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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Среди эфиромасличзшх культур, выращивае­
мых в Крыму, Молдавии, лаванде принадлежит одно из важнейших мест 
по производству эфирного масла и занимаемой площади. Лавандовое 

эфирное масло широко применяется в промышленности и медицине. Осо­
бенно высоко ценится масло горной лаванды, выращиваемой на скло­
нах сване 8 градусов. Плантации лаванды в Крыму и Молдавии состав­

ляют около 10 тыс.га.
Увеличение производства лавандового масла зависит от своевре­

менной и качественной ее уборки. В настоящее время уборка лававды 

на склонах до 8 градусов осуществляется серийными двухрядными ма­
шинами ЛУМ-2 и ЛУМ-2А. Так как эти машины непригодны для работы в 
горных условиях, уборка лаванды на склонах осуществляется вручную.

Успешная эксплуатация лавандоуборочных машин, снижение по­
терь при уборке во многом зависят от бункера, предназначенного для 

накопления и выгрузки сырья. Распределение сырья в бункере машины 

ЛУМ-2 осуществляется вручную вспомогательным рабочим, а в машине 
ЛУМ-2А за счет периодических протяжек выгрузным транспортером. 
Распределение сырья вручную является нарушением техники безопас­

ности, так как человек с вилами находится в бункере движущейся 
машины. Распределение сырья с помощью периодических протяжек от­

влекает тракториста от управления машиной, приводит к потерям сы­

рья до 2%, разрыхляет массу. Плотность сырья в бункере машины 
ЛУМ-2А к окончанию загрузки составляет 80-85 кг/м3. Создание од­

норядной машины для уборки горной лаванды также сдерживается из- 

за отсутствия надежной, работоспособной конструкции бункера.

В связи с изложенным совершенствование существующих бункеров 
и создание бункера машины для уборки горной лаванды является ак­
туальной задачей.

Целью диссертационной работы является разработка новых рабо­

чих органов и на их основе создание бункеров двухрядной машины 

для уборки лаванды на склонах до 8° и однорядной - ддя уборки 
горной лаванды.

Объектом исследований являются процессы распределения, уп­

лотнения и выгрузки сырья из бункера, осуществляемые двухшнековым 

рабочим органом совместно с поворотным клапаном или выгрузным 

транспортером, а также макетные образцы новых бункеров для лаван­
доуборочных машин.
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Научная новизна диссертационной работы состоит в разработке 
теории процессов взаимодействия двухшнекового рабочего органа и 

поворотного клапана, двухшнекового рабочего органа и подающего 
транспортера, секторного сжатия листостебельного сырья с учетом 
его самоуплотнения ; в разработке и технической реализации нового 
способа и прибора для определения плотности листостебельного ма­

териала. Новизна конструкции бункеров для одно- и двухрядных ла- 
вакдоуборочных машин подтверждается 5 авторскими свидетельствами. 

Признаны также изобретением способ и прибор для определения плот­
ности листост'-бельного материала.

Практическая ценность. На основе выполненных теоретических 

и экспериментальных исследований для горной и серийной лававдо- 
уборочных машин создан бункер с двухшнековым рабочим органом, 
обеспечивающий равномерное заполнение всего его объема сырьем 

плотностью 100...ПО кг/м3 без вмешательства тракториста, и вы­

грузку в транспортное средство. Кроме того, бункер горной машины 

обеспечивает также выгрузку сырья копной на поле.
Годовой экономический эффект от применения двухшнекового ра­

бочего органа в бункере двухрядной уборочной машины составляет 
8000 р, однорядной - 5000 р. (в ценах 1990 года).

Реализация результатов исследований. Машиностроительным за­

водом НПО "Зфирмасло" изготовлены экспериментальные образцы маши­
ны для уборки лаванды на склонах, которые прошли производственные 

испытания в Алуштинском эфиромасличном совхоз-заводе. За период 

1988...91 гг. одной из установок убрано 100 га плантаций и собра­

но 360 т сырья. Полученные результаты свидетельствуют о создании 
работоспособного образца машины для уборки горной лававды. В Алуш­

тинском эфиромасличном совхоз-заводе ведутся работы по замене 

ручной уборки механизированной.

Опытный образец двухрядной лавандоуборочной машины с двух­

шнековым распределением массы в бункере прошел производственные 

испытания в ЦОПХ НПО "3<|ирмаслоп. Машиной убрано 35 га лаванды и 

собрано 125 тонн сырья. По результатам испытаний в бункерах имею­

щегося парка лавандоуборочных машин ЦОПХ устанавливаются двухшне­
ковые распределители массы.

Результаты исследований используются в ГСКБ НПО "Э̂ирмасло" 

при создании новой лавандоуборочной машины на базе серийной маши­
ны ЛУМ-2А.
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Апробация работы. Основные положения диссертационной работы 
доложены, обсуждены и одобрены: на ежегодных аттестациях соискате­
лей и аспирантов ВНИИ эфиромасличных культур в 1986-1989 г.г.

(г. Симферополь), на конференции молодых ученых в Крымском сель­
скохозяйственном институте (г. Симферополь, 1990 г.), на Всесоюз­
ном совещании "Основные направления по интенсификации эфиромаслич­

ного производства" (У симпозиум по эффомасличным культурам и мас­
лам), Кишинев, 1990 г.

Публикации. По результатам проведенных исследований опублико­

вано 16 печатных работ, в том числе 6 авторских свидетельств на 

изобретения.

Объем диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти глав, 
общих выводов. Список использованной литературы включает 133 наи­

менования, из них 9 работ на иностранных языках. Работа изложена 
на страницах машинописного текста, содержит 14 таблиц, 54

иллюстраций и 2 приложения.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении определена актуальность темы, сформулированы це­

ли исследований, представлены основные положения, которые выносят­

ся на защиту.

В первой главе - "Состояние вопроса и задачи исследования" 

описана ботаническая характеристика и биологические особенности 

лаванды в связи с механизацией уборки, изложены результаты анали­

за предыдущих исследований, иностранных и отечественных изобрете­
ний и литературных источников по устройствам для выполнения ана­

логичных процессов, выдвинута рабочая гипотеза, сформулированы це­

ли и задачи исследований.

В результате анализа средств механизации для уборки лаванды 

выявлено, что. вопросам конструкции и теорий режущих и транспорти­

рующих рабочих органов уделялось большое внимание. В то же время 

рабочие органы бункеров лавандоуборочных машин имеют ряд недостат­

ков. Одним из существенных недостатков бункера машины ЛУМ-2А яв­

ляется необходимость протяжек транспортером в процессе загрузки. 

Этот бункер нецелесообразно использовать в однорядной машине для 

уборки горной лаванды по ряду причин: большие габариты бункера 

из-за верхней загрузки сырья, высокое расположение центра тяжести
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и большой вес снижают устойчивость агрегата. В связи с этим воз­
никла необходимость в изыскании и исследовании новых рабочих ор­
ганов, обеспечивающих равномерное заполнение и последующи® выгруз­
ку сырья из бункера. Для выбора и обоснования параметров бункера, 
распределяющих и выгрузных устройств был проведен анализ исследо­
ваний процессов заполнения емкостей и бункеров различных конструк­
ций. На основании анализа был сделан вывод о возможности примене­
ния двухшнековых рабочих органов дая распределения, уплотнения и 

выгрузки массы из бункера.
Имеется значительное число работ по исследованиям производи­

тельности и энергоемкости шнековых рабочих органов. Однако, в них 
недостаточно уделено внимание исследованиям факторов, которые яв­

ляются специфичными для двухшнекового рабочего органа, распределя- 
ящего сырье в бункере, а также участвующего в уплотнении и выгруз­

ке сырья.
Проведенный анализ позволил поставить следующие задачи:
1. Изучить физико-механические свойства сырья лаванды, влия­

ющих на процессы распределения, уплотнения и выгрузки сырья.

2. Изыскать рациональную схему рабочих органов существующей 

равнинной и создаваемой горной лавандоуборочных машин, позволяю­
щих обеспечить распределение, уплотнение и выгрузку сырья из бун­

кера.
3. Теоретическими исследованиями обосновать основные парамет­

ры рабочих органов бункера.

4. Провести лабораторные и эксплуатационно-полевые исследова­
ния экспериментальных установок для равнин и склонов со шнековыми 

рабочими органами в бункере с целью уточнения их параметров и оп­

ределения агротехнических, энергетических и технико-экономических 

показателей.

Во второй главе - "Физико-механические свойства сырья лаванды 

как материала для заполнения бункеров" изложены результаты исследо­
ваний тех свойств сырья лаванды, которые влияют на процессы рас­

пределения, уплотнения и выгрузки массы из бункера и являются ис­

ходными для обоснования параметров рабочих органов. Определено, 

что влажность сырья меняется в пределах от ТО в начале до 4096 в 

конце уборки. Средневзвешенная длина стеблей в бункере 240...258 
ям, насыпная или начальная плотность сырья при влажности 48...52% 

составляет 40...45 кг/м3. Опытным путем определены коэффициенты 

зависимости плотности сырья от давления. Для неизмельченного сырья
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при средневзвешенной даше стеблей 240...255 до и влажности 48... 
52# эмпирическая зависимость имеет вид:

Р = М 6,6 [ е в0,7<™ ' ч ]  ,  ( I )
где Р - удельное давление, Па ;

V. - насыпная плотность сырья, кг/м3 ;
ТГ - плотность сырья, кг/м3.
При исследованиях уплотнения сырья лаванды в буккере установ­

лено, что даже при незначительных размерах бункера происходит са­

моуплотнение сырья. Для высоты слоя сырья от 0 до 2 м зависимость 
плотности слоя сырья от глубины залегания может быть описана ли­

нейной функцией вида:

Т , =  ї >  К У • <2)
где %  - плотность сырья в слое, кг/м3 ;

К - коэффициент пропорциональности, кг/м4 ; 

у - глубина залегания слоя, м.

Для неизмельченного сырья при влажности 48...52# К = 20... 
22 кг/м4 .

В третьей главе "Теоретические исследования рабочего процесса 

и обоснование основных параметров шнекового рабочего органа", ос­
новываясь на анализе конструкций бункеров с различными рабочими 

органами, даются варианты исполнения бункеров для одно- и двух­

рядной лавандоуборочных машин.

Бункер (рис. I) двухрядной лавандоуборочной машины имеет 

шнековый рабочий орган I в виде двух продольных двухопорных шне­
ков. Привод шнеков расположен со стороны передней стенки бункера. 

Валы шнеков соединяются с приводом шарнирно, что позволяет пере­

мещать задние опоры в вертикальной плоскости. Задние опоры коро­

мыслами соединяются с П-образной рамкой 2, поворачивающейся под 
действием гидроцилиндров 3. Кроме того, бункер имеет дно в виде 

скребкового выгрузного транспортера 4, боковины 5 и переднюю 

стенку 6. Над шнеками в передней части бункера располагается по­

дающий полотняно-планчатый транспортер 7.

Однорядная машина для уборки горной лаванды (рис.2) включа­

ет в себя жатку I, подающий шнек 2 и бункер с двухшнековым рабо­

чим органом 3, боковинами 4, шарнирной задней крышкой 5 и пово­

ротным клапаном, состоящим из шарнирносоединенных передней 6 и



- V A> ' U ' " - ^ V < V  v ^ T V n w  ч "  » у  >ч *-> //fV  vSV V /A v v ^  sV - ^ '

Рис. 1 Бункер двухрядной машины для уборки лаванды. 

Обозначение в тексте

7



Рис.2 Однорядная машина для уборки горной лаванды. 
Обозначения в тексте

6
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задней 7 секций. Передняя секция соединяется шарнирно с рамой бун­
кера и имеет возможность поворачиваться вокруг горизонтальной оси 
под действием гидроцилиндра 10. Задняя секция опирается на опору 8 
и выполнена подвижной относительно нее. В месте шарнирного соеди­
нения секций имеется захват 9 для установки съемного упора, пред­
отвращающего при необходимости поворот задней секции относительно 
передней при совпадении их плоскостей. Наличие съемного упора поз­
воляет осуществить два варианта выгрузки сырья, а также промежу­
точное его уплотнение в процессе загрузки.

Теоретические исследования совместной работы двухшнекового 
рабочего органа и подающего транспортера показали, что двухшнеко­

вый рабочий орган захватывает также часть массы, попадающей за 
пределами межосевого расстояния шнеков. Для надежной работы двух- 
шнеяового рабочего органа ширина захвата шнеков должна быть боль­
ше или равна ширине подающего транспортера Т

D*oc + 27Stna .+ Lci^T , (з)
где D  - наружный диаметр витка, м ;

X  - зазор между витками шнеков, м;

2 - радиус вала шнека, м ;

“ угол, в пределах которого сырье, попавшее на вал шне­
ка за пределами межосевого расстояния двухшнекового 
рабочего органа, будет им захвачено, град;

L c| - средняя длина связности стеблей, м.

Для определения значения угла (Х0 рассмотрим порцию сырья, 
попавшую на вал шнека в т.К (рис.З) за пределами межосевого рас­

стояния шнеков с вертикальной скоростью Vo • В начальный момент 
окружная скорость порции определяется углом 0Со встречи ее с ва­

лом и равна . В промежуточный момент порция сырья нахо­

дится В Т-Кр Для определения скорости движения порции В T.Kj 

(угол Ot ) было составлено нелинейное дифференциальное уравнение 
второго порядка

/Vй 9 Sin(a. + QLe -tf)

~ ' Z COS if * ^

11 т
где Л. - угловое ускорение порции массы, с-1 ;

- коэффициент трения сырья по валу шнека ; 

сс' - угловая скорость порции массы, с“* ;

^ - ускорение свободного падения, м/с̂.



угол захбата бапа шнека ccftp a d
Рис. 4 График - зависимости угла: захвата вала шнека 

от высоты падения сырья.

Рис. 3 Схема сил, действующих на порцию сирья на 

валу шнека

10



II

Решение дифференциального уравнения дает выражение для опре­

деления скорости движения порции по валу шнека________

\/а сі иал 29Z[cos(iji-a0)-24stniy-gj]K ^ _  
Ve Sin л, (і ♦ 4f*jcosip і

(1* 4 f  *Kos«p

(5)

Условием захвата массы, попавшей на вал шнека за пределами 

межосевого расстояния, будет равенство найденной скорости нулю в 
пределах угла трения ip , т.е. при V  = 0 и Л +&9 *~ ф . Ско­

рость У будет равна нулю при:

y.*sinaft.(<«***Jcos» , . .  її
Є і Jjl +  [cos(ip-aj-2-fstrt«^-cijjp

2{sin(a*a.-< f)* cos(a* a . -« f ).
(6)

По полученному выражению при значениях f  = 0,7; ф = 35° ;

Z • 0,0% мис учетом того, что V . * V W  , где Н - вы­
сота падения сырья ; JS - угол наклона шнеков к горизонту, была 

построена зависимость а,- f (И) (рис.4). По данному графику при
известном значении Н определялось значение угла Л» , а затем 
и ширина захвата двухшнекового рабочего органа. Проверка условия 

(3) для серийной лавандоуборочной машины ЛУМ-2А показала, что при 

Н = 0,309 м и Т = 0,6 м ширина захвата двухшнекового рабочего 

органа равна 0,633 м. Следовательно, условие (3) выполняется и 

данный рабочий орган может быть применен в бункере серийной лаван­
доуборочной машины.

Исследования энергоемкости процесса перемещения массы двух­

шнековым рабочим органом позволяют сделать вывод, что основными 

составляющими являются мощность N., на перемещение массы между 

шнеками и N4 на перемещение массы вдоль боковин бункера. Значе­

ния составляющих определяются по формулам:.

N  =  L, Q  9 РЛГ tg ( .м » ф) ЫпЫ**Я) квт 

і S  cos ifM (7)

иг —  LaQ $ t y ( » * v V [  ,кВт

где Ц , Ц - длина пути перемещения массы, м ;

(8)
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О - подача массы, кг/с ;
- угол подъема винтовой линии, град;

ip - угол трения массы по поверхности шнека, град ;
- угол трения массы по массе, град;

5 - шаг витков, м.
Применение полученных формул показало, что большая часть 

энергии затрачивается на транспортирование сырья в межшнвковом 

пространстве (при подаче массы 0,225 кг/с N, ~ 0,14 кВт, =
0,027 кВт). В связи с чем, большее значение имеет выбор оптималь­
ного расстояния между витками шнеков. Площадь поперечного сечения 

сырья при заполнении бункера (рис.5) можно представить как сумму 
двух площадей: поперечного сечения сырья в межвитковом простран­

стве Р< и поперечного сечения сырья в межшнековом пространстве

где ф4 - коэффициент наполнения шнеков.
Площадь Ft представляет собой сложную фигуру MP5N . 

Допуская, что площадь этой фигуры равна площади фигуры ВСДЕ ,
находим: _____________________

где X  - зазор между Битками шнеков.
Для определения оптимальной величины ЭС , при которой пло­

щадь Fa , а, следовательно, и производительность двухшнекового 
рабочего органа максимальны, необходимо исследовать зависимость

(10) на экстремум путем определения производной -^jr и нахожде­

ния значения X  , при котором данная производная равняется ну­
лю. Проделав указанные операции, получаем

Межосевое расстояние, соответствующее максимальной производи­
тельности двухшнекового рабочего органа, равно:

Рг . Тогда

(9)

г . , (D+jc-LcbI2 ’

Fas (* + U.)V Т ----2 ' (10)

а„,= 0.25 3 L,. - 5 ї i/(31 - Д.,. )4 *81)1* , ш>

Д - Б '0,25 '[2 Ц. •-3D <3DL„ (12)

Для шнеков, вращающихся навстречу друг другу с частотой



ІЗ

Рис. 5 Схема к определению оптимального межосевого 
расстояния при загрузке бункера

Рис. 6 Расчетная схема к. определению составляющих сум­
марного момента сопротивления при секторном 
сжатии. Обозначения в тексте.
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80 мин"1, при средневзвешенной длине стеблей 240.,.250 мм, плот­
ности массы около 60 кг/м3, влажности 55...60#, угле наклона шне­
ков к горизонту 40°, межосевое расстояние составляет 412...426 мм.

Для горных комбайнов важным является вопрос сохранения устой­
чивости и управляемости агрегата при любой степени заполнения бун­
кера. Для повшения устойчивости агрегата бункер располагают как 
можно ближе к центру тяжести трактора, снижают его металлоемкость, 
уменьшают габариты. Для сохранения заданной вместимости бункера 
сырье необходимо уплотнить. Отсюда возникла необходимость промежу­

точных уплотнений сырья в процессе загрузки бункера. Уплотнение 
производится за счет сжатия сырья между шнеками и подвижным кла­
паном, поворачивающимся под действием гидроцилинцра. Усилие на 

штоке гидроцилиндра при вращении подвижного клапана и сжатии нахо­

дящегося над ним сырья определяется по формуле:

К1г= х М / Л  , (із)
где l M s M 4+ M s+ М *+ М, - суммарный момент сос­

тавляющих сил сопротивления повороту соответствен­

но от веса клапана, веса сырья в бункере, сопро­

тивления сырья сжатию, трения о боковые стенки и 
днище ;

Л - плечо действия гидроцилиндра относительно оси по­
ворота клапана.

Для определения значений составляющих Z  М введены следую­

щие обозначения (рис.6): радиус поворота клапана при совпадении 

плоскостей передней и задней секции - R K *. угол между верти­

кальной осью и верхней крышкой бункера сх.к , угол к первоначально­

му положению клапана Я , текущий угол поворота клапана &  ,
угол наклона верхней крышки к горизонту J&

Значение составляющих 2 М определяется по формулам:

М, = 6} X  Sin(5«ii) ; (14)

M ,- * c o s ( a = ^ - ^ ) [ ? t ( v « + ^ K E ]  ,  ( is )

где Gj - вес клапана ;
2. - ширина бункера’, 
г _  COS («•«- - 2 Я - S) - COS (- Л-Sj 

S«.n а.„ ’ •
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Значение крутящего момента от сил сопротивления сырья сжатию 

определяется с учетом неравномерности плотности сырья по высоте

Мз= г С 

где к< = абг. (<*!«- ;

к* = аб к ;
Ks Л ) (<*•«-А).
О, - коэффициент зависимости плотности сырья от давления.

Крутящий момент от трения сырья о боковые стенки бункера оп- 

рвдблявтся с учетом сил сопротивления сырья сжатию

2{Т(лк-5-Л}

M j V M v J  1 

Кз иь-км 
Є  К,

-1 -и,
(17)

'3 )

где

X - коэффициент бокового давления.
Значение момента от сил трения сырья о изогнутое днище опре­

деляется по выражению:

(18)

где С - коэффициент зависимости плотности сырья от давления.

Стабильность и надежность послойной выгрузки сырья деухшнеко- 

вым рабочим органом во многом зависят от согласования производи­

тельности двухшнекового рабочего органа и подачи сырья поворотным 

клапаном. Совместная работа двухшнекового рабочего органа и клапа­

на возможна лишь в том случае, если производительность двухшнеко­

вого рабочего органа будет всегда, при любых эксплуатационных ус­

ловиях вше производительности (подачи) клапана. Условием надеж­

ной выгрузки является выражение:

Z jSoO-Kpf* (1
RkCOk 5*sZ 

2 (19)

где - угловая скорость вращения шнеков ;

Кр - коэффициент разрыхления сырья шнеками ;
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S(- плотность сырья в бункере ; 
cjfc- угловая скорость поворота клапана.
Согласование производительности клапана и шнеков достигается 

за счет изменения параметров клапана R K и CJ* . При первом ва­
рианте согласование производительности клапана и шнеков достигает­
ся за счет изменения длины клапана - . Данный вариант хорошо
согласуется с одним из способов выгрузки сырья из бункера - выгруз­
кой копной. Клапан выполняется из двух шарнирно соединенных сек­
ций, причем таким образом, что только одна из секций - передняя 

подает сырье к шнекам, т.е. R K- L t *  t2 , где £< - длина перед­
ней секции, [ 3 - длина задней секции. Значение [ 1 может быть
определено из выражения :

■fS~
/ _Л /(QSPb - 3 <!* jSOJa К»(і* jriotsbt- w

v (20)

При выгрузке в транспортное средство (рис.8) в шарнирное сое­

динение секций днища вводится упор, предотвращающий поворот одной 

секции относительно другой при совмещении их в одной плоскости.

Эго дает возможность подавать сырье на выгрузку всей длиной клапа­
на. Согласование производительности клапана и шнеков будет дости­

гаться за счет изменения угловой скорости поворота клапана со* , 
которая определяется по выражению

U  _ (0,5Рг-2?*Ч£ьл, Kp(j~ J(iis-b*-z4)4>4 (2І)

В однорядной машине при выгрузке копной при іі = 1,107 м и 

CJK = 1,92 •І0"2с~і время разгрузки бункера составляет 80 с. При 

выгрузке в транспортное средство и =0,4 • 10"̂ с“̂ , ft к - 

2,6 м, время разгрузки - 360 с. Таким образом, выгрузка сырья из 
низкорасположенного бункера в транспортное средство осуществляет­

ся, но за большее время. В двухрядной машине данный более длитель­

ный способ выгрузки применять нецелесообразно, так как необходи­

мую высоту выгрузки можно достичь за счет соответствующего располо­
жения выгрузной части бункера.

В четвертой главе "Лабораторно-экспериментальные исследова­
ния рабочих органов бункера" изложена программа и методика лабора­

торных исследований, описано устройство стенда для исследования 

секторного сжатия сырья и прибора для определения плотности сырья
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плогрдку
Рі;с. 7 Схеі,:а Еыгрузкк сырья га буккера на технологическую

ГТГГГі'ТТЯ ТТТЛ'

■ я  я •« №  в V *  и. • І» ї!

Ркс. Є Схема выгрузки інрья яв 'буйсера в транспортное 
средство j______________  ____ j
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в емкости.
Исследования на стенде были направлены на изучение следующих 

процессов и параметров:
а) зависимости крутящего момента при секторном сжатии от плот­

ности сырья лаванда >
б) релаксации сырья лаванды при сжатии;
в) определение коэффициента бокового давления;
г) определение составляющих суммарного момента сопротивления 

сжатию сырья.
По результатам работы со стендом сделаны следующие выводы: 

при секторном сжатии сырья, ширине стенда 0,468 м, радиусе клапана 
1,04 м для неизмельченного сырья можно выделить три фазы: первая 

фаза - изменение плотности от насыпной до 85...90 кг/м3. Сжатие 
сырья отсутствует, происходит подъем сырья до заполнения всех пус­
тот, образовавшихся при укладке сырья в стенд. Вторая фаза - рост 
плотности сырья до ІІ0...115 кг/м3 при незначительном изменении 
крутящего момента в пределах 0,62...О,81 кНм. К окончанию данной 
фазы сжатия плотность сырья по всему объему выравнивается, пустоты 

исчезают, сырье равномерно заполняет весь объем. Третья фаза - для 
увеличения плотности в пределах от ІІБ кг/м3 до 140 кг/м3 требует­
ся приложение значительных усилий. Крутящий момент меняется в пре­

делах 0,9...2,0 кНм. Исследования релаксации сырья показали, что 

время релаксации во всем диапазоне изменяемых плотностей остается 
постоянным и для кеиэмельчешого сырья лаванда влажностью 48...

5054 составляет 69...ТО с. Коэффициент бокового давления сырья ла­
ванды меняется в пределах от 0,193 при плотности 62 кг/мэ до
0,296 при 166 кг/м3.

Определение составляющих суммарного крутящего момента показа­
ло, что наибольший удельный вес в суммарном моменте сопротивления 

подъему клапана составляет момент сопротивления сырья сжатию. По 

мере поднятия клапана значение данного момента увеличивается и к 

концу подъема составляет около 50%. Из остальных составляющих наи­

большее сопротивление вызывает трение сырья по изогнутому днину 
(20%) и боковинам (по 10% на каждую).

В пятой главе "Эксплуатационно-полевые исследования экспери­

ментальных установок со шнековым распределителем в бункере" изло­

жена программа эксплуатационно-полевых исследований, которая пре­

дусматривала проведение многофакторного эксперимента по составле­

нию математической модели процесса совместной работы двухшнеково-
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го рабочего органа и поворотного клапана; полевых исследований 
одно- и двухрядных установок для уборки лаванды со шнековым рас­
пределителем в бункерах ; тензометрирование рабочих органов.

Многофакторный эксперимент был проведен с целью исследований 
процесса совместной работы двухшнекового рабочего органа и пово­
ротного клапана, получения математической модели процесса и опре­
деления степени влияния каждого фактора на процесс выгрузки и их 
оптимального сочетания. На основании априорной информации и тео­
ретических исследований были выделены четыре основные фактора, в 

наибольшей степени влияющих на процесс выгрузки сырья (табл. I).
В качестве критерия оптимизации принята производительность 

выгрузки (кг/с). Для оптимизации параметров использовали матрицу 

планирования для четырех факторов, план Бокса-Бенкина. По резуль­

татам реализации матрицы расчитаны и оценены коэффициенты регрес­
сии. После исключения незначительных коэффициентов получили сле­

дующее уравнение регрессии

у = [80&* D,15Sxy0.22£xг *D,112xг -0.098x,x£ -
- 0.084 а ,X, -0,1П -0.159 jc?- 0,f<55ij - 0,114 xf- (I7)
-  0.115 xf .

Анализ уравнения (17) с помощью двумерных сечений поверхнос­
ти отклика показал, что на производительность выгрузки сырья ла­
ванды наибольшее влияние оказывает зазор между витками шнеков и 

частота вращения шнеков. Наибольшая производительность выгрузки 

сырья из бункера достигается при зазоре между витками 95 мм, час­

тоте вращения шнеков 70...% мин_і, ширине бункера 1,2...1,23 м, 

угле наклона шнеков к горизонту 40...45°.
Таблица I

Основные факторы, влияющие на процесс выгрузки сырья

1
г

Уровень и интервал

варьирования U 

j

Основной уровень

зазор меж-! 
ЗУ витками! 
инеков.ЗС,,!

мм і

100

Факт

частота 
вращения 
шнеков, хг
мин”̂-

50

о р ы

!ширина ! 
!бункера, !

Т ,  ММ ] 
і  і

1200

угол на­
клона шне­
ков к го­
ризонту, 

,град.

45
Интервал варьирования 30 20 200 10
Верхний уровень (+1) 130 70 1400 55

Нижний уровень (-1) 70 30 1000 35
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Полевые исследования экспериментальных одно- и двухрядной 
установок проводились на полях Алуштинского эфиромасличного сов­

хоз-завода и ЦОПХ НПО "Зфирмасло".
Исследования показали, что совместное применение двухшнеково- 

го рабочего органа и поворотного клапана в бункере однорядной ма­
шины обеспечивает равномерное заполнение зсего объема бункера сы­
рьем плотностью 90...НО кг/м3, а также два варіанта выгрузки сы­
рья из бункера - в транспортное средство и копной. Применение двух- 
шнекового рабочего органа совместно с планчатым транспортером в 

двухрядной машине также обеспечивает равномерное заполнение всего 

объема бункера сырьем со средней плотностью ПО кг/м3 без вспомо­
гательных рабочих, исключая протяжки выгрузным транспортером и по­

тери сырья от них.
<*•

ОБЩЕ вывода

1. Основным недостатком бункера существующей равнинной двух­

рядной лавандоуборочной машины ЛУМ-2А является необходимость про­
тяжек выгрузным транспортером для распределения сырья в бункере, 

что приводит к потерям сырья (до 2#), отвлекает тракториста от 

управления комбайном, разрыхляет сырье в бункере, снижает вмести­
мость бункера.

2. Бункер машины ЛУМ-2А нецелесообразно использовать в маши­

не для уборки лаванды на склонах из-за больших габаритов, высоко­

го расположения центра тяжести, необходимости протяжек массы тран­

спортером.

3. В настоящее время созданы надежные работоспособные рабочие 

органы, обеспечивающие срезание лаванда на склонах. Чтобы создать 

горную лавандоуборочную машину с полной технологической схемой не­

обходимо разработать малогабаритный и вместительный бункер, осу­

ществляющий два варианта выгрузки сырья - копной или в транспорт­

ное средство.

4. Изучение физико-механических свойств сырья лаванды показа­

ло, что между плотностью сырья лаванды и прикладываемым к нему 

давлением существует зависимость, которая может быть описана с по­

мощью показательной функции. Сырье лаванды эффективно уплотняется 

в области низких давлений: для сырья влажностью 52...55% и средне­

взвешенной длине стеблей 240...255 мм при изменении давления от



21

0,25 до 2,25 кПа плотность сырья возрастает от 35 до 120...130 
кг/м3. При дальнейшем увеличении давления плотность сырья увеличи­

вается незначительно.

5. На основе изученных физико-механических свойств сырья ла­
ванды и анализа конструкций бункеров уборочных машин изыскан двух­

шнековый рабочий орган для работы в бункере равнинного комбайна 
совместно с выгрузным скребковым транспортером, а в бункере машины 
для уборки горной лаванды - совместно с двухсекционным поворотным 

клапаном.

6. Полученные аналитические зависимости по определению опти­

мального межосевого расстояния шнеков, их угловой скорости, угло­

вой скорости поворота клапана, производительности двухшнекового 
рабочего органа при заполнении и выгрузке позволяют вести расчет 

параметров рабочих органов бункера.

7. На основании экспериментально построенной математической 
модели процесса совместной работы двухшнекового рабочего органа

и поворотного клапана установлено, что максимальная производитель­

ность выгрузки сырья достигается при частоте вращения шнеков 65... 
70 мин-1, ширине бункера 1,2 м, технологическом зазоре между вит­

ками шнеков 95 мм, угле наклона шнеков к горизонту 35...45°.

8. Теоретическими и экспериментальными исследованиями опреде­

лены основные конструктивные и кинематические параметры двухшнеко­

вого рабочего органа, применяемого в бункерах одно- и двухрядной 
лавандоуборочных машин: диаметр витков шнеков 320 мм, диаметр ва­

ла шнека 150 мм, шаг витков 300 мм, расстояние между осями шнеков

0,42 м, частота вращения 70 мин- .̂

9. Разработан стенд, позволяющий исследовать закономерности 

секторного сжатия сырья и определить составляющие суммарного мо­

мента сопротивления сжатию. Наибольший удельный вес в суммарном 

моменте сопротивления подъему клапана имеет момент сопротивления 

сырья сжатию - до 50%. Из остальных составляющих наибольшее со­
противление вызывает трение сырья о изогнутое днище и боковины 

(по 20%).

Разработан новый способ и устройство для определения плот­

ности листостебельного сырья в бункерах и других емкостях, осно­

ванный на том, что замеры плотности производятся не при внедрении 

штанги с наконечником в сырье, а при выходе ее из материала, что
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исключает накалывание и сгруживание стеблей на наконечнике и повы­

шает точность замеров.

10. Лабораторно-полевыми исследованиями установлено:
а) двухшнековый рабочий орган устойчиво выполняет процесс

распределения сырья в бункере ;
б) в бункере двухрядной лавандоуборочной машины при длине 

шкеков 3 м, угле наклона шнеков к горизонту 35°, угле наклона вы­
грузного транспортера 30°, плотность сырья в бункере к моменту 
окончания загрузки достигает НО кг/м3 ;

в) в бункере однорядной лавандоуборочной машины при длине 
шнеков 3 м, угле наклона шнеков к горизонту 40°, длине передней 
секции клапана 1,1 м, задней 1,5 м, плотность сырья в буккере к 

моменту окончания загрузки достигает 85...90 кг/м3 ;
г) применение промежуточного уплотнения сырья в бункере од­

норядной лавандоуборочной машины повышает плотность сырья до 
НО кг/м3 ;

д) применение двухшнекового рабочего органа исключает про­

тяжки массы транспортером бункера в процессе загрузки и потери 

сырья от них ;
е) использование двухшнекового рабочего органа совместно с 

поворотным двухсекционным клапаном обеспечило два варианта выгруз­
ки сырья, что создало предпосылки для создания горной лавандоубо­

рочной машины с полной технологической схемой.

11. Высокие показатели качества работы, устойчивость выполне­

ния технологического процесса, небольшая масса и простота конструк­
ции двухшнекового рабочего органа позволяет использовать его в 

бункерах одно- и двухрядной машин для уборки лаванды.

Двухшнековый рабочий орган используется в ГСКБ НПО "Эфирмас- 

ло" при усовершенствовании бункера серийной лавандоуборочной маши­
ны ЛУМ-2А.

Годовой экономический эффект применения двухшнекового рабо­

чего органа в бункере двухрядной машины составляет 8000 р, одно­
рядной - 5000 р (в ценах 1990 г.).
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