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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

4Е1УМЬность_темь\ Повышение благосостояния народа не­
посредственно связано с проблемой резкого увеличения производ­
ства овощей. Коренное ее решение зависит от интенсификации 
производства овощей, выращенных в защищенном грунте. Затраты 
труда по обработке почвы и уходу за тепличными растениями, 
непосредственно зависят от уровня механизации операций, кото­
рый остается еще низким.

Практика эксплуатации теплиц показывает, что тепличная 
почва со временем теряет свои плодородные свойства, обесетрук- 
туривается и заражается, в результате чего резко снижается 
урожайность культур.

Единственным мероприятием против этого, без которого 
интенсивное и эффективное использование теплиц невозможно, 
является замена верхнего почвенного слоя толщиной около 30см.
В общем комплексе работ эта операция является самой трудоем­
кой и наименее механизированной.

Несмотря на важность вопроса, не отработана до конца 
технология удаления тепличной почвы и нет достаточно эффектив­
ных технических средств для ее осуществления. Там, где это 
возможно, эта операция производится с использованием бульдозе­
ров и погрузчиков общего назначения. Однако в основном тради­
ционная техника практически не пригодна для выемки почвы теп­
лиц, особенно блочного типа, из-за ограниченности места работ 
по ширине и высоте, наличия опор, балок, стоек, подкосов и ре­
гистров надпочвенного обогрева.

Из изложенного следует, что исследования, посвященные 
совершенствованию технологии удаления тепличной почвы и обос­
нованию параметров рабочих органов специальной машины для выем­
ки почвы, обеспечивающих намеченный технологический процесс, 
являются актуальными и имеют как научное-, так и большое прак­
тическое значение.

и®5 ь_и_заа§чи_исследований. Целью настоящей работы яв­
ляется исследование процесса выемки почвы из ангарных и блочных 
теплиц, а также обоснование технологической схемы и основных 
параметров разработанных рабочих органов машины для выемки 
тепличной почвы.
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В соответствии с поставленной целью, выдвинуты следующие 
задачи исследований:

- исследование и обоснование технологической схемы про­
цесса выемки тепличной почвы;

- разработка комбинированных шнековых рабочих органов 
заборного устройства машины, обоснование их конструктивной 
схемы, основных параметров и режимов работы;

- исследование процесса работы ленточного отгружающего 
транспортера машины и обоснование его основных параметров;

- экспериментальное исследование рабочих органов машины, 
уточнение его качественных, технико-эксплуатационных и эконо­
мических показателей.

Объекты_и_место_исследований. При разработке и обоснова­
нии параметров рабочих органов машины для выемки почвы объек­
тами исследований являлись:

- двухшнековый рабочий орган заборного устройства с ак­
тивными ротационными Г-образными ножами по а.с.1548356;

- подгребающие шнеки с поворотными самоустанавливаемыми 
плоскими ножами по а.с. 1647088;

- шнековые рабочие органы с жестко закрепленными на вит­
ках шнека плоскими ножами;

- серийные подгребающие шнеки ( без ножей) заборного 
устройства;

- ленточный отгружающий транспортер машины МВС-4М.
Исследования и производственные испытания проводились в

лаборатории применения электроэнергии, машин для защищенного 
грунта и средств малой механизации НПО "АрмСХМ" и в Раздан- 
ском, Арамусском, Абовянском и Масисском тепличных комбинатах 
республики, а также в Октемберянском эфиромасличном совхоз-за­
воде "Герань" при выемке песочного грунта теплиц.

М®1&5М5_2££3§й28*ё!*!!- Разработка и обоснование парамет­
ров рабочих органов машины были проведены на основе теорети­
ческих и экспериментальных исследований с учетом агротехни­
ческих, технологических, конструктивных и качественных показа­
телей исследуемого процесса.

Теоретические исследования были проведены с использова­
нием положений математического анализа, аналитической геомет­
рии и теоретической механики.

В экспериментальных исследованиях применены различные 
методы электрических измерений. Обработка и анализ результа­
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тов опытных данных проводились методами математической статис­
тики с использованием ЭЦВМ "Наири-2".

ёЩЦЦ§я_новизна. На основании проведенных теоретических 
исследований разработаны конструкции комбинированных шнеков 
заборного устройства машины; обоснованы параметры ленточных 
и сплошных шнеков ( горизонтально-поперечных); определены ре­
жимы работы и потребляемая мощность подгребающих шнеков; опре­
делены параметры и кинематические режимы работы рыхлительнкх 
ножей, установленных между витками шнека; обоснованы парамет­
ры ленточного отгружающего транспортера. Кроме того, экспери­
ментальным путем подтверждены основные результаты теоретичес­
ких изысканий и установлено влияние различных подгребающих 
шнеков на качественные и энергетические показатели технологи­
ческого процесса выемки почвы, а также разработана технологи­
ческая схема работы машины в блочных и ангарных теплицах.

Новизна конструктивных решений комбинированных шнеков, 
совмещающих транспортирование и рыхление почвы, защищена ав­
торскими свидетельствами 1548356 и 1647088.

Реализауия_результатов_исследований. По результатам ис­
следований в НГО "Армсельхозмеханизация" спроектированы и изго­
товлены экспериментальные образцы рабочих органов, установлен­
ные на базовой машине МВС-4М. Модернизированная машина МВП-30 
прошла широкие хозяйственные испытания, подтвердившие работо­
способность машины.

Машина МВП-30 включена в Систему машин для комплексной 
механизации сельскохозяйственного производства на 1985-95гг. 
(шифр Р 66.132). Подкомиссией СМ СССР по продовольствию и за­
купкам утверждены заявка и исходные требования на разработку 
машины (регистр.№ 27). Разработано и утверждено техническое 
задание (регистр.№ 2516), а также проектно-конструкторская 
документация.

Результаты исследований приняты к использованию Груз- 
НИИМЭСХ и НИСТИО НПО "Днестр" для разработки рабочих органов 
машин, предназначенных для удаления почвенного слоя теплиц 
и выполнения других погрузочно-разгрузочных работ.

Апробация_работь!. Основные результаты диссертационной 
работы докладывались и обсуждались на заседаниях Ученого со­
вета НГО "Армсельхозмеханизация" в период 1988...1991г.г.,на 
заседании лаборатории применения электроэнергии, машин для 
защищенного грунта и средств малой механизации совместно со
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П конструкторским отделом ГСКТБ НПО "Армседьхозмеханиэацкя" 
в 1991 г.

0убликади?_Еещльтатов_иссле£Ований. Основное содержание 
диссертационной работы опубликовано в пяти научных трудах, в 
том числе двух авторских свидетельствах.

Структура_и_объем_работе. Диссертация состоит из введе­
ния, четырех глав, общих выводов и предложений, библиографии 
из 122 наименований, из которых 9 на иностранных языках. Рабо­
та изложена на страницах машинописного текста и содержит 
54 рисунка, 21 таблицу и 9 приложений.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во_вв§аении обоснована актуальность темы и приведены 

основные положения, выносимые на защиту.
?_ЗёЕёёЁ_Б2ё5ё диссертации, на основе изучения и анализа 

информационных и патентных источников, изложено современное 
состояние вопроса механизации погрузочно-разгрузочных работ 
по удалении почвенного слоя теплиц, приведены существующие 
технологические схемы для выполнения этой операции и классифи­
кация технических средств по-способам выполнения технологичес­
кого процесса, типу рабочих органов и их приводу. Сформулиро­
ваны цель и задачи исследований.

Анализ состояния вопроса показал, что наиболее рациональ­
ным и производительным способом для выполнения погрузочно-раз­
грузочных работ в защищенном грунте является непрерывный (по­
точный) способ. При выборе технологической схемы работы погруз­
чика тепличной почвы и типа его рабочих органов необходимо 
учитывать основные критерии: физико-механические свойства 
почвогрунтов; способность рыхления, подгребания, подъема и 
разгрузки удаляемой почвы в транспортное средство; производи­
тельность, режимы работы и тип привода рабочих органов; энерго- 
и трудозатраты процесса выемки; универсальность технологичес­
кой схемы работы машины; его маневренность и габариты.

Установлено, что среди существующих погрузочно-разгру­
зочных машин наиболее эффективными для работы в условиях теп­
лиц являются самоходные комбинированные погрузчики с раздель­
ным электроприводом рабочих органов и ходовой части.

Разработкой новых технических средств для работы в теп­
лицах занимался ряд научно-исследовательских и конструкторских 
организаций. Проведенные исследования показали, что к машине
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для выемки почвы предъявляются следующие основные требования: 
снятие по' генного слоя толщиной до 30 см и погрузка в транс­
портное средство, высокая маневренность и производительность, 
качественное выполнение процесса в ангарных и блочных тепли­
цах, использование электрического привода, экономичность, уни­
версальность и безопасность проведения работ.

Всем этим требованиям наиболее достаточно удовлетворяет 
гусеничная электрическая самоходная машина МВС-4М, предназна­
ченная для выгрузки минеральных удобрений из вагонов. Принцип 
работы этой и подобных машин ( ГОК-1,2, МГУ, Р 6-МГ-2У, Д-565, 
Д-452, МВС-4 и созданная на ее базе машина конструкции УНИИМЭСХ) 
заключается в подгребании материала двумя соосными горизонтальны­
ми шнеками к ковшовому элеватору, который поднимает материал и 
передает ленточному транспортеру, откуда материал отгружается 
в кузов транспортного средства.

Однако установлено, что практическому использованию маши­
ны МВС-4М в теплицах препятствует следующее.

1. Подгребающие шнеки заборного устройства (питателя) 
предназначены в основном для поперечного транспортирования 
материала к ковшовому элеватору, поэтому при одновременном 
поступательном движении машины шнеки подвергаются чрезмерным 
нагрузкам, что приводит к их деформации, перегреву электропри­
водов заборного устройства и ходовой части, уменьшению рабочей 
скорости и производительности процесса;

2. Для предотвращения этого необходимо предварительное 
рыхление почвы ( вспашка и фрезерование), что способствует 
повышению трудозатрат и снижению эффективности процесса.

3. Большая габаритная длина машины (6,0м) существенно 
ухудшает маневренность, особенно в блочных теплицах с шириной 
пролетов 3,2 и 6,4м.

4. Недостаточная изученность технологического процесса 
выемки тепличных почв горизонтально-поперечно установленными 
шнеками,совершающими одновременно поступательное перемещение 
вместе с машиной.

§°_1?!°Е£Ё_Е2&1§ работы исследован технологический про­
цесс работы горизонтальных шнеков сплошного и ленточного ти­
пов, обоснованы их основные параметры и режимы работы, иссле­
дована кинематика рыхлительных ножей, установленных на шнеках, 
а также определены параметры отгружающего транспортера машины.

Наибольшая производительность горизонтального шнека и
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наименьшие энергозатраты обеспечиваются предотвращением Пересы 
пания почвы через вал сплошного шнека или через зазор N между 
лентой и валом ленточного шнека. Иначе, в обоих случаях прекра 
щается транспортирование почвы вдоль оси шнека. С учетом этого 
а также для уменьшения тягового сопротивления, принято, что 
наклонная поверхность транспортируемой почвы АЬ касательна к 
окружности вала сплошного шнека в точке Д, а поверхность А'К 
касательна к окружности внутренней кромки ленты в точке Д  
(рис.1) Линии АВ> и А'В> составляют с горизонталью угол Ф  - 
угол обрушения почвы в движении, Ц’б 0,7^о ( %  г угол естест­
венного откоса). Перемещаемая почва представлена в поперечно­
вертикальном сечении витка сплошного шнека сегментом АСЕ , 
а ленточного шнека - А‘С‘ К .

Рис.1. Расчетная схема для определения параметров 
сплошного и ленточного шнеков.

Для определения основных параметров подгребающих шнеков 
установлена зависимость глубины выемки h от диаметров шнека 2> 
и его вала d , ширины ленты ВА и угла V* , зависящего от 
физико-механических свойств почвы ( hc - для сплошного, а 
h A -для ленточного шнеков).

h c=0,5 2)[l+ tj4>cos(V-a«sin|)]-I ^ (D
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^ =  a S ?  { c o s ^ - i + s in V -  cos[ V> - arc sin ( i -  ^ j }  +  ^ (2)
Исходя из конструктивных соображений, стандартом предус­

мотрено соотношение между диаметрами <£) и о| , выраженными в 
мм.

d =  35 +  0,1 &  ( 3)

Шаг винтовой поверхности шнека S  является одним из важ­
ных параметров шнека и зависит от его диаметра и угла подъема 
винтовой линии,

S = %$-tqoL (4)
Для определения угла oL исследовано движение почвенной 

частицы при вращении шнека по направлению угловой скорости (а)с . 
Учитывая, что на частицу действуют следующие силы: сила тя­
жести G , сила трения о вращающуюся шнековую поверхность Гш , 
реакция этой поверхности R(u , сила трения частицы о поверх­
ность почвы Р„ , реакции поверхности почвы при вращательном 
и поступательном (стрелка V ) движении шнека R n и R n , 
составлены уравнения равновесия сил. Сумма проекций этих сил 
на направлении■наружной винтовой кромки шнека и на нормаль к 
ней выражаются уравнениями

2Fш - G sin f -cosol + Fn Sind - Rn cos Y-cosoL = 0 ] 
2f?u, - 6 sin Y Sind - Fn COSoi- R'n COSY- sind=0 j

(5)

С учетом того, что Рш = •, Fn = кг Rn ( к, и к.
- коэффициенты внешнего и внутреннего трения), окончательно 
получается

I  Л  IX/ L / L

Ъ . (6)
- к Д 9Ч>

Для обесструктуренной, сухой тепличной почвы среднее 
значение угла подъема винта oi составляет 7,5°.

Используя выражения (3) и (4), а также формулу (I), оп­
ределены рациональные значения основных параметров сплошного 
шнека при наибольшей глубине выемки 30 см: диаметры шнека 
2) = 470мм и вала d = 82мм, а также шаг винта S =194мм.

Зависимость hA = j ( 2), ВЛ ) для ленточного шнека, рас- 
читанная по формуле (2), представлена на рис.2 ( пространствен­
ная диаграмма I).
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Для определения рациональных параметров ленточного шне­
ка диаграмму I необходимо пересечь горизонтальными плоскостя­
ми, соответствующими данной глубине выемки. При ЬЛ =30см(2) 
получаем линию пересечения Об , проекция o!t> которой на

Рис.2. Диаграмма зависимости глубины выемки ЬА 
ленточного шнека от диаметра 2  и шири­
ны ленты ВА шнека (I); hA = 30см (2).

координатную плоскость 2  0 ВА выражает зависимость рациональ­
ных значений 2  и ВА . Учитывая, что величины 2  , 8Л и
зазор N связаны друг с другом

N  =
0,9 2) - 2 В А- 35

(7 )

задаваясь величиной N , можно определить ВЛ ,а затем <0 .
При N = 50мм ширина ленты составляет ВА = 180мм, а диаметр 
шнека 2  =550мм ( при hA = 30см и 9д = 35...40°). С по­



мощью формул (2) и (4) определяются также значения яиаме;ра 
вала d = 90мм и шаг винта S= £27мм. Для определения пара­
метров ленточного шнека при меньших значениях hA построена 
номограмма ( не привелена).

Режимы работы машины обусловлены, в первую очередь, режи­
мами подгребающих шнеков - скоростью вращения шнеков и их по­
ступательной скорость» вместе с машиной. От этих показателей 
зависит производительность шнеков, сплошных и ленточных(м3/ч):

Q t - 15 w ( Я г- d‘ ) S  п<р <»>
0,-605гВл ( Э - В J S n *  т

где П - число оборотов вращения шнеков (об/мин); 'Р - коэф­
фициент производительности, зависящий от свойств почвы, режи­
мов работы шнека, формы и размеров рабочей поверхности витка 
шнека. Установлено, что для средних значений и при опреде­
ленных выше параметрах шнеков = 0,£5б.. .0,331. Результаты 
исследований показали, что ленточные шнеки обеспечивают более 
высокую производительность, чем сплошные ( при выбранных пара­
метрах), особенно при больших значениях h и П . Ленточные 
шнеки более универсальны, так как их можно использовать для 
смешивания компонентов тепличных почв и других сыпучих мате­
риалов. Установлены также рациональные значения П в преде­
лах 85...95 об/мин.

Скорость осевого движения почвы V q определяется из
форьул

______Ос_______. i/A_ _______ О а_______
900sYSl2- d 2)>f ’ vo~ 3600sr Ва (2)-Ьл)У (Ю)

и составляет 0,15...0,16 м/с, а угловая скорость ленточных и 
сплошных шнеков, определяемая по формуле (а)0 = УГП /30, находит­
ся в пределах 8,9...9,94 с- .̂

При выемке почвы принято собирающее направление движения 
транспортируемой почвы, когда левый I и правый £ шнеки сгреба­
ют почву к центру, к ковшовощу элеватору 3 (рис.З). Для нагляд­
ности изображены оба типа шнеков.

Общая производительность заборного устройства складывает­
ся из суммы производительностей обоих шнеков длиной ( шириной 
захвата) А ш и той части производительности QK= 60 Bk h V 
ковшового элеватора, которая необходима для снятия почвы перед 
ним самим ( В к -  ширина захвата элеватора). Учитывая такие



в

Рис.З. Схема заборного устройства (питателя)
машины для выемки почвы.

что производительность машины W  = 60 V h В обусловлена, в
свою очередь, общей производительностью заборного устройства, 
определена поступательная скорость машины V со сплошными
и ленточными шнеками,

В результате прозеденных исследований обоснованы ширина 
захвата машины £> - 1600мч, ковшового олеватора В к =450мм 
и длина шнека L ш= 570мм. С учетом этих значений и парамет­
ров шнеков, определена зависимость v  = i  <h ), показываю­
щая, что рабочая скорость экспериментальной машины при h = 
22...30см должна быть меньше, чем скорость базовой машины 
МВС-4М ( 8,2 м/мин). Это значит, что машина при выемке почвы 
должна работать в прерывистом режиме ходовой части.

Чистое время tn заполнения грузовой платформы транс­
портного средства зависит от производительности машины \Х/ и 
грузоподъемности платформы Qш ,

\/ _ x W - d V S n V . \/ 
V c~ ~ 4 TZ~h ’ ^

jrBJ3)-BA)Sn'p
/-f ш II

(II)

= 3600 Qui
W
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Если удаляемая почва выгружается в кузов самоходного 
шасси T-I6M, то 0 Ш= 0,75 м3. Зная также максимальную произво­
дительность ( расчетную ) W  = П О  м3/ч при V =6м/мин ( h = 
30 см), можно вычислить ориентировочное значение t n = 24с. 
Следует отметить, что в этом случае не учитываются силы сопро­
тивления почвы, которые способствуют существенному снижению 
К/ и V , а следовательно и возрастанию времени t п .

Установка на шнеках рыхлительных ножей способствует 
уменьшению сил сопротивления почвы, препятствующих поступатель­
ному перемещению шнека вместе с машиной. Для определения пара­
метров и режимов работы ножей исследована кинематика ротацион­
ных ножей применительно к подгребающим шнекам.

Обоснована большая эффективность обратновращающегося 
комбинированного шнека, по сравнению с прямовращающимся. Основ­
ные преимущества - большая интенсивность рыхления, возможность 
работы с большей поступательной скоростью и производительностью 
меньшая энергоемкость и более устойчивый ход по глубине выемки.

Составлены уравнения абсолютной траектории движения ножей 
в параметрической форме, которая геометрически представляет со­
бой циклоиду.

Определен кинематический параметр Я = VH / V  , где ок­
ружная скорость ножей VH = (i)0RH ( ~ радиус поворота ножа)
Установлено, что Я = 25,4, а это значит, что абсолютная тра­
ектория движения ножей представляет собой удлиненную циклоиду.

Модуль абсолютной скорости конца-ножа определяется

VQ= V v2 + 2 V VH cos Cs)t + \Jz (13)

Подставляя в (13) значения VH = Л \/ и Cl)0- fi/t ( ji - 
угол, на который поворачивается нож из начального положения за 
определенное время t ), окончательно получается

Va = V l/i +2Л cosji + Я2 (14)
Абсолютная скорость ножей Va , :.е. фактически скорость 

эезания почвы зависит от угла поворота А к скоростей V 
'С4)0 .

Максимальные значения угла JI , характеризующие чес.о 
выхода из почвь; ножей, определяются
при h < R H J W - a i c c o s  (* ’ & ) (15;
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при h > RH jbnAX = 90°+ ate sin (j^ - i) (16)

Анализ численных значений показывает, что при h = 30см 
Н мах = 93' , а о тому значению соответствует скорость резания 
V Q = 153,С -/мин.

Качествj рыхления и энергоемкость процесса зависят в ос­
новном от потами на нож S H и количества ножей И на шнеке. 
Подача на нож, представляющая собой смещение траекторий сосед­
них ножей по горизонтали, определяется

SH = V t z (17)
где t z _ время, за которое нож поворачивается на угол между
соседними ножами, равный 2УГ/Л .

С учетом того, что tz = 2 Я /2 (4)0 , Д = VH / V  и 
VH = (д)0 RH , из (17) получим

с _ 2я V - 2я V Rh _ 2я Rи i-tri
°н " 2 Шо ~ г vh ~ ~тт~

Радиус поворота ножей R H больше радиуса шнека на вели­
чину зазора А между внутренней поверхностью кожуха и наруж­
ной кром ей инека (А  *  10 мм). Поэтому для ленточного шнека
R H = Z>/2 + Д  = 085мм.

Зависимость SH= f (2 ) по формуле (18) показывает, 
что возрастание количества ножей на шнеке приводит к уменьше­
ния подачи на каждый ног, а с другой стороны - к ухудшению 
транспортирующей способности шнека. Ориентируясь на рекоменду­
емые -лк фрез подачи ( 30...150»/ч), определяем минимальное 
число ножей 2 =2, которое соответствует подача SH= 35мм.

Кинематический анализ траекторий соседних ножей показал, 
что при выбранных параметрах с. > рационных ножей и режимах рабо­
ты комбинированных шнеков поверхность дна выемки после прохода 
рабочих органов получается практически ровной ( высота гребней 
не превышает 2мм).

Степень рыхления почвы зависит также от ширины ножа В н , 
е. полноценное рыхление обеспе ивается при В н > § пл, (5„дх - 
максимальная толщина срезаемой почвенной стружки). При обрат­
ном вращении разработанного шнека толщина стружки непрерывно 
увеличивается от нуля до б мд> , что и создает плавную нагрузку 
на валу шнека. Установлено, что
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В н / b ^ R n - h ) '  (19)

Численные значения зависимости В н = / (h) показывают, 
что при В н = 35мм обеспечивается качественное рыхление почвы 
при глубине выемки до 30 см.

Разрыхленная комбинированными шнеками почва подгребается 
к ковшовому элеватору, который ковшами поднимает почву и сбра­
сывает на ленточный транспортер. Последний состоит из привод­
ного II и натяжного 12 барабанов, опорных роликов, несущего 
полотна и съемного бункера 13 ( рис.4). Плохая маневренность 
машины МВС-4М в теплицах обусловлена в основном длиной транс­
портера, составляющей почти 4м при длине самой машины 6м.

Для обоснования длины транспортера и угла его наклона 
к горизонту, обеспечивающих наименьшие габариты машины, опре­
делена зависимость длины L транспортера от угла наклона

/ _  И м а х  -  Нп -  0,5 d н 
« п  К (20)

где И м** ~ допустимая высота верхней точки натяжного бараба­
на, обусловленная свободной высотой теплицы; Н п - высота 
расположения приводного барабана от опорной поверхности;
d M - диаметр натяжного барабана.
Исследованиями установлено, что для выгрузки почвы в се­

редину платформы самоходного шасси T-I6M и при (-)„•*„= 200 см 
( для блочных теплиц), Н п = 82см, d H = 15см, диаметре привод­
ного барабана <2)п = 30см, длине платформы L к = 200см и высо­
те расположения верхней кромки борта платформы Ц к = 140см, 
рациональное значение длины транспортера составляет L =2,5м 
при максимальном угле $ =26,5°.

В_третьеВ_главе диссертации приведены программа и методи­
ка экспериментальных исследований машины МВП—30 с разработанны­
ми рабочими органами, конструктивные схемы экспериментальных 
комбинированных шнеков заборного устройства машины.

Программой экспериментальных исследований, проведенных 
с целью определения энергетических и качественных показателей, 
обоснования параметров и режимов работы машины, проверки пра­
вильности выбора технологической схемы работы и допущений, 
сделанных на основании теоретических исследований, предусмат­
ривалось:

I. Выбор участков в блочных и ангарных теплицах по аг-
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ротехническим требованиям.
2. Определение заглубляющейся способности заборного уст­

ройства машины с различными по конструкции шнеками.
3 . Установление потребляемой мощности рабочих органов, 

ходовой части и машины в целом.
4. Обоснование поступательной скорости и производитель­

ности машины с экспериментальными шнеками.
5. Определение качественных и технико-эксплуатационных 

показателей работы подгребающих шнеков и отгружающего транс­
портера.

6. Уточнение технологической схемы работы машины и транс­
портного средства а теплицах.

7. Проведение испытаний модернизированной машины в теп­
личных комбинатах и определение экономической эффективности.

Экспериментальный образец машины, разработанный на базе 
машины МВС-4М, состоит из рамы I, ходовой гусеничной части 2, 
заборного устройства 3 с механизмами привода 4 и подъема 5 , 
отгружающего транспортера 6 с механизмом подъема 7, электро­
оборудования 8 с переносным пультом управления. Заборное уст­
ройство состоит из ковшового элеватора 9 и двух соосных под­
гребающих шнеков 10 ( рис.4).

Рис.4. Экспериментальная машина для выемки 
почвы теплиц МВП-30.
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Технологический процесс работы машины заключается в сле­
дующем. Предварительно машина подключается к питающей электро­
сети ( 380 В, 50 Гц) гибким кабелем. Управляемая оператором, 
машина с поднятым заборным устройством подводится к началу го­
на. Затем оно опускается в крайнее нижнее положение, включают­
ся электроприводы рабочих органов и ходовых гусениц и машина 
начинает заглубляться в почву, благодаря наличию дополнитель­
ных лемехов на щите ( кожухе) шнеков. После достижения необхо­
димой глубины выемки машина постепенно выравнивается путем 
уменьшения глубины хода заборного устройства. При дальнейшем 
поступательном движении машины в горизонтальном направлении 
стабильность ее хода по глубине выемки корректируется по пока­
заниям маятникового отвеса (угломера). Подгребающие шнеки 10 
с ножами разрыхляют почву и перемещают с обеих сторон к элева­
тору 9, который передает почву ленточному транспортеру б, от­
гружающему почву в транспорное средство 14.

Для проведения экспериментальных исследований были раз­
работаны и изготовлены ленточные шнеки с активными ротацион­
ными Г-образными ножами по а.с.1548356 (рис.5,а), с поворот­
ными плоскими ножами по а.с.1647088 (рис.5,б) и с жесткими 
плоскими ножами (рис.5,в). Для сравнительной оценки исследо­
вались также серийные шнеки (без ножей) машины МВС-4М. К ниж­
ней кромке щитов всех экспериментальных шнеков были прикрепле­
ны дополнительные лемеха. Шнеки состоят из ленты I и вала 2, 
зафиксированного на приводном вгигу 3 элеватора с помощью кли­
на 4. Вал установлен в подшипнике 5 и получает вращение от це­
пи элеватора (показана одна из звездочек 6 цепи).

Шнек с ротационными ножами (а) включает валики 8, уста­
новленные в подшипниках 7 на витках шнека; Г-образные ножи 10, 
закрепленные на валиках с помощью фиксаторов 9; шестерни-сате- 
литы IГ," прикрепленные к концам валиков-и.находящиеся в зацеп­
лении с неподвижным зубчатым колесом 12. Колесо закреплено на 
стакане 13, соединенном со щитом шнека посредством кронштей­
на 14. Зубчатая передача защищена кожухом 15. Во время работы 
валики с ножами вращаются одновременно со шнеком и вокруг сво­
ей оси, благодаря чему почва интенсивно рыхлится. Шнек снаб­
жен щитом с лемехом.

Шнек с поворотными ножами (б) состоит из самого шнека I, 
в отверстиях 7 витков которого установлены плоские ножи, сос­
тоящие из короткого заостренного лезвия 9 и более длинного

I
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Р ис.5 . Экспериментальные шнековые рабочие органы 
с ножами-ротационными ( а ) ,  поворотными (б) 
и жесткими (в).

хвостовика 10 ( - 2 £л ). Во время работы ножи самоустанав-
ливаются в почве лезвием, направленным по ходу вращения, так 
как силы сопротивления почвы больше действуют на длинный хвос­
товик. В результате, лезвие, направляемое хвостовиком, движет­
ся в почве по пути наименьшего сопротивления. Шнек имеет щит II 
с лемехом 12.

Шнек с жесткими ножами (в) отличается тем, что заострен-

__
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ные ножи 7 неподвижно закреплены на витках шнека. Пнек также 
снабжен щитом 8 с лемехом 9.

Для определения заглубляющейся способности машины с раз­
личными шнековыми рабочими органами проводится продольное про­
филирование дна выемки, затем определяются траектория движения 
и пути заглубления и выглубления. Продольный крен машины опре­
деляется угломером.

С целью исследования влияния рабочих органов на онергоем- 
кость процесса определяется потребляемая мощность заборного 
устройства и ходовой части. Для этого к силовым цепям этих 
электроприводов подключаются самопшцущие амперметры. Для пре­
дупреждения перегрузок приводов разработана система индивидуаль­
ной световой сигнализации для обеих гусеничных движетелей, а 
для заборного устройства - звуковая, срабатывающая при перепол­
нении ковшей элеватора.

Ориентируясь на световые и звуковые сигналы, выбирается 
средняя оптимальная скорость, при которой производятся замеры 
скорости и производительности машины. Опыты проводятся в два 
этапа: с отгрузкой на поверхность теплицы и в кузов самоходно­
го шасси, при этом измеряется объем почвы и путь, пройденный 
машиной.

Основными показателями качества работы машины являются 
гребнистость поверхности дна выемки, определяемая продольным 
профилированием, и разрыхленность почвы, непосредственно зави­
сящая от функционирования комбинированных шнеков. Исследования 
проводятся в два этапа: гребнистость, носящая волнообразный 
характер, определяется при визуальной оценке величины крена 
или при помощи угломера, более чувствительного к изменению 
крена машины в продольно-вертикальной плоскости.

Для уточнения угла наклона ленточного отгружающего транс­
портера определяется зависимость дальности отбрасывания почвы 
от этого угла. При этом измеряется также расстояние от натяж­
ного барабана транспортера до отгруженной почвы. Измерения 
проводятся при различных значениях высоты опорной поверхности 
платформы.

Экспериментальные исследования проводились при различной 
глубине выемки и на двух фонах - на необработанной почве теп­
лиц и на предварительно вспаханной почве. Опыты проводились 
как в ангарных, так и в блочных теплицах с шириной пролетов 
3,2 и б,4м. Выбранные участки обеспечивали выполнение всех
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работ, предусмотренных программой исследований.
Экспериментальные исследования и хозяйственные испыта­

ния проводили.. в тепличных комбинатах Разданского, Арамусско- 
го, Абовянского и Масисского районов, а также в Октемберянском 
совхоз-заводе "Герань" при выемке песочного грунта теплиц.

5_Н§твертой_главе диссертации приведены результаты экспе­
риментальных исследований по уточнению и обоснованию парамет­
ров и режимов работы машины, определению энергетических и ка­
чественных показателей.

Для определения путей заглубления Sj и выглубления Sf 
машины с различными шнековыми рабочими органами проводилось 
продольное профилирование и построение траектории. Результаты 
измерений приведены в таблице I. Кроме величин S, и Sf здесь 
приведены также значения £г , во время которого машина вырав­
нивается и горизонтально перемещается.

Тадича i

фон Типы подгребающих 
шнеков

Путь заг­
лубления 
%i (м)

Путь выг­
лубления 
S( (м)

■' Горизон­
тальный 
ход £г (м)

необрабо- с ротационными ножами 2,9 1,8 2,4
тайная с поворотными ножами 2,6 1,6 2,1
почва 0 жесткими ножами 2,7 2,0 1.8

серийные (без ножей) 4,1 1,7 1,9

разрых- с ротационными ножами 2,8_ 2,2 2,4
ленная с поворотными ножами 2,3 1.9 2,2
почва с жесткими ножами 2,3 2,1 2,5

серийные (без ножей) 3,9 2,0 2,3

Результатами исследований установлено, что наличие до­
полнительного" лемеха на щите шнеков способствует уменьшению 
пути заглубления на 28...41%. Наименьшие значения S} и Sf 
обеспечивались при работе шнеков с поворотными ножами.

Как показали исследования, энергоемкость процесса выемки 
зависит в основном, от типа рабочего органа, фона и глубины 
обработки почвы. С целью определения потребляемой мощности 
экспериментальных шнеков заборного устройства и ходовой части 
проведены исследования в два этапа. Вначале машина двигалась 
со средней рабочей скоростью, при которой ковши элеватора не 
переполнялись. В противном случае автоматически включался ре­
вун, срабатывающий от кнопочного датчика шарнирного щитка эле-
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ватора. При этом, фиксировались значения тока в цепи электро­
привода заборного устройства и расчитывалась потребляемая мощ­
ность, соответствующая максимальной производительности машины.
В результате установлено, что наименьшая мощность R, = 4,9кВт 
(на необработанной почве) обеспечивалась при работе шнеков с 
поворотными ножами. Для сравнения, у серийных шнеков R =6,7кВт. 
Установлено также, что предварительное рыхление почвы способ­
ствует уменьшению Рн на 16,4.. .22,6$.

На втором этапе исследовалась зависимость мощности 9г , 
расходуемой одной гусеницей, от глубины выемки h (рис.6).  
Рабочая скорость выбиралась с учетом предотвращения перегрузки 
привода ходовой части, о чем сигнализировали световые лампы.

Рис.6. График зависимости потребляемой мощности Р2 
и силы тока 3 от глубины выемки h необ­
работанной почвы шнеками с ротационными (I), 
поворотными (2), жесткими (3) ножами и се­
рийными шнеками (4).

Установлено, что наименьшее сопротивление движению ма­
шины оказывали шнеки с поворотными и жесткими ножами. При 
этом, потребляемая мощность ходовой части машины 2 Р2 при 
Ь = 30см составляла 4,2...4,3 кВт. Проведенные исследова-



ния показали, что с учетом мощности электропривода механизма 
подъема заборного устройства - 2,2 кВт и мотор -редуктора 
ленточного транспортера - 3 кВт, суммарная потребляемая мощ­
ность экспериментальной машины МВП-30 составляет 14,3 кВт, 
в то время, как у базовой машины МВС-41? она равна 17,1 кВт.

Производительность процесса выемки почвы непосредствен­
но зависит от поступательной скорости машины, которая обуслов­
лена нагрузкой, действующей на рабочие органы и ходовую часть. 
Для определения этих показателей вначале почва отгружалась в 
кузов шасси T-I6M и измерялось время заполнения tn , а также 
пройденный за это время машиной путь £ ш • Результатами опытов 
установлено, что при установке шнеков с поворотными ножами и 
при Ь = 25...30см величина tn = 68...78с, a SM = 1,4...1,6м 
(при работе на необработанной почве). При этом, обеспечивается 
максимальная производительность машины W  =34,6...З9,7м3/ч. 
Величина W  у серийных шнеков меньше на 21,5м3/ч (при h =20см)

Во время серии опытов по определению зависимости посту­
пательной скорости машины Vcp от глубины выемки h измерялась 
длина гона и фиксировалось соответствующее время t 
Рабочая скорость движения регулировалась оператором по звуко­
вым и световым сигналам перегрузки заборного устройства и хо­
довой части. Результаты исследований приведены на рис.7 ( на 
необработанной почве).

Установлено, что наиболее эффективными являются шнеки 
с поворотными ножами, обеспечивающие Vcp=I ,0...I,5м/мин (на 
необработанной почве) и Цр =1,2...1,7м/мин (на разрыхленной 
почве). Именно при этих значениях скорости обеспечивается 
максимальная производительность, равная 35...40м3/ч.

Для определения наибольшей скорости машин;’, при
которой оператор не ориентировался на сигналы перегрузки 
электроприводов, проведены опыты, результаты которых также 
приведены на рис.7 (кривая 5). В этом случае V<£ *= 1,9... 
2,3м/мин (при h =25...30см), а соответствующая производитель­
ность составила 64 м3/ч.

При определении качественных показателей работы машины 
определялись степень неровности ъна выемки почвы (гребнис- 
тость), стабильность хода машины по глубине обработки и сте­
пень разрыхленности почвы в зависимости от типа рабочих орга­
нов, фона и глубины выемки. При этом, корректировка глубины 
хода осуществлялась оператором "на глаз" по крену машины или 
же по показаниям угломера, фиксирующего этот крен. Установле­
но, что в последнем случае грейнистость уменьшается на 45...
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70fa и поверхность дна получается практически ровной.

Рис.7. График зависимости рабочей скорости Vcp 
от глубины выемки h шнеками с ротацион­
ными (I), поворотными (2), жесткими (3) 
ножами и серийными шнеками (4).

Выявлено, что активные ротационные ножи лучше разрыхля­
ют почву, чем поворотные (на 26$) и жесткие (на 20$) ножи. Од­
нако они имеют сложную конструкцию и низкую надежность при ра­
боте на плотных почвах.

Исследования, проведенные с целью определения установоч­
ного угла наклона ленточного транспортера, показали, что для 
схода почвы в середину платформы самоходного шасси минимальный 
угол ff составляет 19° при длине транспортера 2,5м, а макси­
мально допустимый угол наклона равен 26,5°.

Для обеспечения удобной и высокопроизводительной работы 
машины и транспортного средства разработана технологическая 
схема их движения в ангарных и блочных (шириной пролетов 3,2 
и 6,4м) теплицах. Установлено, что наибольшая сменная произво­
дительность обеспечивается в ангарных теплицах, так как они 
более просторны. Этот показатель несколько меньше в блочных 
теплицах - на 12...23$. Испытания показали, что машиной МВП-30 
возможно механизированное удаление почвы с 80$ (в блочных) и 
90...95$ ( в ангарных) полезной площади теплиц.



Установлено, что головой экономически? эффект разрабо­
танной малины для выемки то чек теплиц ЧВП-30 составляет бТЭОру?.

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И ПРЕДЛОЖЕНИЯ
1. Урожайность тепличных культур зависит от плодородия 

почвы, а затраты трупа на производство овощей - от уровня меха­
низации работ. Почва теплиц со временем приходит в негодность
и ее необходимо заменять. Выемка почвы является одной из самых 
трудоемких операций, выполняемых вручную, так как существующие 
погрузчики не эффективны в теплицах, особенно блочного типа, 
ввиду ограниченности пространства.

2. Установлено, что наиболее рациональным является по­
точный способ выемки почвы, включающий рыхление, подъем и от­
грузку почвы в транспортное средство. Погрузчики непрерывного 
действия производительны, легкоуправляемы и просты по конструк­
ции.

3. Известные самоходные погрузчики непрерывного действия 
(Т.-ТВС—4М), обладая высокой производительностью и электроприво­
дом рабочих органов и ходовых гусениц, в то же время не приспо­
соблены для работы в теплицах из-за значительной габаритной 
длины (бм) и необходимости проведения предшествующих почвооб- 
работок (вспашка, фрезерование), что существенно снижает эффек­
тивность их применения в теплицах.

4. Обоснован технологический процесс комбинированной 
выемки тепличной почвы, заключающийся в одновременном рыхле­
нии и транспортировании почвы. Разработаны подгребающие шне­
ки заборного у оойства машины, осуществляющие совмещение опе­
раций. Новизна ко. рукции шнеков с активными ротационными
и плоскими поворотными ножами защищена а.с.1548356 и 1647088.

5. Исследован технологический процесс работы горизон­
тальных сплошных и ленточных шнеков и обоснованы их основные 
параметры: ширина захвата 57см, угол подъема винта 7,5°, шаг 
винта шнеков 19,4 и 22,7см, диаметры шнеков 47 и 55см. Опреде­
лена ширина захвата ковшового элеватора 45см и машины в целом 
160см.

6. Наибольшая производительность машины З5...40м3/ч 
обеспечивается при средней поступательной скорости I...I.5 
м/мин, глубине выемки 25...30см и частоте вращения комбини­
рованных тшеко в 85...95 об/мин. Установлено, что ленточные 
шнеки, по сравнению со сплошными, более эффективны.

7. Исследована кинематика обратно вращающихся вместе
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со шнеком ножей и установлено, что минимальные энергозатраты 
•и ровность дна выемки обеспечиваются при величине подачи на 
нож 35мм и при установке двух ножей шириной 35мм на каждом 
шнеке, вращающихся с угловой 8,9с~* и окружной 152 м/мин ско­
ростью.

8. По основным качественным и технико-эксплуатационным 
показателям наиболее эффективны шнеки с поворотными ножами, по 
сравнению с другими экспериментальными шнеками (с ротационными 
и жесткими ножами) и серийными шнеками (без ножей).

9. Минимальная потребляемая мощность электроприводов 
обеспечивается при работе шнеков с поворотными ножами и состав­
ляет для заборного устройства (ковшовый элеватор и два соосных 
шнека) 4,9 кВт, для ходовых гусениц 4,2кВт и для машины в це­
лом 14,3 кВт (у базовой машины МВС-4М общая мощность 17,1 кВт).

10. Рабочая поступательная скорость и производительность 
машины регулируется разработанными системами световой и звуко­
вой сигнализации перегрузки электроприводов ходовой части и 
заборного устройства, а стабильность хода машины - маятнико­
вым угломером.

11. Установка на щите шнеков дойолнительных лемехов шири­
ной 50мм и углом установки 22° улучшает заглубляющуюся способ­
ность и стабильность хода машины. При этом, путь заглубления 
составляет 2,6м, а выглубления - 1,6м.

12. Установлено, что при длине ленточного отгружающего 
транспортера 2,5м и угле наклона 26,5°"обеспечивается выемка 
почвы в теплицах высотой 2м и заполнение кузова шасси T-I6M 
за 68...78 с, при этом машина проходит путь 1,4..Л,6м. Пара­
метрами транспортера обусловлена габаритная длина эксперимен­
тальной машины МВП-30, равная 4,5м, и его высокая маневрен­
ность.

13. Машина МВП-30 включена в Систему машин для комплекс­
ной механизации с/х производства на 1985-95гг.(шифр Р 66.132). 
Госкомпродкомиссией СССР утверждены заявка и исходные требо­
вания (per.,427), а также техническое задание (per.!Т-2516).

Машина прошла широкие хозяйственные испытания в теплич­
ных комбинатах в условиях ангарных и блочных теплиц.

Результаты исследований использованы в НПО "Армеельхоз- 
механизация", Груз НИИ1,OCX и НИСТИО НПО "Днестр" при разработке 
конструкции шнековых рабочих органов погрузочных машин для 
теплиц, в частности, по темам 74.422-88, 74.498-90 и 74.546-91
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14. Годовая экономическая эффективность от использования 
одной машины для выемки тепличной почвы МВП-30 составляет 
6730 руб.

Основные положения диссертации 
опубликованы в следующих работах:

1. А.С. 1548356 (СССР). Шнековый рабочий орган. - БИ.1990,
№ 9 (в соавторстве).

2. Машина для выемки почвы теплиц. - Информационный листок 
АрмНИИНТИ, 1990. - №6841,- Зс.(в соавторстве).

3. Обоснование основных параметров рабочих органов машины для 
удаления неплодородной почвы теплиц. - "Агропром: наука и 
производство", Ереван, 1990. - № 12(390).- С.52...56 (в со­
авторстве) .

4. А.С. 1647088 (СССР). Шнековый рабочий орган. - БИ, 1991,
№ 17 (в соавторстве).

5. 0 кинематике ротационных ножей, установленных на шнековых 
рабочих органах. - "Агропром: наука и производство", Ере­
ван, 1991. - № 5 (395). - C.7I...76 (в соавторстве).
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