисунка 2.28 (б) видно, что при частоте вращения 200 об/мин, 300 

об/мин и 400 об/мин при преодолении высоты препятствия 0 мм минимальное 

среднее значение силы на пружинах составляет 4000…4500 Н, а максимальное 

значение в диапазоне 8000…8200 Н.  
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а) 

 

б) 

а – от скорости вращения шнека; б – от высоты пня 

Рисунок 2.28 – Зависимости силы на пружинах предохранительного 

                          механизма шнека 

 

На рисунке 2.29 показаны зависимости, длины пружины от высоты пре-

пятствия и скорости вращения шнека. 
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а) 

 

б) 

а – от скорости вращения шнекового рабочего органа; б – от высоты препятст-

вия 

Рисунок 2.29 – Зависимости средних значений длины пружин 

                                  предохранительного механизма в процессе  

                          преодоления препятствия при различных  

                          режимах  
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Из рисунка 2.29 видно, что длина пружины предохранительного устрой-

ства при изменении частоты вращения шнека от 200 об/мин до 400 об/мин 

имеет линейный характер и изменяется не значительно, для высоты препятст-

вия 0 мм длина пружины уменьшается от 220 мм до 210 мм. Для препятствия 50 

мм от 160 мм до 150 мм, а для препятствий 100 мм, остается на уровне 120 мм. 

Зависимость длины пружины от высоты препятствий носит убывающий харак-

тер и уменьшается от величины 220 мм до 120 мм при преодолении препятст-

вий от 0 мм до 100 мм [66-70, 160].   

 

2.5 Выводы 

 

1. Обоснована конструктивно – технологическая схема лесопожарного 

грунтомета – полосопрокладывателя с гидроприводом шнековых рабочих орга-

нов, которая решает задачу повышения эффективности работы, за счет улучше-

ния качества рыхления и удаления напочвенного покрова с растительными 

остатками из потока грунта и предохранения шнека от перегрузок при преодо-

лении препятствий. 

2. На основе разработанной имитационной модели лесопожарной грунто-

метательной машины со шнековым рабочим органом с применением метода 

динамики частиц исследовано влияние основных параметров рабочего органа 

на эффективность очистки рабочей полосы от напочвенного покрова. Разрабо-

тана программа для ЭВМ (Свидетельство о регистрации № RU 2021663167, 

12.08.2021) 

3. Для обеспечения условия сплошности сдвига напочвенного покрова 

частота вращения шнекового барабана изменялась обратно пропорционально 

шагу винта s и составляла 7,2 об/с для s = 16 см; 3,5 об/с для s = 33 см; 1,8 об/с 

для s = 66 см. Оптимальные диапазоны количества рыхлящих зубьев и величи-

ны их выступа над винтовой поверхностью шнека составляют 12 и 11 см соот-

ветственно и обеспечивают полноту очистки от напочвенного покрова более 80 

% при потребляемой барабаном мощности менее 12 кВт. Оптимальная частота 
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вращения рабочего органа составляет около 5 об/с. При этом достигается пол-

нота очистки более 0,89. Оптимальные диапазоны количества зубьев и величи-

ны выступа зубьев составляют 12 и 11 см соответственно и обеспечивают пол-

ноту очистки от напочвенного покрова более 80 %.  

4. Исследования кинематических и динамических характеристик шнеко-

вых рабочих органов при преодолении препятствий проводились с помощью 

виртуального стенда, реализованного в среде инженерных расчетов SolidWorks 

Motion, использующей метод многотельной динамики (MBD).    

5. Максимальное среднее значение тягового сопротивления 7279,79 Н на-

блюдается при преодолении препятствия высотой 100 мм и частоте вращения 

рабочего органа 400 об/мин, максимальное среднее значение силы на предо-

хранительной пружине равно 8308,48 Н, а крутящий момент гидромотора при-

вода шнека достигает значения 1468,49 Н∙м, вертикальная сила на предохрани-

тельной пружине составляет 8308,48 Н.  
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3 ПРОГРАММА И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

               ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

 

3.1 Программа и методика проведения полевых испытаний по методу  

                полнофакторного эксперимента 

 

Разработана программа и методика полевых исследований, предусматри-

вающая определение динами и качества рабочих процессов ЛГП. Исследования 

предполагали построение регрессионных моделей влияния количества зубьев Nн 

и длины зубьев hн шнекового барабана на полноту очистки полосы обработки pо 

(качественный показатель работы) и потребляемую шнековым барабаном мощ-

ность Nш (энергетический показатель работы). Для решения поставленной задачи 

на основании предварительного компьютерного моделирования был выбран орто-

гональный центрально-композиционный план с нижеуказанными основными 

уровнями и интервалами варьирования факторов. 

За варьируемые факторы были приняты: количество зубьев Nн и длина зубь-

ев hн шнекового барабана, позиции факторов, их уровни указаны в таблице 3.1. 

Функции отклика: у1 – полнота очистки полосы обработки от растительности, %; 

у2 – потребляемая шнековым барабаном мощность, кВт.  

Порядок проведения экспериментов: 

1. Агрегат по команде начинал движение, при этом шнек заглублялся и 

начинал производить расчистку экспериментального участка от поросли, кото-

рая сдвигалась по бокам шнековых лент. Величина ножей, устанавливаемых на 

ленты шнека варьировалась от 30 мм до 90 мм. 

2. В конце прохода происходило выглубление и выключался гидрорас-

пределитель и прекращалось вращение шнека. Лабораторная установка подни-

малась в транспортное положение.  
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Таблица 3.1– Определение уровней и интервалов варьирования факторов 

Фактор Уровни факторов  

 И
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в
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и
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о

-

в
ан
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я 

   Наименование Обозначение   
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ККоличество ножей, шт. 

   Длина ножей, см 

    N  (х1) 

    h  (х2) 

Х1 

Х2 

8 

8 

10 

10 

12 

12 

2 

2 

 

3. Каждый опыт полевых испытаний записывался в журнал наблюдений, 

замерялись гидравлическое давление в напорной магистрали системы, и прово-

дились измерения глубины работы шнековых лент с ножами при различных 

величинах ножей шнековых лент.  

 

3.2 Изготовление экспериментального образца новой машины с  

      шнековым рабочим органом 

 

Для определения качественных и энергетических показателей была изго-

товлена лабораторная установка со шнековыми рабочими органами. Рама лабо-

раторной установки изготавливалась из швеллеров № 10 и уголков с шириной 

полок 75 мм. 

Изготовление экспериментального образца новой машины с шнековым 

рабочим органом производилось на основе разработанной нами конструктивно-

технологической схемы новизна, которой подтверждена патентом на изобрете-

ние № RU 2762 160 С1 от 10.06.21 г. 
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Лента шнека изготовлена из стали 45, имеет толщину 6 мм. и приварива-

лась к стальной трубе с внешним диаметром 325 мм, длиной 600 мм. Шаг витка 

спирали шнека 150 мм, высота ленты 50 мм, толщина стенки 6 мм (рисунок 3.1) 

При помощи фрезерного и токарного станков изготавливались втулки 

(рисунок 3.2) диаметром 25 мм и пальцы (рисунок 3.1) диаметром 16 мм и дли-

ной 30, 60, 90 мм., для монтажа на шнековом рабочем органе по 8 штук на каж-

дом шаге шнека.  

 

 

1 - труба барабана; 2 - лента шнека; 3 - втулки; 4 - стопорные болты 

Рисунок 3.1 – Процесс изготовления рабочего органа ЛГП 
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Рисунок 3.2 – Процесс изготовление втулок вид сверху с боковыми 

                                      отверстиями и болтами для фиксации стержневых зубьев 

 

Привод шнеков осуществляется через конический редуктор с двумя вы-

ходными валами, соединенными со шнеками. К входному валу редуктора под-

соединен через муфту вал гидромотора НПА-64. Корпус гидромотора соединен 
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с рамой посредством специального сварного кронштейна (рисунок 3.4). Лабо-

раторная установка была изготовлена для исследования качественных показа-

телей полноты очистки полосы от горючих растительных остатков, так как в 

составе ЛГП определение качественных показателей затрудненно. В конструк-

ции идут сферические диски, а за тем роторы метатели. Данная лабораторная 

установка со шнековыми рабочими органами агрегатировалась с колесным 

трактором МТЗ – 82 на открытых задернелых участках. В начале опытов опре-

делялось количество травянистой растительности на одном квадратном метре, а 

после прохода установки производился подсчет оставшиеся растительности. 

 

 

1 – барабан шнека; 2 – гидромотор; 3 – редуктор; 4 – рама 

5 – навесное устройство 

Рисунок 3.4 – Общий вид лабораторной установки 
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Для полевых исследований шнековые рабочие органы были смонтирова-

ны на переднюю часть рамы грунтомета – полосопрокладывателя в агрегате с 

трактором Т-150К (рисунок 3.5). Гидромотор привода шнековых рабочих орга-

нов был подсоединен к гидросистеме трактора. 

 

 

1 – шнековый рабочий орган; 2 – стержневые зубья; 3 – сферические диски; 4 – 

фрезы-метатели; 5 – гидромотор 

Рисунок 3.5 – Лесопожарная грунтометательная машина со шнековыми 

                              рабочими органами 

 

3.3   Аппаратура для определения энергетических показателей шнековых 

                   рабочих органов 

 

При полевых исследованиях проводилось снятие показаний с помощью 

измерительной тензометрической системы ZET 058 и датчика давления ZET 

315 (ВС 315), который был установлен в напорную магистраль гидромотора 

марки НПА – 64. На рисунке 3.6 представлена тензометрическая станция Z058, 
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а на рисунке 3.7 показан датчик давления ZET 315 (ВС 315) (а), контактный 

тахометр 8001 (б), для замеров частоты вращения шнекового рабочего органа. 

 

 

Рисунок 3.6 – Тензометрическая станция Z058 

 

а) 

 

б)  

Рисунок 3.7 – Датчик давления ZET315 (ВС 315) (а),  контактный 

                                       тахометр 8001  (б) 
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3.4 Выводы  

 

1. Разработана методика проведения полевых испытаний по методу пол-

нофакторного эксперимента. За варьируемые факторы были приняты: количество 

ножей Nн и длина ножей hн шнекового барабана. Функции отклика: у1 – полнота 

очистки полосы обработки от растительности, %; у2 – потребляемая шнековым 

барабаном мощность, кВт.  

2. Изготовлена лабораторная установка для исследования качественных 

показателей полноты так как в составе ЛГП определение качественных показа-

телей затрудненно, так как идут сферические диски, а за тем роторы метатели. 

очистки полосы от горючих растительных остатков. 

3. Изготовлен экспериментальный образец новой машины с шнековым 

рабочим органом на основе разработанной нами конструктивно-

технологической схемы новизна, которой подтверждена   патентом на изобре-

тение № RU 2762 160 С1 от 10.06.21 г. 

4. Для полевых исследований шнековые рабочие органы были смонтиро-

ваны на переднюю часть рамы грунтомета – полосопрокладывателя в агрегате с 

трактором Т-150К. Гидромотор привода шнековых рабочих органов был под-

соединен к гидросистеме трактора. 
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4 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  

   ШНЕКОВЫХ РАБОЧИХ ОРГАНОВ  

 

 

4.1 Определение качественных показателей шнековых рабочих органов   

                лабораторной установки 

 

После прохода трактора в агрегате с лабораторной установкой по оси 

движения оставалась полоса шириной около 55 см с выбранным напочвенным 

покровом (рисунок 4.1). 

 

 

Рисунок 4.1 – Испытания лабораторной установки со шнековыми 

                                  рабочими органами в работе 

 

Измерения ширины противопожарной полосы производилось с помощью 

рулетки рисунок 4.2, а также производился подсчёт, оставшийся травянистой 

растительности, на одном погонном метре. 
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Рисунок 4.2 – Измерения параметров сечения поверхности почвы 

 

Непосредственно в месте работы шнеков можно было изучить эффектив-

ность работы шнека по форме почвенного вала (рисунок 4.3, а) и углубления 

(рисунок 4.3, б). По высоте углубления контролировали величину заглубления 

шнеков aР и высоту hВ бокового вала, формируемого шнеком. 

 

      

                                       а)                                                 б) 

Рисунок 4.3 – Измерения параметров сечения поверхности по форме 

                                      почвенного вала (а) и углубления (б) 
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4.2 Определение динамических параметров рабочих процессов шнеков 

 

В результате   записи динамических характеристик с помощью датчиков 

давления в напорной и сливных гидролиниях гидромотора и тензометрической 

системы ZET 058 получены осциллограммы давления рабочей жидкости при 

различном количестве и длине зубьев на шнеке согласно матрице полнофак-

торного эксперимента.  

На рисунках 4.4–4.6 в качестве примера приведены образцы осцилло-

грамм для четырех, шести и восьми радиальных зубьев   на одном шаге шнеке. 

 

 

Рисунок 4.4 – Осциллограмма давления рабочей жидкости в гидромоторе 

                                   привода шнека, количество зубьев 4, высота зубьев 9 см 
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Рисунок 4.5 – Осциллограмма давления рабочей жидкости в гидромоторе 

                                   привода шнека, количество зубьев 6, высота зубьев 9 см 

 

 

Рисунок 4.6 – Осциллограмма давления рабочей жидкости в гидромоторе 

                                   привода шнека, количество зубьев 8, высота зубьев 9 см 
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В результате статистической обработки осциллограмм давления рабочей 

жидкости в гидромоторе привода шнека при различном количестве н и высоте 

стержневых зубьев получены зависимости давления рабочей жидкости от коли-

чества и высоты зубьев. Статистическая обработка осциллограмм приведена на 

рисунках 4.7, 4.8.  Установлено, что при четырех зубьях среднее давление со-

ставляет 3,3 МПа, при шести зубьях 4,1МПа, при восьми зубьях 5,3 МПа, одна-

ко при увеличении количества зубьев амплитуда колебаний давления уменьша-

ется. 

 

 

Рисунок 4.7 – Гистораммы средних значений давления рабочей жидкости 

 

 

Рисунок 4.8 – Гистораммы максимальных значений давления рабочей 

                                  жидкости 
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4.3 Экспериментальная оптимизация параметров зубьев шнекового 

                   барабана 

 

4.3.1 Анализ экспериментальных данных по выявлению закона 

                      распределения выходных величин 

В ходе подтверждения гипотезы о нормальности распределений функции 

отклика у1 проведем проверку по критерию х
2
 – Пирсона. Для проведения ана-

лиза разобьем выборку на 6 интервалов (таблица 4.1). В таблица 4.2 и 4.4 про-

изведен расчет критерия Пирсона, в таблице 4.3 представлены результаты вы-

полненных серий опытов. 

 

Таблица 4.1– Результаты серии выполненных опытов 

   №оп    у1, %    №оп   у1, %  №оп у1, % 

1 78 11 74 21 75 

2 74 12 73 22 77 

3 70 13 78 23 74 

4 76 14 84 24 76 

5 81 15 70 25 78 

6 73 16 76 26 80 

7 75 17 74 27 75 

8 70 18 77 28 73 

9 75 19 66 29 77 

10 78 20 73 30 68 
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Таблица 4.2 – Расчет критерия Пирсона 

Интервал Левый 

конец 

интер-

вала 

Правый 

конец 

интерва-

ла 

Сере-

дина ин-

тервала 

Частота 

(pi) 

pi(yi - 

yср)
2
 

Частоты 

теоретиче-

ские (piтеор) 

(pi-piтеор)
2
/piтеор 

1 66,27 69,27 67,77 2 103,68 1,254267 0,44338123 

2 69,27 72,27 70,77 3 52,92 5,003042 0,80194771 

3 72,27 75,27 73,77 12 17,28 9,634843 0,58059782 

4 75,27 78,27 76,77 9 29,16 8,95821 0,00019495 

5 78,27 81,27 79,77 2 46,08 4,021277 1,01598608 

6 81,27 84,27 82,77 2 121,68 0,871511 1,46124022 

 

Для проверки по критерию х
2
 – Пирсона, разбиваем выборку на 6 интер-

валов (таблица 4.3). 

 

Таблица 4.3 – Результаты серии выполненных опытов 

  №оп   у2, кВт   №оп   у2, кВт  №оп  у2, кВт 

1 2,54 11 2,57 21 2,39 

2 2,49 12 2,21 22 2,15 

3 2,42 13 2,72 23 2,61 

4 2,46 14 2,29 24 2,29 

5 2,39 15 2,33 25 2,68 

6 2,56 16 2,43 26 2,61 

7 2,34 17 2,59 27 2,6 

8 2,55 18 2,57 28 2,32 

9 2,51 19 2,49 29 2,65 

10 2,43 20 2,54 30 2,59 
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Таблица 4.4 – Расчет критерия Пирсона 

Интервал Левый 

конец 

интер-

вала 

Правый 

конец ин-

тервала 

Сере-дина 

интер-

вала 

Частота 

(pi) 

pi(yi - yср)
2
 Частоты тео-

ретические 

(piтеор) 

(pi-piтеор)
2
/piтеор 

1 2,15 2,25 2,2 2 0,1568 1,271591 0,41725718 

2 2,25 2,35 2,3 5 0,162 3,815206 0,36793214 

3 2,35 2,45 2,4 5 0,032 7,099425 0,62083682 

4 2,45 2,55 2,5 6 0,0024 8,193375 0,58716862 

5 2,55 2,65 2,6 9 0,1296 5,864581 1,67631005 

6 2,65 2,75 2,7 3 0,1452 2,603428 0,06040856 

 

Расчетное значение критерия х
2 

– Пирсона составило 3,73. Табличное 

значение критерия х
2 

– Пирсона для данного выбранного значения равно 7,815, 

исходя из 7,815> 3,73, принимаем гипотезу нормального распределения слу-

чайной величины.  

                             (4.1) 

Определяем необходимое количество повторяющихся опытных экспери-

ментов (n) для планов 2-го порядка по выражению:  

                (4.2) 

где - соответственно дисперсия, среднее арифметическое выборки, критерий   

          Стьюдента, относительное отклонение отклика, число опытов плана,  

          средняя дисперсия по области планирования. 

 

4.3.2 Построение регрессионной модели влияния на полноту очистки 

                    обрабатываемой полосы параметров шнекового рабочего органа 

Матрица планирования эксперимента по определению полноты очистки 

2 2

2 2

( )
4,74 5

х c cр

x c

t N d
n

M N





  
  



2 0,02, 2,48, 2,05, 6,5%, 9, 4,14х х c срМ t N d      
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полосы обработки и результаты опытов представлены в таблице 4.5.  

Для исключения систематических ошибок проведена рандомизация опы-

тов с помощью таблицы случайных чисел (количество серий опытов соответст-

вует числу дублированных опытов). 

 

Таблица 4.5 – Матрица планирования эксперимента 

№ Рандомизация (5 серий) 

  1        2       3       4        5 

Х1 Х2 у1,% у2,% у3,% у4,% у5,% ,%  

1 4 2 1 6 3 -1 -1 75 74 70 76 80 75 13 

2 2 9 2 1 9 1 -1 78 73 79 79 80 77,8 7,7 

3 3 4 8 9 5 -1 1 79 73 80 83 81 79,2 14,2 

4 7 6 9 5 1 1 1 83 87 82 84 81 83,4 5,3 

5 9 8 5 4 6 -1 0 77 79 78 75 78 77,4 2,3 

6 8 5 7 2 4 1 0 81 82 82 79 80 80,8 1,7 

7 1 7 4 3 2 0 -1 76 73 78 79 74 76 6,5 

8 5 3 1 7 8 0 1 81 75 87 82 82 81,4 18,3 

9 9 1 6 8 7 0 0 79 85 76 77 77 78,8 13,2 

 

где , – соответственно среднее значение отклика и дисперсия. 

Регрессионную модель влияния параметров шнекового рабочего органа 

на полноту очистки полосы будем искать в виде многочлена:  

 y1 = bo+ b1Х1 + b2Х2 + b3(Х1
2 – а) + b4(Х2

2 – а) + b5Х1Х2    (4.3) 

где, а – параметр смещения (для двухфакторного эксперимента: а = 2/3).  

Расчетные коэффициенты регрессионной модели представлены в таблице 

4.6. 

 

 

jу 2

jS

jу 2

jS
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Таблица 4.6 – Коэффициенты регрессии математической модели 

bo b1 b2 b3 b4 b5 

78,8667 2,0667 2,5333 0,2 -0,2 0,35 

 

 Выполнив преобразования, получим уравнение регрессии в натуральном 

виде: 

          
(4.4) 

Проведя анализ полученной модели (4.4), можно отметить, что более зна-

чимое влияние на полноту очистки оказывает изменение длины выступа ножей 

(коэффициент при х2 больше коэффициента при х1, 1,267 > 1,034), менее сильное - 

изменение количества ножей; при этом с увеличением, как количества ножей, так 

и их длины полнота очистки повышается (оба коэффициента положительные, 

рисунок 4.9). Поверхность отклика целевой функции у1 согласно компьютерной 

модели близка к поверхности параболического цилиндра, но в выбранной области 

значений факторов имеет незначительную кривизну, о чем свидетельствует не-

значимость коэффициентов b3, b4, b5 и может быть аппроксимирована плоскостью. 

 

 

 

Рисунок 4.9 – Зависимости полноты очистки от количества зубьев 

                                  при различной длине зубьев 

1 1 255,87 1,034 1,267у х х  

h  = 12см 

h = 8см 

N ,  т 

у1, % 

h , см N ,  т 

у1, % 
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4.3.3 Построение регрессионной модели влияния на потребляемую 

                   мощность параметров шнекового рабочего органа 

Матрица планирования эксперимента по определению влияния количества 

ножей и длины ножей на потребляемую шнековым барабаном мощность и 

результаты опытов представлены в таблице 4.7.  

Для исключения систематических ошибок проведена рандомизация опы-

тов с помощью таблицы случайных чисел (количество серий опытов соответст-

вует числу дублированных опытов). 

 

Таблица 4.7 – Матрица планирования эксперимента  

№ Рандомизация (5 серий) 

  1       2       3       4         5 

Х1 Х2 у1,% у2,% у3,% у4,% у5,% ,%  

1 4 2 1 6 3 -1 -1 2,51 2,67 2,63 2,46 2,23 2,5 0,030 

2 2 9 2 1 9 1 -1 2,78 2,84 2,69 2,78 2,69 2,756 0,004 

3 3 4 8 9 5 -1 1 2,81 2,99 2,74 2,66 3,01 2,842 0,024 

4 7 6 9 5 1 1 1 3,11 3,09 3,38 3,18 2,79 3,11 0,045 

5 9 8 5 4 6 -1 0 2,67 2,76 2,68 2,56 2,57 2,648 0,007 

6 8 5 7 2 4 1 0 2,96 3,02 2,92 3,13 3,07 3,02 0,007 

7 1 7 4 3 2 0 -1 2,63 2,78 2,72 2,49 2,44 2,612 0,021 

8 5 3 1 7 8 0 1 2,94 2,8 3,09 2,83 2,78 2,888 0,016 

9 9 1 6 8 7 0 0 2,8 2,82 2,92 2,87 2,7 2,822 0,007 

 

где ,  – соответственно среднее значение отклика и дисперсия. 

       Расчетные коэффициенты регрессионной модели представлены в таблице 

4.8. 

 

 

jу 2

jS

jу 2

jS
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Таблица 4.8 – Коэффициенты регрессии математической модели 

bo b1 b2 b3 b4 b5 

2,8 0,133 0,162 0,039 -0,045 0,003 

 

Выполнив преобразования, получим уравнение регрессии в натуральном 

виде: 

          
 (4.5) 

После проведения анализ в полученной модели (4.5), стоит отметить, что 

большее значение на расходуемую мощность демонстрирует изменения в длине 

выступающих зубьев (коэффициент при х2 больше коэффициента при х1, 0,081> 

0,067), менее сильное - изменение количества ножей; при этом с увеличением, 

как количества ножей, так и их длины потребляемая мощность повышается (оба 

коэффициента положительные). Поверхность отклика (рисунок 4.10) целевой 

функции у2 согласно компьютерной модели близка к поверхности параболиче-

ского цилиндра, но в выбранной области значений факторов имеет незначи-

тельную кривизну, о чем свидетельствует незначимость коэффициентов b3, b4, 

b5 и может быть аппроксимирована плоскостью. 

 

 

Рисунок 4.10 – Зависимости мощности от числа зубьев и длины 

 

На рисунке 4.11 представлены зависимости мощности от количества зубь-

ев при различной длине зубьев. 

 

1 1 21,32 0,067 0,081у х х  

h , см 

N ,  т 

у2, кВт 
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Рисунок 4.11 – Зависимости потребляемой мощности от количества 

                                     зубьев при различной длине зубьев 

 

4.3.4 Сравнительные исследования теоретической (компьютерной) 

                      и экспериментальной моделей 

В таблице 4.9 представлены значения полноты очистки (у1), рассчитан-

ные по теоретической и экспериментальной (регрессионной) моделям. 

 

Таблица 4.9 – Сравнительные исследования 

Nн, шт. hн, см у1
эксп.

, % у1
теор.

, % 

8 8 74,267 74,835 

12 8 78,4 78,4 

8 12 79,333 79,301 

12 12 83,467 82,566 

8 10 76,8 77,315 

12 10 80,933 80,729 

10 8 76,333 76,565 

10 12 81,4 80,882 

10 10 78,867 78,97 

 

Сравнение проходило по следующим показателям: 

- средняя ошибка  

h  = 12см 

h = 8см 

N ,  т 

у2, кВт 
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- максимальная ошибка 

 

- коэффициент детерминации 

Таким образом, максимальное расхождение в расчетных данных по моде-

лям не превышает 1,5%. 

В таблице 4.10 представлены значения потребляемой мощности (у2), рас-

считанные по теоретической и экспериментальной (регрессионной) моделям. 

 

Таблица 4.10 – Сравнительные исследования  

Nн, шт. hн, см у2
эксп.

, % у2
теор.

, % 

8 8 2,5044 2,507 

12 8 2,7711 2,7835 

8 12 2,8284 2,799 

12 12 3,0951 3,1055 

8 10 2,6664 2,667 

12 10 2,9331 2,9585 

10 8 2,6378 2,6296 

10 12 2,9618 2,9366 

10 10 2,7998 2,7971 

 

Сравнение проходило по следующим показателям: 
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- средняя ошибка 

- максимальная ошибка 

 

 

- коэффициент детерминации 

 

 

Таким образом, максимальное расхождение в расчетных данных по моде-

лям не превышает 1,5%. 

 

4.3.5 Экспериментальная оптимизация параметров зубьев шнекового  

           рабочего органа 

Проведем многоцелевую оптимизацию, в которой необходимо опреде-

лить оптимальные значения числа ножей (могут принимать только целые зна-

чения) и длины ножей, обеспечивающие максимальную полноту очистки с 

минимальными энергозатратами, при этом потребляемая мощность не должна 

превышать 3 кВт, т.е. решить задачу: 

 

при условиях: 

 

Многоцелевую оптимизацию выполним метод идеальной точки. Данный 

метод предполагает поиск решения из множества Парето, для которого значе-
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ния критериев как можно меньше отклоняются от своих оптимальных значе-

ний. 

Сформулируем задачу: 

 

при условиях: 

Метод идеальной точки предполагает переход от задачи (А) к задаче (Б): 

 

 

где  - расстояние от точки утопии до идеальной точки 

 

- оптимальное решение задачи при условиях  

- оптимальное решение задачи при условиях  

Решая задачу линейного программирования: 

 

при условиях 

 

определим, что максимум функции достига-

ется в точке =(11;11,68) 

Решая задачу линейного программирования: 
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при условиях 

 

определим, что максимум функции достига-

ется в точке =(8;8). 

Таким образом, точка утопии: 

 

Численно решая, при помощи надстройки «Поиск решения» в Excel, зада-

чу: 

 

найдем оптимальные значения факторов: 

количество ножей - х1 = 11шт;  

длина ножей - х2 = 11,5 см. 

При этом обеспечивается полнота очистки 82%. На основании теоретиче-

ских (компьютерных) моделей установлено: оптимальное количество ножей 

составляет 8...12 шт., оптимальная величина выступа ножей составляет 9...12 

см. В результате эффективность очистки составляет больше 80%, а затрачивае-

мая мощность при этом менее 3 кВт.  

 

4.4 Выводы 

 

1. В результате статистической обработки осциллограмм давления рабо-

чей жидкости в гидромоторе привода шнека при различном количестве н и 

высоте стержневых зубьев получены зависимости давления рабочей жидкости 

от количества и высоты зубьев.   Установлено, что при четырех зубьях среднее 

давление составляет 3,3 МПа, при шести зубьях 4,1 МПа, при восьми зубьях 5,3 
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МПа, однако при увеличении количества зубьев амплитуда колебаний давления 

уменьшается.  

2. Анализ экспериментальных данных, полученных при проведении опы-

тов по методу полнофакторного эксперимента показал, что более значимое 

влияние на потребляемую мощность оказывает изменение длины выступа зубь-

ев (коэффициент при х2 больше коэффициента при х1, 0,081> 0,067), менее 

сильное – изменение их количества; при этом с увеличением, как количества 

зубьев, так и их длины потребляемая мощность повышается (оба коэффициента 

положительные.  

3. Поверхность отклика целевой функции у2 близка к поверхности пара-

болического цилиндра, но в выбранной области значений факторов имеет не-

значительную кривизну, о чем свидетельствует незначимость коэффициентов 

b3, b4, b5 и может быть аппроксимирована плоскостью. 
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5 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ГРУНТОМЕТА 

                ПОЛОСОПРОКЛАДЫВАТЕЛЯ С ГИДРОПРИВОДОМ  

      ШНЕКОВЫХ РАБОЧИХ ОРГАНОВ  

 

 

5.1 Технико-экономические показатели опытного образца ЛГП  

 

Для определения исходных данных для расчета экономической эффек-

тивности экспериментального образца ЛГП были проведены производственные 

испытания в учебно-опытном лесхозе ВГЛТУ (рисунок 5.1). При проведении 

полевых испытаний производился хронометраж рабочих процессов, определя-

лась скорость движения трактора и качественные показатели прокладки проти-

вопожарных работ. Результаты испытаний и исходные данные для расчета 

экономической эффективности представлены в таблице А1 (Приложение А).  

В процессе испытаний установлено, что часовая производительность ЛГП 

составила 2,2 пог. км/ч, тогда как часовая производительность поло-

сопрокладывателя ПФ-1 равна 1,6 пог. км/ч.  При этом часовой расход топлива 

остался на прежнем уровне 14,9 кг, т.к снизились энергозатраты фрез-

метателей, которые в предлагаемом варианте не фрезеруют задернелую почву, 

т.к. установлены над дном борозды сферических дисков с гидроприводом для 

предварительной подготовки почвы. 

В качестве исходных данных для расчета экономической эффективности 

экспериментального образца ЛГП приняты цена нового агрегата 160 000 руб., 

против 120 000 руб. базового варианта. Повышение стоимости объясняется 

применением дорогостоящих гидроагрегатов. 

Анализ экспериментальных данных, полученных при проведении испы-

таний лесопожарного агрегата в производственных условиях подтвердили ре-

зультаты теоретических исследований и полевых экспериментальных исследо-

ваний лабораторной установки по методу полнофакторного эксперимента. 
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а) 

 

б) 

а – лесопожарный грунтомет-полосопрокладыватель с гидроприводом шнеко-

вых рабочих органов; б – лабораторная установка с гидроприводом шнековых 

рабочих органов 

Рисунок 5.1 – Полевые испытания опытного образца ЛГП в агрегате с  

                        трактором Т-150К  
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 При проведении полевых испытаний производился хронометраж рабочих 

процессов, определялась скорость движения трактора и качественные показате-

ли прокладки противопожарных работ. На лабораторной установке смонтиро-

ваны две секции шнековых рабочих органов, одна из которых с рыхлящими 

зубьями (левая секция), а другая без зубьев (правая секция) (рисунок 5.1 б). 

Проводились сравнительные исследования качественных и энергетических 

показателей. Анализ экспериментальных данных, полученных при проведении 

опытов по методу полнофакторного эксперимента подтвердили результаты 

теоретических исследований. 

 

5.2 Методика расчета технико – экономических показателей 

 

Методика расчета технико – экономических показателей ЛГП принима-

лась с учетом научных разработок ученых ВНИИЛМа по обоснованию техни-

ко-экономической эффективности лесопожарной техники [84], а также типовых 

методик экономических расчетов проектируемых машин лесного комплекса 

[108].  За базовую модель, с которым производилось сравнение экономических 

показателей, был принят серийный фрезерный полосопрокладыватель ПФ-1 с 

фрезерными рабочими органами для поперечного фрезерования и метания 

грунта. Общая ширина противопожарной полосы, создаваемой полосопрокла-

дывателем ПФ-1 составляет 8…10 м. Агрегатируется полосопрокладывателем 

ПФ-1 с тракторами тягового класса 30 кН с приводом от ВОМ трактора. Кру-

тящий момент от ВОМ трактора передается через карданный вал, звездочки, 

цепную передачу и фрикционные предохранительные муфты на фрезы-

метатели с откидными ножами.   Сменная производительность базовой модели 

около 12,8 пог. км/см. Низкая производительность базовой модели объясняется 

тем, что фрезы обрабатывают задернелый слой почвы на пониженной скорости 

трактора. Кроме того, механический привод фрез-метателей не обеспечивает 

надежное предохранение рабочих органов от поломок при встрече с препятст-

виями.  
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Повышение технико – экономических показателей опытного образца ЛГП 

с гидроприводом шнековых рабочих органов достигнуто за счет применения 

гидропривода шнековых рабочих органов и комбинированного предохрани-

тельного устройства, включающего в себя предохранительные клапаны гидро-

мотора и рычажно-пружинное предохранительную пружину. Поэтому умень-

шилось время простоев из-за повышения надежности машины, т.к. при преодо-

лении препятствий рабочие органы предохраняются от поломок за счет сраба-

тывания предохранительных клапанов гидромотора. Кроме того, шнековые 

рабочие органы очищают полосу от задернелого напочвенного покрова, поэто-

му сферические диски лучше заглубляются в почву и создают более качествен-

ный почвенный вал перед фрезами-метателями, при этом увеличивается тол-

щина слоя грунта до 6-8 см на противопожарной полосе шириной до 10 м, дос-

таточной для заграждения и тушения лесного низового пожара.  

Общая стоимость базовой модели и нового сконструированной модели 

отличается на 40 000 рублей по состоянию цен на 2022 год, но при этом произ-

водительность выше на 37% и составляет 2,2 погонных км/ч. При одинаковой 

годовой загрузке агрегатов в 480 часов опытным образцом увеличивается об-

щая прокладка минерализованных противопожарных полос на 288 пог. км.   За 

счет повышения надежности конструкции ЛГП с гидроприводом рабочих орга-

нов снизились показатели на ТО и ремонт опытного образца.  

Экономический эффект для внедрения опытного образца был достигнут 

благодаря повышению производительности выполняемого процесса прокладки 

противопожарных минерализованных полос, за счет улучшения конструкции и 

механизма грунтомета – полосопрокладывателя, снабженного шнековыми ра-

бочими органами с рыхлящими зубьями для удаления горючих материалов из 

потока грунта.  

Как показывает экономический расчет (таблица А2. Приложение А), при-

менение нового грунтомета – полосопрокладывателя с гидроприводом шнеко-

вых рабочих органов   для прокладки противопожарных полос позволяет повы-

сить производительность орудия: часовая – на 3,81 пог. км; сменная – на 30,4 
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пог. км; годовая – на 1824,0 пог. км. Экономический эффект от применения 

нового грунтомета – полосопрокладывателя составил 312445,73 рублей при 

сроке окупаемости 0,53 года. Расширенный экономический расчет представлен 

в Приложении А.  
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ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

 

 

1. При анализе проведенных исследований рабочих процессов техниче-

ских средств для прокладки противопожарных полос установлено, что высоко-

эффективными являются агрегаты с активными рабочими органами, однако они 

не имеют рабочих органов для предварительного удаления горючих раститель-

ных материалов из потока грунта. Повышение эффективности работы лесопо-

жарных машин возможно при применении шнековых рабочих для удаления на-

почвенного покрова. 

2. Обоснована новая конструкция лесопожарного грунтомета – полосо-

прокладывателя с гидроприводом шнековых рабочих органов, которая решает 

задачу повышения эффективности работы, за счет улучшения качества рыхле-

ния и удаления горючих растительных материалов из потока грунта и предо-

хранения шнека от перегрузок при преодолении препятствий. 

3. На основе разработанной имитационной модели лесопожарной грунто-

метательной машины со шнековым рабочим органом с применением метода 

динамики частиц исследовано влияние основных параметров рабочего органа 

на эффективность очистки рабочей полосы от напочвенного покрова с помо-

щью программы для ЭВМ (Свидетельство о регистрации № RU 2021663167, 

12.08.2021). 

4. Для обеспечения условия сплошности сдвига напочвенного покрова 

частота вращения шнекового барабана изменялась обратно пропорционально 

шагу винта s и составляла 7,2 об/с для s = 16 см; 3,5 об/с для s = 33 см; 1,8 об/с 

для s = 66 см. Оптимальные диапазоны количества рыхлящих зубьев и величи-

ны их выступа над винтовой поверхностью шнека составляют 12 и 11 см соот-

ветственно и обеспечивают полноту очистки от напочвенного покрова более 80 

% при потребляемой барабаном мощности менее 12 кВт. Оптимальная частота 

вращения рабочего органа составляет около 5 об/с. При этом достигается пол-

нота очистки более 0,89. Оптимальные диапазоны количества зубьев и величи-
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ны выступа зубьев составляют 12 и 11 см соответственно и обеспечивают пол-

ноту очистки от напочвенного покрова более 80 %.  

5. В результате проведения виртуального эксперимента установлено, что 

при частоте вращения 300 об/мин и преодолении высоты препятствия 50 мм 

минимальное среднее значение крутящего момента гидромотора составляет 

1000 Н∙м, а максимальное значение 1100 Н∙м. При частоте вращения 400 об/мин 

и преодолении высоты препятствия 100 мм минимальное среднее значение 

крутящего момента составляет 1400 Н∙м, а максимальное значение 1480 Нм. 

Максимальное среднее значение тягового сопротивления 7279,79 Н наблюдает-

ся при преодолении препятствия высотой 100 мм и частоте вращения рабочего 

органа 400 об/мин, максимальное среднее значение силы на предохранительной 

пружине равно 8308,48 Н, вертикальная сила на предохранительной пружине 

составляет 8308,48 Н. 

6. Разработан лабораторный образец грунтомета–полосопрокладывателя 

и проведены полевые испытания. В результате статистической обработки ос-

циллограмм давления рабочей жидкости в гидромоторе привода шнека при 

различном количестве и длине зубьев установлено, что при четырех зубьях 

среднее давление составляет 3,3 МПа, при шести зубьях 4,1 МПа, при восьми 

зубьях 5,3 МПа. Анализ экспериментальных данных, полученных при проведе-

нии опытов по методу полнофакторного эксперимента подтвердили результаты 

теоретических исследований. Годовой экономический эффект от внедрения 

экспериментального образца грунтомета–полосопрокладывателя со шнековыми 

рабочими органами для удаления горючих растительных остатков из потока 

метаемого грунта составляет 312445,73 руб.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А.  

Расчет технико-экономической эффективности  

 

Технико-экономические расчеты выполнены по общепринятой методике 

[34]. Исходные данные для расчета экономической эффективности проектируе-

мого агрегата представлены в таблице А1 

 

Таблица А1 – Исходные данные для расчета экономической  

                         эффективности экспериментального образца 

Наименование показателя Единицы измере-

ния 

Базовая модель Проект. модель 

Цена орудия (агрегата) руб. 120000 160000 

Часовая производительность 

орудия (агрегата) 

пог.км/ч 2,63 3,81 

 Время смены ч 8 8 

Число смен  1 1 

Годовая загруженность 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. 25 25 

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 26,0 26,0 

Нормативный коэффициент эко-

номической эффективности ка-

питальных вложений 

  

0,15 

 

0,15 
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Таблица А2 – Показатели экономической эффективности внедрения  

                    проектируемого варианта 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Показатели Единицы 

измерения 

Варианты 

базовый проектируемый 

Производительность орудия: 

 - часовая, Пч 

 - сменная, Псм  

 - годовая, Пгод 

пог. км 

 

2,63 

26,4 

1584,0 

 

3,81 

30,4 

1824,0 

Текущие затраты, приходящие-

ся на единицу выработки, С  

руб./пог.км 1375,0 1226,2 

Удельные капитальные вложе-

ния, Ку   

руб./пог.км 1326,38 1175,98 

Годовой экономический эф-

фект, Эг 

руб. –––– 312445,73 

Срок окупаемости, год год  0,53 



125 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ Б.  
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