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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования.  Садоводство - одна из самых 

динамично развивающихся отраслей сельскохозяйственного производства. В 

последние годы в Российской Федерации отмечается ежегодный рост площа-

дей под сады, валовой сбор и высокая урожайность. В Северо - Кавказском 

регионе, ввиду ограниченности площадей, пригодных к использованию для 

нужд сельскохозяйственного производства, перспективным направлением 

является освоение склоновых земель, характеризующихся благоприятными 

почвенно-климатическими условиями для возделывания плодовых культур. 

В садах на террасированных склонах рекомендуется дерново-

перегнойная система содержания почвы, предусматривающая периодическое 

скашивание, произрастающей в междурядьях и приствольных полосах пло-

довых насаждений сорной растительности, с одновременным ее измельчени-

ем и распределением на поверхности почвы в качестве мульчи. 

Для скашивания травяной растительности в садах применяются ко-

силки, имеющие различные конструктивно-технологические отличия. Одна-

ко, существующие конструкции косилок не позволяют полностью удалять 

растительность в приствольной полосе плодовых насаждений при однократ-

ном проходе агрегата вдоль линии ряда, что отрицательно сказывается на 

эффективности их применения на террасированных склонах, где подход к 

линии ряда возможен только с одной стороны.  

В связи с вышеизложенным, разработка новой конструкции косилки, 

удовлетворяющей требованиям работоспособности на террасированных 

склонах,  является актуальной. 

Научные исследования проводились в период с 2017 по 2021 гг. по тема-

тике НИР ФГБОУ ВО Кабардино-Балкарский ГАУ «Разработка инновацион-

ных технологий и технических средств по уходу за плодовыми насаждения-

ми в горном и предгорном садоводстве» в рамках «Государственной про-

граммы развития сельского хозяйства и регулирования рынков сельскохозяй-
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ственной продукции, сырья и продовольствия на 2013-2020 гг.» (Постанов-

ление Правительства РФ от 14.07.2012 г. №717), научно-исследовательских 

работ по заказу МСХ РФ по теме: Разработка технологии и технических 

средств по уходу за плодовыми насаждениями в интенсивном садоводстве на 

склоновых землях юга России с целью повышения плодородия и получения 

экологической чистой продукции (номер государственной регистрации 

AAAA-A19-119071290029-9).  

Научная гипотеза: обеспечение качественного скашивания травяной 

растительности в приствольных кругах и полосах плодовых насаждений в 

условиях террасированных склонов может быть достигнуто за счет обхода 

поворотной секции с ротационными режущими органами вокруг штамба де-

рева, без его повреждения, при однократном проходе косилки. 

Степень разработанности темы исследований. Большой вклад в 

разработку системы машин для механизации садоводства внесли В.В. Быч-

ков, П.А.  Догода, А.И. Завражнов, С.И. Камбулов, К.А. Манаенков, А.С. 

Пронь, Ю.А. Утков, А.А. Цымбал, Ю.А. Шекихачев, Л.А. Шомахов и многие 

другие. 

Данная работа дополняет эти исследования путем обоснования кон-

структивно-режимных параметров косилки, обеспечивающей полное удале-

ние травяной растительности в приствольных полосах плодовых насаждений 

на террасированных склонах. 

Цель исследования - обоснование конструктивно-режимных пара-

метров работы косилки для обработки приствольных полос плодовых насаж-

дений на террасированных склонах, обеспечивающих полное удаление тра-

вяной растительности без вывода рабочего органа из линии ряда и поврежде-

ния штамбов деревьев. 

Задачи исследований: 
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1. Обосновать конструктивно-технологическую схему косилки для 

обработки приствольных полос плодовых насаждений на террасированных 

склонах. 

2. Исследовать процесс обхода поворотной секции с ротационными  

режущими органами вокруг штамба дерева. 

3. Установить рациональные конструктивно-режимные параметры ко-

силки для обработки приствольных полос плодовых насаждений на терраси-

рованных склонах. 

4. Оптимизировать основные конструктивно-режимные параметры 

косилки по критерию степени удаления растительности. 

5. Провести полевые испытания предлагаемой конструкции косилки. 

6. Определить экономическую эффективность применения предлагае-

мой косилки на террасированных склонах.  

Объект исследования – процесс обхода поворотной секцией с ротаци-

онным режущим аппаратом вокруг штамба дерева, опытный образец косилки 

для обработки приствольных полос плодовых насаждений на террасирован-

ных склонах. 

Предмет исследования – закономерности процессов взаимодействия 

поворотной секции со штамбом дерева и скашивания растительности в зоне 

приствольного круга. 

Методы исследования. Теоретические исследования проводились с 

использованием известных законов математического анализа и теоретиче-

ской механики. При проведении экспериментальных исследований применя-

лись методы планирования многофакторного эксперимента. Обработка полу-

ченных данных осуществлена с использованием методов математической 

статистики и пакетов программ MathCad и Microsoft Excel. 

Научную новизну работы составляют: 

- аналитические зависимости, позволяющие определить условия, 

обеспечивающие обработку всей площади приствольного круга при обходе 
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штамба дерева поворотной секцией, конструктивно-режимные параметры 

косилки (размеры и угловую скорость вращения режущих сегментов, угло-

вую скорость вращения поворотной секции вокруг штамба дерева, диаметр 

отбойных колес; начальный угол установки и величину смещения поворот-

ной секции, жесткость упругих элементов, скорость движения); 

- математические модели в виде уравнений регрессии, позволяющие 

установить оптимальные конструктивно-режимные параметры работы пред-

лагаемой косилки. 

Теоретическая и практическая значимость работы.  

Теоретическую значимость работы представляют: аналитические зави-

симости, описывающие процессы перемещения и взаимодействия поворот-

ной секции при контакте со штамбом дерева, а также работы ротационного 

режущего аппарата в зоне приствольного круга, позволяющие обосновать 

основные конструктивно-режимные параметры предлагаемой косилки. 

Практическую значимость работы представляют: 

- конструктивно-технологическая схема косилки для обработки при-

ствольных полос плодовых насаждений на террасированных склонах, позво-

ляющая выполнять полное удаление травяной растительности в пристволь-

ных полосах плодовых насаждений на террасированных склонах; 

- конструктивно-режимные параметры предлагаемой конструкции ко-

силки. Конструкция косилки подтверждена патентами РФ на полезные моде-

ли № 164780, №170119, №197070. 

Реализация результатов исследований. Опытный образец косилки 

прошел производственные испытания в садах на террасированных склонах 

ООО «Племенной совхоз «Кенже» (г. о. Нальчик, Кабардино-Балкарская 

Республика). Результаты исследований приняты к использованию в ФГБНУ 

«Северо-Кавказский НИИ горного и предгорного садоводства», ООО «Пле-

менной совхоз Кенже», ООО «ГРИН-ПИКЪ КЕЖЕ», Автономной некоммер-

ческой организации «Садоводство, огородничество и сельское хозяйство 
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«Агроном» (г. о. Нальчик, Кабардино-Балкарская Республика). Результаты 

исследований используются в учебном процессе ФГБОУ ВО Кабардино-

Балкарский ГАУ. 

На защиту выносятся следующие основные положения: 

- конструктивно-технологическая схема косилки для обработки прист-

вольных полос плодовых насаждений на террасированных склонах;  

- аналитические зависимости, описывающие процесс обхода штамба 

дерева поворотной секцией с ротационными режущими органами, позволя-

ющие обосновать основные конструктивно-режимные параметры предлагае-

мой косилки; 

- результаты экспериментальных исследований по определению опти-

мальных конструктивно-режимных параметров косилки для обработки при-

ствольных полос плодовых насаждений на террасированных склонах. 

Апробация работы. Основные положения научно-квалификационной 

работы докладывались на: Международной научно-практической конферен-

ции «Современные проблемы, перспективы и инновационные тенденции раз-

вития аграрной науки», посвященная 85-летию со дня рождения члена-

корреспондента РАСХН, д.в.н., профессора М.М. Джамбулатова (Махачкала, 

25–26 ноября 2010 г.); Международной научно-практической конференции 

«Научное обеспечение инновационного развития агропромышленного ком-

плекса регионов РФ» (Лесниково, 06 февраля 2018 г.; VIII Всероссийской 

научно-практической конференции «Инженерное обеспечение инновацион-

ного раз-вития агропромышленного комплекса России», посвященной памя-

ти доктора технических наук, профессора Ю.М. Хаширова (Нальчик, 25–26 

апреля 2019 г.); VII Международной научно-практической конференции 

«Экономические, био-технико-технологические аспекты устойчивого сель-

ского развития в условиях цифровой трансформации» памяти Б.Х. Жерукова 

(Нальчик, 25 декабря 2019 г.).  
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Разработанная косилка отмечена дипломом и бронзовой медалью Рос-

сийской агропромышленной выставки «Золотая осень» (г. Москва, 2019 г.), 

дипломом I степени Международной агропромышленной выставки «Агро-

универсал» (г. Ставрополь, 2021 г.). 

Публикации. По теме исследований опубликовано 24 печатных работ, 

в том числе 2 в изданиях, входящих в МБД «Scopus», 5 в изданиях, рекомен-

дованных ВАК Минобрнауки РФ, 1 монография, 2 патента РФ на изобрете-

ние и 8 патентов РФ на полезную модель. Общий объем публикаций состав-

ляет 36,2 п. л., из них 19,6 п. л. принадлежит автору. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 

введения, четырех глав, заключения, списка литературы и 23 приложений, 

содержит 138 страниц машинописного текста, в том числе 41 рисунок и 7 

таблиц. Список литературы включает 163 наименования литературных ис-

точников, в т.ч. 14 источников на иностранных языках. 
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1 СОСТОЯНИЕ УХОДА ЗА ПРИСТВОЛЬНЫМИ ПОЛОСАМИ  

ПЛОДОВЫХ НАСАЖДЕНИЙ НА ТЕРРАСИРОВАННЫХ СКЛОНАХ 

 

1.1 Анализ современного состояния и перспективы развития 

 садоводства на террасированных склонах в условиях 

Кабардино-Балкарской республики 

 

Садоводство издавна является наиболее приоритетной отраслью агро-

промышленного комплекса Кабардино-Балкарской Республики (КБР), распо-

лагающей благоприятными почвенно-климатическими условиями, трудовы-

ми ресурсами, а также необходимым опытом для производства конкуренто-

способной продукции.  

В настоящее время, садоводство КБР представлено плодово-ягодной 

продукцией, но специализируется в основном на семечковых культурах, где 

преобладают яблони. По данным Минсельхоза РФ Кабардино-Балкария сто-

ит на первом месте среди регионов с самым высоким уровнем самообеспе-

ченности плодово-ягодной продукцией (220%) [83]. 

По информации Северо-Кавказстата в 2020 году аграрии Кабардино-

Балкарии собрали 517,3 тыс. тонн плодово-ягодной продукции, что составля-

ет 148% к урожаю 2019 года и значительно превышает запланированные 

«дорожной картой» показатели [23]. Достичь таких рекордных показателей 

удалось благодаря, в том числе, высоким темпам закладки современных ин-

тенсивных садов и внедрению инновационных технологий производства 

плодово-ягодных культур [101]. 

Согласно «Государственной программы развития сельского хозяйства 

и регулирования рынков сельскохозяйственной продукции, сырья и продо-

вольствия на 2013-2020 гг.», к 2020 году в КБР площади многолетних насаж-

дений планировалось довести до 20 тыс. гектаров, в том числе интенсивных 

садов до 10 тыс. гектаров [78]. В конечном итоге это должно было дать воз-
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можность довести средний годовой объем производства продукции садовод-

ства до 400 тыс. тонн и послужить стимулом для создания более 10 тыс. но-

вых рабочих мест в сельской местности. 

Введение продовольственного эмбарго в 2014 году привело к появле-

нию новых перспектив для наращивания производства и завоевания доли 

рынка, которая прежде была занята импортной продукцией.  

Весной 2020 года в Кабардино-Балкарии заложено 1,25 тыс. га много-

летних насаждений при плане - 1,15 тыс. га [78].  Это семечковые культуры, 

где в основном преобладают яблони, косточковые, а также ягодные кустар-

никовые насаждения. При этом на закладку и уход за многолетними насаж-

дениями в 2020 году в КБР направлено около 640 млн. рублей господдержки, 

что составляет порядка 103% к уровню 2019 года. 

Прогнозируя перспективы дальнейшего развития садоводства в рес-

публике следует отметить, что по состоянию на 2019 год, самообеспечен-

ность яблоками в России составляет всего лишь 25 процентов, при дефиците 

внутреннего производства 1 млн. тонн [78]. С 2020 г. фрукты и ягоды внесе-

ны в «Доктрину продовольственной безопасности Российской Федерации», в 

соответствии с которой доля фруктов и ягод отечественного происхождения 

на российском рынке должна быть не менее 60% [82]. Данные факты свиде-

тельствуют о том, что при условии дальнейшего сохранения мощной под-

держки со стороны государства, а также запрета на ввоз садоводческой про-

дукции из соседних стран, садоводство будет продолжать оставаться пер-

спективной и инвестиционно привлекательной отраслью сельского хозяйства 

[83].  

Рассматривая особенности географического расположения республи-

ки следует отметить, что 71% территории Кабардино-Балкарии, расположен-

ной в северных предгорьях центральной части Кавказа и на прилегающей 

равнине, занято горными массивами и холмистой местностью [140].  
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 Сохранение высоких темпов закладки современных интенсивных са-

дов на землях пригодных для вспашки приведет к процессу вывода из эконо-

мического оборота пахотных земель, предназначенных для возделывания 

стратегической группы зерновых культур [110]. Поэтому, ввиду малоземелья 

республики, в особенности пашни, актуальным является использование под 

современные сады земель сельскохозяйственного назначения в горной и 

предгорной зонах КБР, которые считаются неудобными для возделывания 

зерновых и зернобобовых культур. 

В Кабардино-Балкарии, как и во многих республиках Северного Кав-

каза, значительные площади земельных угодий, размещённых на склонах, 

нередко пустуют либо используются как временные пастбища и сенокосы с 

низкой (до 15-20 ц/га сена) продуктивностью. Площадь таких земель, потен-

циально пригодных для возделывания плодовых культур, в регионе составля-

ет около 450 тыс. га, а их освоение соответствует требованиям рационально-

го землепользования.  

По развитию террасного садоводства на землях предгорной зоны с 

учётом рельефа, почвенных условий, крутизны склонов республика занимает 

одно из лидирующих мест в Российской Федерации [25].  

При поддержке садоводов республики, специализирующихся на гор-

ном и предгорном садоводстве, предусматривающей серьёзные преференции 

из федерального и регионального бюджетов, за последние десять лет в КБР 

проделана большая работа по освоению склонов под плодовые насаждения. 

В хозяйствах заложены крупные промышленные массивы садов на горных 

склонах. Планируется дальнейшая закладка новых садов на склонах на пло-

щади более 4-х тысяч гектаров [104]. 

На основании краткого проведенного анализа можно сделать заклю-

чение, что отрасль садоводства на данный момент – одна из самых динамич-

но развивающихся отраслей сельскохозяйственного производства, в том чис-

ле в КБР. Отмечается ежегодный рост площадей под сады, валовой сбор и 
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высокая урожайность. Следовательно, внимание к отрасли будет постоянно 

возрастать. В связи с этим, перспективными являются дальнейшие разработ-

ки, связанных с технологией возделывания и эксплуатации садов, в том числе 

на склонах. 

Метод террасирования, включающий в себя искусственное создание 

на склонах площадок в виде широких ступеней, ограниченных валиками, для 

выращивания плодовых культур, винограда и других культур имеет многове-

ковую историю. 

Его изучению посвящены исследования таких ученых как А.П. Дра-

гавцев, П.Г. Лучков, Н.С. Львин, М.М. Мирзоев, Е.Г. Раузин и др. [33, 61, 62,  

77, 111]. 

В работах Ж.Х. Баккуева, Х.Ж. Балкарова, П.Г. Лучкова, Л.А. Шома-

хова и др. описаны типы террас, а также схемы размещения на них плодовых 

деревьев [11, 12, 13, 14, 16, 61, 62, 127, 138]  

Одной из особенностей возделывания в садах на террасированных 

склонах является размещение плодовых насаждений, в основном, на насып-

ной части полотна (рисунок 1.1). Данное обстоятельство существенно огра-

ничивает возможности применения, в условиях горного предгорного садо-

водства, выпускаемых промышленностью машин, в том числе для обработки 

приствольных полос, поскольку подход к линии ряда имеется только с одной 

стороны. Применяемым же, в современном промышленном садоводстве, ма-

шинам для полной обработки приствольной полосы необходимо два смеж-

ных прохода, что в условиях террас обеспечить невозможно.    

Следующей особенностью возделывания садов на террасированных 

склонах являются требования, предъявляемые к системе содержания почвы в 

междурядьях и приствольных полосах [4, 59, 80, 105, 107, 113].  

Все способы устройства террас предполагают смещение значительной 

части верхнего плодородного слоя почвы в откос, что приводит к обнажению 

в выемочной части полотна подстилающих пород, бедных элементами мине-
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рального питания. Поэтому, в процессе эксплуатации садов на террасирован-

ных склонах, должно уделяться особое внимание вопросу сохранения и при-

умножения плодородного верхнего слоя почвы. 

 

 

Рисунок 1.1 – Размещение деревьев на насыпной части полотна 

 

Исследованиям систем содержания почвы в садах на террасирован-

ных склонах в условиях Кабардино-Балкарии посвящены работы П.Г. Луч-

кова, В.В. Рубцова, Б.Д. Унажокова, Л.А. Шомахова и др. [60, 61, 64, 114, 

145]. 

Многолетними исследованиями, проведенными учеными установле-

но, что в плодоносящих садах на склонах наиболее эффективной системой 

содержания почвы является дерново-перегнойная система [63, 114, 139, 

145]. 

 Происходящее, при применении дерново-перегнойной системы, по-

стоянное отмирание корней и частиц трав, обогащает почву органическим 

материалом, что способствует увеличению общего гумуса. При этом замет-

но улучшаются агрофизические показатели почвы: увеличивается коэффи-

циент структурности, качество водопрочных агрегатов, уменьшается плот-
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ность почвы, ее объемный и удельный вес, возрастает ее общая скважность, 

а также улучшается аэрация почвы. Отросшая после первого скашивания 

травянистая растительность (отава) создает плотный покров, который 

предохраняет почву от испарения влаги, поддерживает оптимальную тем-

пературу и является надежной защитой корневой системы от воздействия 

низких температур в зимние месяцы. Кроме того, при этой системе содер-

жания почвы в междурядьях садов создаются благоприятные условия по 

уходу за насаждениями в любое время года и в любую погоду. В этих усло-

виях имеющаяся падалица плодов сохраняет товарный вид. 

В плодоносящих садах на склонах рекомендуется почву задернять по 

всему саду, в том числе и приствольной полосе, при этом травянистая расти-

тельность должна периодически, в течение вегетационного периода, скаши-

ваться и оставляться на месте в качестве мульчи. 

 

  

а) б) 

Рисунок 1.2 – Общий вид террасы: а) приствольная полоса, обработанная скашиванием 

вручную; б) необработанная приствольная полоса 
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Однако, вследствие отсутствия специализированной техники для об-

работки приствольных полос, травяную растительность приходится скаши-

вать вручную с применением ручных бензиновых триммеров (рисунок 1.2, 

а). Зачастую, данную работу сложно провести своевременно и в сжатые аг-

ротехнические сроки, вследствие низкой производительности и больших 

материальных затрат при использовании ручного труда (рисунок 1.2, б).  

Практически бесполезна прополка различных видов злостных сорня-

ков. В условиях дождливой погоды и сильно увлажненной почвы, которая 

довольно часто наблюдается в предгорной зоне в конце весны, начале лета, 

вегетирующие части таких видов, как звездчатка средняя, яснотка пурпуро-

вая, крапива после прополки хорошо приживаются [3]. 

Дерново-перегнойная система в садах на склонах обеспечивает сохра-

нение почвы от водной эрозии [51, 65, 106, 115, 137, 139, 144]. 

Таким образом, отличительными особенностями ведения садоводства 

на склонах является большая, в сравнении с равнинным садоводством, слож-

ность освоения склонов, связанная с повышенными требованиями к системе 

содержания почвы на террасах, а также отсутствием специализированной 

техники для их реализации. 

Основные агротехнологические приемы и техника [6, 7], применяе-

мые в садах на склонах должны быть направлены на решение следующих за-

дач:  

- улучшение состояния почвы путем сохранения и развития гумусово-

го слоя, а также защиты террасированных склонов от водной эрозии; 

- снижение трудовых, энергетических и материальных затрат на еди-

ницу продукции садоводства путем разработки машин, обеспечивающих вы-

полнение основных технологических операций при возможности подхода к 

ряду многолетних насаждений только с одной стороны. 
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1.2 Анализ технических устройств, применяемых для скашивания      

растительности в приствольных полосах плодовых насаждений 

 

При сплошном задернении сада, приствольная полоса является наибо-

лее труднообрабатываемой частью, поскольку при расположении рабочего 

органа в приствольной полосе и его периодическом контакте со штамбами 

плодовых деревьев необходимо обеспечить качественное выполнение техно-

логического процесса, обеспечив обход рабочим органом штамба дерева, ис-

ключив при этом вероятность взаимного повреждения орудия и объекта об-

работки. При этом раскидистая крона деревьев не позволяет тракторному аг-

регату перемещаться близко к ряду, что негативно сказывается на возможно-

сти контроля механизатором качества выполнения технологического процес-

са. 

Для удаления сорной растительности, произрастающей в пристволь-

ных полосах плодовых насаждений, возможно применение различных мето-

дов (рисунок 1.3) [2, 3, 24, 81, 120, 121, 126, 130]. 

 

Рисунок 1.3 – Классификация методов борьбы с сорной растительностью в приствольных 

полосах плодовых насаждений 
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В силу различных причин, в условиях горного и предгорного садовод-

ства широкое применение получил химический метод борьбы с сорной рас-

тительностью в приствольных полосах [3].  

Химический метод основан на внесении гербицидов в приствольные 

полосы плодовых насаждений. В качестве средств внесения используются 

различные конструкции гербицидных штанг, широко применяемых в интен-

сивных и суперинтенсивных садах на равнинных землях. 

Использование, широко применяемого на равнинах, механического 

метода борьбы с сорной растительностью с использованием почвообрабаты-

вающих орудий [15, 17, 24, 47, 48, 49, 57, 58, 60, 73, 99, 100, 118, 121] в садах 

на террасированных склонах нежелательно. Это связано с тем, что прист-

вольные полосы плодовых насаждений содержатся под сплошным задерне-

нием, обеспечивающим снижение смыва почвы и развитие эрозионных про-

цессов на склонах.  

В связи с этим, наиболее целесообразно применение механического 

метода борьбы с сорной растительностью, предусматривающего ее периоди-

ческое скашивание. 

Рассмотрим конструктивные особенности выпускаемых промышлен-

ностью садовых косилок, позволяющие вести обработку приствольных по-

лос. 

Особенностью конструкции данных косилок является наличие допол-

нительной выдвижной секции, с размещенным на ней режущим рабочим ор-

ганом. При работе агрегата дополнительная секция размещается в прист-

вольной полосе, а при подходе к штамбу дерева отклоняется принудительно 

от него, либо перекатывается по его поверхности. Во всех случаях для до-

полнительной секции применяется, в основном, радиальная схема отвода, 

осуществляемая поворотом рабочего органа вокруг вертикальной оси назад и 

в сторону по дуге окружности. В качестве датчика импульса на отвод, ис-
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пользуется штамб дерева, взаимодействующий с сигнальным элементом щу-

пом [5].  

Косилка садовая ИКС-3 (рисунок 1.4) предназначена для срезания и 

измельчения трав и сорной растительности в междурядьях и приствольных 

полосах [5]. 

Основными узлами косилки являются: рама, опирающаяся на три 

пневматических самоустанавливающихся колеса; режущий аппарат, состоя-

щий из четырех секций; выдвижная секция, предназначенная для среза рас-

тений в межствольной полосе; привод рабочих органов от ВОМ трактора; 

гидравлическое отклоняющее устройство; выдвижная секция и ограждения. 

Косилка агрегатируется с тракторами тягового класса 1,4. Производитель-

ность косилки составляет от 1,5 до 1,8 га/ч, поступательная скорость агрегата 

- до 5 км/ч, рабочая ширина захвата составляет 3 м, частота вращения рото-

ров - 1350 об./мин., высота среза от 5 до 15 см, масса 674 кг [56]. 

 

Рисунок 1.4  - Конструктивная схема  измельчителя – косилки садовой ИКС-3: 

1 – колеса; 2 – рама; 3 – редуктор; 4, 5 – приводы рабочих органов; 

6 – передача карданная; 7 – выдвижная секция; 8 – механизм управления выдвижной сек-

цией; 9 – тяга; 10 – ножи 

 

Для скашивания с измельчением сорной растительности в садах с 

шириной междурядья 2,5-8 м и шагом посадки не менее 1 м, применяются 

косилки серии КРС различных модификаций. 
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Обработку приствольной полосы (рисунок 1.5, а) обеспечивает до-

полнительная выдвижная секция, снабженная ротором с режущим сегмента-

ми и обрезиненным защитным кожухом, позволяющим ей обкатываться во-

круг штамба дерева, не повреждая его [72, 128]. 

Косилки серии КРС агрегатируются с тракторами тягового класса 1,4.  

Ширина захвата с дополнительными выдвижными секциями составляет от 

140 до 280 см. 

Аналогичную конструкцию имеет косилка-мульчер ELITE (Италия) 

(рисунок 1.5, б) [79]. 

 

  

а) б) 

  

в) г) 

Рисунок 1.5 – Общий вид косилок: а) КРС-2,5А; б) фирмы ELITE (Италия);  

в) КДС-1,2; г) фирмы BERTI (Италия) 
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Косилка садовая КДС-1,2 (рисунок 1.5, в) используется для скашива-

ния и измельчения трав и сидератов в междурядьях и приствольных полосах 

в садах и виноградниках [72, 128]. Отличительной конструктивной особенно-

стью данной косилки является наличие двух выдвижных секций, позволяю-

щих одновременно вести обработку двух приствольных полос при однократ-

ном проходе агрегата. 

Косилка-мульчер ряда BERTI (Италия) (рисунок 1. 5, г) также осна-

щена двумя дополнительными боковыми выносными секциями, предназна-

ченными для обработки приствольных полос [128]. 

Общим недостатком применения рассмотренных выше косилок с до-

полнительной секцией является возможность лишь частичного удаления рас-

тительности, произрастающей в приствольной полосе, при однократном про-

ходе агрегата вдоль линии ряда. Для полной обработки приствольной полосы 

требуется два смежных прохода вдоль линии ряда. 

Одной из наиболее сложных задач в системе обработки приствольных 

полос, является обработка зоны приствольного круга [68], поскольку при вы-

полнении технологического процесса должна быть решена задача безопасно-

го, для штамба обрабатываемого дерева, контакта с рабочим органом. Рас-

смотрим отдельные конструкторские разработки, направленные на решение 

проблемы обработки зоны приствольного круга [91-98]. 

Разработанная ФГБНУ «Северо - Кавказский НИИ горного и предгор-

ного садоводства» косилка для окашивания штамбов плодовых деревьев [87] 

представлена на рисунке 1.6.  
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Рисунок 1.6 – Косилка-измельчитель КОН-6 конструкции Северо-Кавказского научно-

исследовательского института горного и предгорного садоводства. 

 

Косилка включает в себя выносной рукав, на котором установлена 

крестообразная рама. Крестообразная рама представляет собой три соеди-

ненные штанги. На свободных концах штанг установлены роторы с режущи-

ми элементами. Выносной рукав соединяется с транспортным средством при 

помощи параллелограммного механизма, предназначенного для обеспечения 

оперативного регулирования высоты среза растительности. 

В конструкции косилки предусмотрено защитное ограждение, предна-

значенное для исключения взаимного повреждения режущего аппарата ко-

силки и штамба окашиваемого дерева во время работы. Крестообразная рама 

имеет возможность свободного проворачивания вокруг вертикальной оси, 

проходящей через точку пересечения осей составляющих штанг. 

Принцип работы косилки следующий (рисунок 1.7). При движении 

транспортного средства между рядами деревьев штамб плодового дерева 

входит в пространство между двумя соседними роторами. При дальнейшем 

движении крестообразная рама начинает проворачиваться вокруг вертикаль-

ной оси из-за давления штамба дерева Р на защитное ограждение режущего 
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аппарата косилки. Режущие аппараты окашивает растительность с простран-

ства вокруг штамба плодового дерева. 

 

 

 

Рисунок 1.7 – Принципиальная схема работы косилки. 

 

Проворачивание несущей рамы вокруг оси, осуществляемое под дей-

ствием силы реакции штамба дерева, будет продолжаться до тех пор, пока 

штамб дерева не выйдет из зацепления с крестообразной рамой косилки. 

При встрече со следующим штамбом описанный процесс снова по-

вторяется, причем до этой встречи режущий аппарат окашивает раститель-

ность с пространства между плодовыми деревьями. 

Косилка агрегатируется с тракторами МТЗ – 80/82. Ширина захвата 

0,85, боковой вынос центра крестообразной рамы относительно оси трактора 

2 м. Диаметр дисков (по концам ножей) 850 мм. Частота вращения рабочих 

органов 1200 об/мин, рабочая скорость 4,4 – 7,1 км/ч, производительность до 

1,8 га/ч, масса 50 кг [133]. 

Основными недостатками данной конструкции являются повышенная 

энергоемкость, поскольку из трех роторов двум приходится работать по уже 

обработанной площади, а также наличие необработанной зоны вокруг штам-

ба дерева при проходе агрегата вдоль линии ряда. 
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Рисунок 1.8 – Общий вид косилки КОН -6 с усовершенствованным  

механизмом навески 

 

Также в процессе эксплуатации косилки были выявлены недостатки 

параллелограмного механизма навески, заключающиеся в невозможности 

копирования им рельефа поверхности почвы, что приводило к сгруживанию 

почвы режущими аппаратами с последующим выходом из строя косилки. 

Поэтому дальнейшее развитие данной конструкции было направлено, в том 

числе, на совершенствование механизма навески (рисунок 1.8) [89, 90]. 

Косилка Zaunkönig (рисунок 1.9, а), выпускаемая немецкой фир-

мой Kneilmann, используется для скашивания травяной растительности во-

круг столбов, ограждений, придорожных бордюров, так называемого криво-

линейного бруса [53]. 

 

http://mach-equip.ru/blog/about-kneilmann-geratebau/
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а) б) 

 
Рисунок 1.9 – Общий вид косилки Zaunkönig для криволинейного бруса, а); скашивание 

сорной растительности вокруг бруса, б). 

 

Агрегатируется практически со всеми классов тракторов (устанавли-

вается как спереди, так и сзади). Также агрегатируется на фронтальные по-

грузчики и другие машины. 

Имеет два положения: транспортное и рабочее. В рабочем положении 

стрела косилки выдвигается гидравликой на всю длину в труднодоступные 

места. В транспортном положении стрела компактно складывается гидравли-

кой для транспортировки. Наклон стрелы регулируется. Косилка может рабо-

тать с наклоном до 45 градусов вверх, окашивая склоны и до 30 градусов 

вниз, окашивая откосы, траншеи и т. п. Конструкция рабочего органа на кон-

це стрелы состоит из трёх головок триммеров, расположенных по кругу. Они 

свободно вращаются и легко прокручиваются, натыкаясь на препятствия. 

Прокручиваясь, головка-триммер не перестаёт окашивать, а на её место ста-

новится следующая по кругу (рисунок 1.9, б). Благодаря этому окашивание 

не прекращается и трактор не нужно останавливать. В зависимости от диа-

метра растительности, которую нужно удалить, головки триммеры могут из-

мельчать растительность ножами или нейлоновой леской. 
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Машина для скашивания травы вокруг штамба деревьев (рисунок 

1.10, а)  ZIG-ZAG 350 (ORSI, Италия) состоит из рамы 1 установленной на 

опорных колесах 2 и способной перемещаться гидравликой в поперечном, к 

направлению движения агрегата, направлении [74]. На раме шарнирно уста-

новлены рычаги 3 и 4 на консоли каждого, из которых установлена головка-

триммер 5 со свободно вращающимися на оси отбойными колесами. 

 

   
 

а)                                                                           б)  

 

Рисунок 1.10 – Общий вид косилки ZIG-ZAG 350, (а); скашивание растительности 

вокруг штамба дерева, (б). 

 

Работает косилка следующим образом (рисунок 1.10, б). При подходе 

к многолетнему растению агрегат останавливается, рама 1 выдвигается гид-

равликой в направлении штамба дерева. При этом каждая из головок-

триммеров 5, перекатываясь по штамбу дерева, скашивает растительность с 

части приствольного круга, после чего рама возвращается в исходное поло-

жение.  

Основным недостатком данной конструкции следует отнести низкую 

производительность поскольку, при движении вдоль линии ряда, для обра-

ботки приствольного круга необходима предварительная остановка агрегата 

у каждого дерева.  
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При обработке приствольных полос наиболее важным и трудно решае-

мым является вопрос обхода штамба дерева, по принципу обеспечения, кото-

рого применяемые технические средства можно разделить на две основные 

группы [9, 10, 42, 67, 86]: 

- без вывода рабочего органа из приствольной полосы; 

-  с принудительным вводом-выводом рабочего органа при подходе к 

штамбу дерева. 

В устройствах без вывода рабочего органа из приствольной полосы, 

обход штамба дерева осуществляется путем отклонения рабочего органа за 

счет реакции растения на рабочий орган либо на специальный защитный 

элемент.  

К достоинству данной схемы следует отнести повышенную надеж-

ность, выполненных по данной схеме машин, вследствие отсутствия допол-

нительного механизма для ввода-вывода рабочих органов из ряда.  

Недостатком является возможность травмирования штамба дерева 

при контакте с выдвижной секцией в случае возникновения больших усилий 

со стороны рабочего органа. 

Проворачивание рабочего органа вокруг штамба дерева может осу-

ществляться различными способами. 

Например, в конструкции косилки для окашивания штамбов деревьев 

[87] проворачивание крестообразной рамы вокруг оси осуществляется под 

действием силы реакции штамба дерева при поступательном перемещении 

агрегата вдоль линии ряда. 

В конструкции машины для обработки приствольных полос в саду, 

содержащей фрезерную секцию, соединенную с центральным валом редук-

тора и выполненную с возможностью поворота вокруг этого вала, а также 

механизм управления указанным поворотом, после контакта сигнального 

щупа со штамбом дерева обход штамба дерева осуществляется за счет пово-

рота от реакции ножей с почвой [88]. 
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В устройствах с принудительным вводом-выводом рабочего органа, 

обход штамба дерева осуществляется перемещением, при подходе к послед-

нему, рабочего органа из приствольной полосы.  

Механизм принудительного ввода-вывода состоит из гидроследящего 

устройства, включающего щуп, золотниковый плунжерный гидрораспреде-

литель и механизма перемещения рабочего органа с гидроцилиндром, кине-

матическая связь между которыми осуществляется посредством тяг и рыча-

гов. Источником энергии будет являться двигатель трактора. 

Принудительный ввод-вывод рабочих органов может осуществляться, 

при контакте сигнального щупа со штамбом дерева, посредством следующих 

кинематических схем. 

Схема линейного отвода, при котором ввод-вывод рабочего органа 

осуществляется в направлении, прямо перпендикулярном движению агрега-

та. При такой схеме подвижная часть рамы с рабочим органом перемещается 

с помощью силового цилиндра перпендикулярно оси ряда по неподвижной 

части рамы сельхозмашины.  

Для ввода и вывода рабочего органа используются следующие меха-

низмы: на штанге с раздвижным параллелограммом (рисунок 1.11, а), на те-

лескопической штанге (рисунок 1.11, б). 

Параллелограмная схема отвода (рисунок 1.11, в) представляет шар-

нирный параллелограмм, у которого передняя балка является неподвижной 

частью рамы сельхозмашины, а остальные три стороны параллелограмма, 

шарнирно соединенные с передней балкой, перемещаются в горизонтальной 

плоскости под действием силового цилиндра. Рабочий орган устанавливается 

на задней балке параллелограмной рамы. Рабочий орган, при отводе и вводе 

в ряд, описывает траекторию по дуге окружности. 

Недостатками данной схемы является наличие больших инерциаль-

ных нагрузок, воздействующих на неподвижные элементы рамы сельхозма-
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шины и на навеску трактора, а также значительные затраты энергии при 

быстрых перемещениях значительных масс.  

 

 

 
 

а) б) 

  

в) г) 

 

Рисунок 1.11 – Кинематическая схема ввода-вывода рабочего органа из прист-

вольной полосы: а) линейная на штанге с раздвижным параллелограммом; б) линейная на 

телескопической штанге; в) параллелограмная; г) радиальная. 

 

Радиальная схема отвода (рисунок 1.11, г) осуществляется за счет по-

ворота рабочего органа вокруг вертикальной оси, при этом траекторией дви-

жения рабочего органа является дуга окружности. При такой схеме, направ-

ление движения рабочего органа относительно направления движения агре-

гата происходит назад и в сторону. Это соответствует направлению вектора 

силы, создаваемого силами сопротивления, что способствует ускоренному 

отводу рабочего органа от штамба. Ускоренный отвод рабочего органа поз-

воляет увеличить рабочую скорость агрегата и соответственно производи-

тельность. 
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К недостаткам схемы с принудительным выводом рабочего органа из 

зоны приствольного круга следует отнести следующие: 

- вследствие отвода выдвижной секции из приствольного круга во-

круг штамба дерева остается необработанной его часть (защитная зона); 

- наличие сложных кинематических связей меду щупом и гидрорас-

пределителем усложняет конструкцию агрегата; 

- низкая эксплуатационная надежность агрегата, поскольку ввод и 

вывод выдвижной секции осуществляется в короткий промежуток времени, 

что приводит к возникновению инерционных сил вследствие мгновенного 

изменения скоростей; 

-  частое включение и выключение гидравлического привода способ-

ствует перегреву жидкости гидросистемы приводящее к нарушению работы 

и снижению производительности агрегата. 

Достоинством является отсутствие контакта рабочего органа со 

штамбом дерева, что исключает возможность его травмирования.  

Таким образом, проведенный анализ показал, что для обработки при-

ствольных полос широкое применение получили косилки с дополнительной 

секцией.  

Однако, данные косилки при однократном проходе вдоль линии ряда 

плодовых деревьев лишь частично удаляют травяную растительность, произ-

растающую в приствольной полосе. Для полной обработки приствольной по-

лосы требуется два смежных прохода вдоль линии ряда. Учитывая это обсто-

ятельство, конструкции данных косилок не могут быть использованы в тер-

расном садоводстве, где подход к приствольной полосе имеется только с од-

ной стороны. 

Большой интерес представляет конструкция косилки ZIG-ZAG 350 

фирмы ORSI (Италия), позволяющая скашивать травяную растительность 

вокруг штамба дерева. Основным недостатком данной косилки является пе-

риодичность ее работы: движение вдоль лини ряда деревьев – остановка воз-
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ле каждого дерева – обработка приствольного круга, что приводит к сниже-

нию ее производительности.  

Конструкции косилок КОН-6 и Zaunkönig позволяют скашивать тра-

вяную растительность вокруг дерева. Однако данным косилкам присущ ряд 

существенных недостатков, таких как высокая энергоемкость и наличие 

необработанных зон вокруг штамба дерева. 

Учитывая выше изложенное, возникает необходимость разработки 

новой конструктивно-технологической схемы косилки, обеспечивающей 

полное скашивание травяной растительности в приствольных полосах плодо-

вых насаждений на террасах за один проход агрегата вдоль линии ряда. 

 

1.3 Обзор научных исследований по изучению процессов ухода за 

приствольными полосами плодовых насаждений 

 

В теорию и практику исследований по изучению процессов ухода за 

приствольными полосами плодовых насаждений внесли: А.И. Завражнов,  

А.А. Цымбал,  Л.А. Шомахов, Е.И. Трубилин, К.А. Манаенков, А.С. Пронь,  

Ю.А. Шекихачев, В.В. Хатунцев, В.В. Красовский и другие авторы [43, 44, 

45, 46, 56, 69, 70, 71, 108, 109, 121, 129, 131, 134].  

В настоящее время наиболее инновационной является, разработанная 

под научным руководством академика РАН профессора А.И. Завражнова, 

технология ухода за междурядьями и приствольными полосами плодовых 

насаждений, включающая в себя скашивание травяной растительности в 

междурядьях с дальнейшим ее перемещением в приствольную полосу, с це-

лью создания мульчирующего слоя [71]. 

На основании проведенных исследований Манаенковым К.А., Хатун-

цевым В.В. и Ланцевым В.Ю. предложена роторная косилка [129], техноло-

гический процесс работы которой приведен на рисунке 1.12.  
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Рисунок 1.12  – Технологическая схема работы косилки 

 

Принцип работы косилки основан на том, что при ее движении между 

рядами плодовых насаждений растительность, скошенная вращающимися в 

одну сторону ножами роторов, за счет удара лопастей отбрасывается в ряд 

насаждений. Другая же часть срезанной массы попадает в зону действия но-

жей, и процесс повторяется. Дальность отбрасывания срезанной раститель-

ности и формирование равномерного мульчирующего слоя в ряду плодовых 

насаждений достигается благодаря пропорционально уменьшающимся диа-

метрам роторов. 

 Автором рекомендуются следующие параметры косилки: ширина за-

хвата 1,3 м; количество роторов 3; частота вращения 104,7 с
-1

; угол поворота 

30
0
; диаметры роторов d1 = 0,4 м, d2 = 0, 5 м, d3 = 0,6 м [129]. 

Для перемещения скошенной травяной массы в приствольную полосу 

плодовых насаждений В.В. Красовским предложена конструкция роторной 

косилки-измельчителя (рисунок 1.13) [56]. Косилка состоит из рамы, присо-

единённой к навесному устройству 1, с установленным на ней кожухом 3 с 

двумя роторами 5, каждый из которых помещен в кожух 4.  
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Рисунок 1.13 – Схема косилки для скашивания травостоя и мульчирования  

приствольных полос 

 

Ножи 6, устанавливаемые шарнирно, имеют лопасти 7. Боковые проти-

ворезы 9 предназначены для измельчения и исключения забивания рабочих 

органов скошенной растительностью. Кожух имеет выходные отверстия 8. 

Рабочие органы приводятся в движение от ВОМ трактора посредством кар-

данного вала и системы конических редукторов 2. 

Работает косилка следующим образом. При перемещении трактора по 

междурядью косилка скашивает и измельчает растительность. Воздушный 

поток, формируемый установленными на ножах лопастями, поднимает при-

мятый травостой, что обеспечивает улучшение качества выполнения техно-

логического процесса. Скошенная масса благодаря центробежным силам 

приобретает ускорение и сходит с лопасти, после чего благодаря конструк-

тивным особенностям кожуха обеспечивается выход потока в выходное от-

верстие и далее в приствольную полосу. 

В своих исследованиях В.В. Красовский установил, что на характер 

воздушного потока и дальность вылета скошенной массы из кожуха косилки 

влияет форма лопастей, а кожух, выполненный в форме улитки, обеспечивает 

перемещение скошенной растительности в приствольную полосу. 

Результаты исследований показали, что при рабочей скорости до 7 км/ч 

косилка обеспечивает срез растительности на высоте 0,08 м, ее перемещение 
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в приствольную полосу и равномерное распределение по поверхности почвы. 

При этом полнота скашивания составляет более 97% [56]. 

А.Л. Хажметовой разработана технология по уходу за междурядьями 

и приствольными полосами плодовых насаждений в террасном садоводстве и 

комбинированный агрегат для ее осуществления (рисунок 1.14) [128]. 

Суть предлагаемой технологии заключается в следующем: скошенная и 

измельченная травяная растительность транспортируется в сторону деревьев 

и покрывает разрыхленный участок приствольной полосы плодовых насаж-

дений. Процесс смешивания мульчматериала с почвой начинается со второго 

цикла и осуществляется аналогично. Процесс гумификации перемешанного с 

почвой мелкоизмельченного мульчматериала происходит ускоренно, так как 

протекает в анаэробных условиях. Кроме этого, на разрыхленных участках 

приствольных полос плодовых насаждений происходит эффективное впиты-

вание и аккумуляция выпадающих атмосферных осадков. Также покрытие 

почвы мульчматериалом обеспечивает угнетение процесса прорастания сор-

ной растительности и предохранение поверхности разрыхленной почвы от 

излишнего испарения влаги. 

В ходе проведенных исследований определены оптимальные парамет-

ры и режим работы агрегата: скорость передвижения (1,92 км/ч), угловая 

скорость вращения фрезы (40,4 с
-1

), угол установки ножа фрезы (63
0
), угловая 

скорость вращения ротора (202 с
-1

) и высота планки на роторе (43 мм), обес-

печивающие качество крошения почвы 92,3% при равномерности распреде-

ления мульчи травяной растительности на поверхности разрыхленного 

участка приствольной полосы 97,6%. 
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а) б) 

Рисунок 1.14 – Общий вид опытного образца агрегата для ухода за междурядьями 

и приствольными полосами плодовых насаждений (а) и фрезерного рабочего органа (б) 

Под научным руководством профессора Шомахова Л.А. разработана 

система машин по уходу за междурядьями и приствольными полосами пло-

довых насаждений для условий горного и предгорного садоводства [142, 143, 

146, 147].  

Ю.А. Шекихачевым проведено исследование косилки при скашива-

нии растительности вокруг штамба дерева [133, 136]. 

При этом, с учетом необходимости обеспечения бесподпорного среза 

растительности, были определены рациональные значения ее основных па-

раметров: окружная скорость роторов 50…80 м/с; скорость движения агрега-

та 0,1…0,2 м/с; диаметр роторов 0,4…0,6 м [133]. 

С.В. Сальников исследовав работу выносной поворотной секции ко-

силки, при взаимодействии со штамбом дерева, обосновал ее основные пара-

метры [116]. 

Получена зависимость, позволяющая определить путь, проходимый 

ротором по штамбу дерева, и показывающая влияние на величину данного 

перемещения скорости, размеров ротора и коэффициентов трения: 
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где R – радиус кожуха выносного ротора, м; f – коэффициент трения; 

0V  - начальная скорость ротора, м/с; V – скорость ротора при движении по 

штамбу дерева. м/с; g – ускорение свободного падения, м/с
2
. 

Также С.В. Сальниковым получена зависимость, позволяющая опре-

делить параметры взаимодействия защитного кожуха ротора с корой обхо-

димого дерева.   

 

                                                    

2 cos (1 )M V k
N

L

 
 ,                                                     (1.2) 

где  N – нормальная сила, Н; М – масса выносного ротора, кг; V – ско-

рость движения ротора, м/с; α- угол между скоростью центра масс в начале 

удара и нормалью n, град; k – коэффициент восстановления; L – перемещение 

ротора за время от 0 до 𝑡1, м. 

 

Зависимость (1.2) позволяет установить максимальное давление рото-

ра на штамб дерева, что дает возможность выбрать безопасный для коры де-

ревьев режим работы косилки. 

На основе представленных выше уравнений получены силы трения 

кожуха по штамбу, перемещения ротора и максимального давления ротора на 

штамб при условии: коэффициент трения 0,3…0,5; скорость движения агре-

гата 2,5…7,0 км/ч; диаметр штамба дерева 10…18 см; вес секции  39 кг, ее 

радиус секции 0,7 м. Установлено, что при этих условиях сила трения кожуха 

по штамбу дерева находится в пределах 1,2…3,2 кН; перемещение ротора со-

ставляет 12…40 см; максимальное давление ротора на штамб изменяется от 

0,4 до 0,9 МПа [116].  

Особенностью сельскохозяйственных орудий и машин, в том числе и 

косилок, применяемых в садоводстве для обработки приствольных полос яв-
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ляется их возможный контакт с многолетними растениями во время выпол-

нения технологического процесса. Поэтому машины, контактирующие с 

многолетними насаждениями имеют общий недостаток, заключающийся в 

возможном нанесении повреждений коре дерева в местах их контакта с эле-

ментами конструкции. Вместе с тем, опыт применения сельскохозяйствен-

ных машин различного назначения, снабженных рабочим органам, контакти-

рующим с объектом обработки, показал, что наиболее трудно решаемой за-

дачей является проблема безопасного их контакта [116]. 

 Вероятность и степень нанесения перечисленных повреждений 

напрямую зависят от величины давления, передаваемого на штамб дерева со 

стороны контактирующего с ним рабочего органа. 

Для обработки приствольных полос в садах применяются технические 

средства с гидравлическим следящим устройством. В работах [86, 99, 119] 

проведены исследования по обоснованию параметров щупа.  Одним из 

предъявляемых к ним требований является величина допускаемого, по агро-

требованиям, усилия при взаимодействии щупа со штамбом дерева [86, 119].  

В работе [86] получено выражение, позволяющее аналитически оце-

нить влияние динамических и кинематических характеристик щупа на вели-

чину ударного импульса. 

 

𝑆уд =
𝑚 ∙ 𝑉𝑎 ∙ (𝑙щх

2 − 3 ∙ 𝑙щх ∙ 𝑙5 + 3𝑙5
2)

3 ∙ (𝑙4 − 𝑙1)
2

                         (1.3) 

 

где  m - масса щупа; 𝑉𝑎 - скорость агрегата; 𝑙5- расстояние от оси по-

ворота щупа до точки крепления возвратной пружины. 

В результате расчета для прямолинейного щупа (при m=0,5 кг, 𝑙5=0,1 

м, 𝑙4=0,71 м, 𝑉𝑎=2 м/с, 𝑙1=0,05 м) ударный импульс составляет 0,65 кг∙м/с. 

Данные параметры щупа позволяют, в процессе работы устройства, 

избежать повреждения штамбов деревьев.  
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В работе [87] отмечено, что согласно экспериментальным данным, 

предельно допустимые нагрузки на штамб в зависимости от породы и воз-

раста дерева составляют 0,71...3,08 кг∙м/с. 

Исследования, проведенные в работе [20] позволили установить, что 

допускаемое давление на кору плодовых деревьев, при машинной уборке 

плодов, зависит от их диаметра, а также от направления приложенных уси-

лий (рисунок 1.15).  Касательное направление приложенных усилий приво-

дит к резкому уменьшению допускаемого давления. 

 

 

Рисунок 1.15 –   Зависимость допускаемого давления 𝑃доп на кору плодовых дере-

вьев от диаметра ветви (ствола): 1, 4 – вишня, черешня; 2, 5 – фундук, миндаль; 3, 6 – яб-

лони, сливы, абрикосы, орехи; сплошная линия – радиальное направление приложенных 

усилий; прерывистая линия – касательное направление приложенных усилий 

 

В работе [99] приведены данные по величине допустимого усилия на 

штамб дерева в зависимости от площади контактирующей поверхности (ри-

сунок 1.16).  
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Рисунок 1.16 – Зависимость допустимого усилия на штамб дерева от площади 

контактирующей поверхности: 1 –полновозрастные деревья; 2 – саженцы 

 

В работах [54, 132] штамб дерева рассматривается с учетом функцио-

нирования коры как биологического объекта. Установлены допустимые зна-

чения нормального давления захватов плодоуборочных машин на кору 

штамбов плодовых деревьев. Результаты исследований свидетельствуют о 

следующем: 

1. Сообщение коре штамба плодового дерева давления 1,14…1,63 

МПа не приводит к появлению видимых повреждений. Незначительные по-

вреждения поверхностного слоя коры, наблюдающиеся при 4-кратном 

нагружении, не влияют на дальнейший рост и плодоношение дерева. 

2. Передача коре штамба дерева давления 2,12…3,10 МПа при 1-2-

кратном нагружении сопровождались незначительными повреждениями; при 

3-4-кратном отмечено появление трещин, отслоение поверхностного слоя ко-

ры, образование наростов, сопровождающееся потерей влажности коры, кам-

биального слоя и древесины. 

3. Нагрузки 3,59…6,52 МПа неизбежно сопровождаются повреждени-

ями коры, камбиального слоя и древесины, полной потерей влажности, от-
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слоением коры, оголением и расслоением древесины в точках контакта ин-

дентора со штамбом. 

В работе [18] проведен анализ способов и средств защиты коры дере-

вьев от повреждений при съеме плодов стряхиванием. 

Отмечено, что при передаче незначительных усилий самым простым 

способом снижения повреждений коры является покрытие рабочих органов, 

контактирующих с деревом, слоем резины или другим эластичным материа-

лом. При длительном контакте необходимой является оптимизация режимов 

работы агрегата.  

Исследованию процесса бесподпорного резания и разработки теории 

расчета конструктивно-технологических параметров ротационных режущих 

аппаратов посвятили свои исследования такие отечественные и зарубежные 

ученые как Е.С. Босой, В.А. Желиговский, М.И. Карпенко, Р.А. Корнилович, 

В.В. Красовский, Н.Е. Резник, В.И. Фомин, Чанселор У., Принц Р., Феллер Р., 

МакРендал Д. [19, 41, 50, 52, 55, 66, 84, 112, 124, 125, 152, 155, 156, 158].  

Для осуществления бесподпорного среза стеблей растений одним из 

основных параметров рабочего органа является скорость резания, относи-

тельно значения которой мнения отечественных и зарубежных ученых силь-

но расходятся. 

Таблица 1.1 – Рекомендуемые значения скорости резания 

Автор исследований Рекомендуемое значение скорости резания 

В.И. Фомин в пределах 45…60 м/с. 

Н.Е Резник в пределах 6…10 м/с, 

П.А. Догода и  

В.В. Красовский 
в пределах 30…60 м/с 

O'Dogherty M.I. 
для ножей с острозаточенной режущей 

кромкой - 60 м/с, для затупленных – 80 м/с 

Mc. Randal примерно 20 м/с 
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Другим фактором, влияющим на процесс резания и качество выпол-

нения технологического процесса скашивания травяной растительности, яв-

ляется поступательная скорость агрегата. 

В.Б. Попов минимальную поступательную скорость агрегата рекомен-

дуют определять по формуле [103]: 

𝑉𝑚𝑖𝑛 ≤
𝑛

60
∙ ℎ𝑚𝑖𝑛,                                               (1.4) 

где 𝑛– число оборотов ножей ротора, мин
-1

; ℎ𝑚𝑖𝑛 - минимальная пода-

ча за один оборот ножа, при которой стебель не будет соскальзывать с пе-

редней кромки ножа;  

       ℎ𝑚𝑖𝑛 ≥ 2π ∙ 𝑟 ∙ 𝑡𝑔(𝛼 − 𝜑),                                  (1.5) 

где  r - вылет передней кромки ножа, м; 𝛼 – угол наклона лезвия сег-

мента, град.; 𝜑 - угол трения стебля о лезвие сегмента, град. 

В.И. Особов рекомендует принимать поступательную рабочую ско-

рость косилок с ротационным режущим аппаратом в пределах 10…15 м/с 

[85].  

Таким образом, проведенный обзор научных исследований по изуче-

нию процесса ухода за приствольными полосами плодовых насаждений по-

казал, что в настоящее время разработаны новые технологии и серия машин 

для их осуществления, которые эффективно используются в садоводстве на 

равнинных землях для скашивания травяной растительности как в междуря-

дьях, так и в приствольных полосах плодовых насаждений. Специфические 

особенности возделывания плодовых насаждений на террасах (подход к при-

ствольной полосе деревьев имеется только со стороны полотна террасы) 

ограничивают применение серийно выпускаемых косилок в террасном садо-

водстве.  

В связи с этим возникает необходимость разработки новой конструк-

ции косилки, позволяющей полностью удалять травяную растительность в 

приствольных полосах плодовых деревьев на террасах без вывода рабочего 

органа из линии ряда и повреждения коры штамбов деревьев. 
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1.4 Выводы по главе, цель и задачи исследования 

 

Освоение земель на склонах, с целью возделывания плодовых куль-

тур, является значительным резервом для увеличения производства плодов, 

отвечает требованиям рационального использования земельных и природных 

ресурсов, интенсификации и повышения эффективности сельского хозяйства. 

В плодоносящих садах на склонах рекомендуется почву задернять по 

всему саду, при этом травянистая растительность должна скашиваться и 

оставляться на месте в качестве мульчи. 

Дерново-перегнойная система в садах на склонах обеспечивает сохра-

нение ее от водной эрозии. Ежегодное многократное скашивание травяни-

стой растительности и использование ее в качестве мульчи в приствольных 

полосах и междурядьях способствуют накоплению в почве органического 

вещества и повышению ее водно-физических свойств и плодородия. 

Для скашивания травяной растительности в садах используются ко-

силки, имеющие различные конструктивно-технологические отличия. Одна-

ко существующие конструкции косилок не позволяют полностью скашивать 

растительность в зоне приствольной полосы плодовых насаждений за один 

проход агрегата вдоль линии ряда, что отрицательно сказывается на эффек-

тивности их применения в условиях террасного садоводства, где подход к 

линии ряда возможен только со стороны полотна террасы.  

Таким образом, разработка новой конструкции косилки, позволяющая 

качественно скашивать травяную растительность в приствольной полосе 

плодовых насаждений на террасах без вывода рабочего органа из линии ряда 

и повреждения коры штамбов деревьев является актуальной в условиях гор-

ного и предгорного садоводства Центральной части Северного Кавказа. 

В связи изложенным выдвинута научная гипотеза: соблюдение агро-

технических требований к степени удаления травяной растительности в при-

ствольных полосах плодовых насаждений на террасированных склонах, мо-
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жет быть достигнуто за счет обеспечения полного удаления растительности в 

зоне приствольного круга при обходе поворотной секцией с ротационными 

режущими органами вокруг штамба дерева. 

Цель исследования - обоснование конструктивно-режимных парамет-

ров работы косилки для обработки приствольных полос плодовых насажде-

ний, обеспечивающих полное удаление травяной растительности без вывода 

рабочего органа из линии ряда и повреждения коры штамбов деревьев. 

Задачи исследований: 

1. Обосновать конструктивно-технологическую схему косилки для 

обработки приствольных полос плодовых насаждений на террасированных 

склонах. 

2. Исследовать процесс обхода поворотной секции с ротационными  

режущими органами вокруг штамба дерева. 

3. Установить рациональные конструктивно-режимные параметры ко-

силки для обработки приствольных полос плодовых насаждений на терраси-

рованных склонах. 

4. Оптимизировать основные конструктивно-режимные параметры 

косилки по критерию степени удаления растительности. 

5. Провести полевые испытания предлагаемой конструкции косилки. 

6. Определить экономическую эффективность применения предлагае-

мой конструкции косилки на террасированных склонах.  
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ КОНСТРУКТИВНО- 

РЕЖИМНЫХ ПАРАМЕТРОВ КОСИЛКИ ДЛЯ ОБАБОТКИ ПРИСТ-

ВОЛЬНЫХ ПОЛОС НА ТЕРРАСИРОВАННЫХ СКЛОНАХ 

 

2.1 Обоснование конструктивно-технологической схемы косилки 

для обработки приствольных полос плодовых насаждений на  

террасированных склонах. 

 

Наиболее труднообрабатываемым участком приствольной полосы яв-

ляется зона приствольного круга, что является следствием необходимости 

обеспечения обхода штамба дерева.  На основании проведенного анализа 

различных способов обхода штамба дерева, нами предлагается способ, суть 

которого состоит в том, что конструктивные параметры косилки, после нача-

ла ее контакта со штамбом дерева, обеспечивают перекатывание по его по-

верхности, находящихся в зацеплении со штамбом дерева, предохранитель-

ных колес 1 и 2 (рисунок 2.1), что в свою очередь, позволяет выполнить по-

ворот секции с ротационными рабочими органами вокруг штамба дерева на 

угол, достаточный для полной обработки приствольного круга. 

На рисунке 2.1 показано положение элементов поворотной секции на 

начальном и конечном этапах скашивания растительности вокруг штамба де-

рева, в соответствии с разработанным способом обхода. 

Приведенный на рисунке 2. 2 показатель качества работы косилки - 

степень удаления [117], при обработке зоны приствольного круга, будет 

складываться из следующих двух частных показателей: 

- степени обработки площади приствольного круга; 

- степени скашивания растительности в пределах обработанной во-

круг штамба дерева площади. 

Первый показатель, степень обработки площади вокруг штамба дере-

ва, зависит от конструктивно-режимных параметров поворотной секции, 
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контактирующей с ним на протяжении всего времени скашивания раститель-

ности в зоне приствольного круга. 

 

 

 

Рисунок 2. 1 – Положение поворотной секции на начальном и конечном этапах 

обработки зоны приствольного круга. 

 

Данный показатель представляет собой отношение площади, обрабо-

танной вокруг штамба дерева при выполнении технологического процесса, к 

величине площади приствольного круга, подлежащей обработке.  

 

𝐾1 =
𝑆о
𝑆к
∙ 100%,                                                    (2.1) 

где 𝑆о – площадь приствольного круга, обработанная роторами с ре-

жущими сегментами, м²; KS – площадь приствольного круга, подлежащая 

обработке, м². 
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Рисунок 2.2 – Взаимосвязь конструктивно-режимных параметров косилки и сте-

пени удаления растительности в зоне приствольного круга. 

 

При этом полное удаление растительности с приствольного круга бу-

дет обеспечиваться при выполнении условия: 

𝑆о ≥ 𝑆к.                                                            (2.2) 

Величина площади приствольного круга, подлежащая обработке: 

𝑆к = 𝜋(𝑅пк
2 − 𝑟ш

2),                                        (2.3) 

где 𝑅пк, 𝑟ш - радиусы приствольного круга и штамба дерева соответ-

ственно, м. 

Величина площади приствольного круга, обрабатываемая роторами 

вокруг штамба дерева: 

𝑆о=𝑆1 + 𝑆2 ,                                                (2.4) 

где 𝑆1 – величина площади приствольного круга, обработанная до 

начала обхода штамба дерева поворотной секцией, м²; 2S – площадь прист-
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вольного круга, обрабатываемая при обходе штамба дерева поворотной сек-

цией, м².  

Из рисунка 2.2 видно, что при подходе к штамбу дерева роторы 1 и 2 с 

режущими сегментами срезают растительность с части приствольного круга, 

которая может быть рассчитана по формуле: 

𝑆1 =
𝜋(𝑅пк

2 − 𝑟ш
2)

360
∙ 𝜃0,                                        (2.5) 

где 𝑅пк- радиус приствольного круга, м; 𝑟ш - радиус штамба дерева, м; 

0 – угол между линиями, проходящими через центры роторов 1, 2 и штамба 

дерева, град. 

Величина площади приствольного круга, обработанная после контак-

та со штамбом дерева, может быть рассчитана по формуле: 

𝑆2 =
𝜋(𝑅2

2 − 𝑟ш
2)

360
∙ 𝜃1 + 𝜋𝑟𝑝2

2                                    (2.6) 

где 𝑅2- радиус по наружной точке режущей кромки ротора 2, м; 1 – 

угол захвата ротором 2 зоны приствольного круга при выполнении техноло-

гического процесса, град.;  𝑟р2 – радиус ротора 2 с режущими сегментами, м. 

Подставляя (2.5) и (2.6) в (2.4) получим: 

 

𝑆о =
𝜋(𝑅пк

2 − 𝑟ш
2)

360
∙ 𝜃0 +

𝜋(𝑅2
2 − 𝑟ш

2)

360
∙ 𝜃1 + 𝜋𝑟𝑝2

2  .                 (2.7) 

 

Как видно из (2.7) величина площади, обрабатываемой роторами с 

режущими сегментами вокруг штамба дерева, будет зависеть от геометриче-

ских параметров косилки (диаметр роторов с режущими сегментами) и вели-

чины угла захвата роторами зоны приствольного круга. 

Также следует отметить, что полное удаление растительности вокруг 

штамба дерева будет обеспечиваться только при отсутствии огрехов, вслед-

ствие возможного отрыва предохранительных колес от штамба дерева.   
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Для обеспечения стабильности протекания технологического процес-

са скашивания растительности вокруг штамба дерева, параметры поворотной 

секции, контактирующей со штамбом дерева, должны обеспечивать выпол-

нение следующих требований: 

- движение центров каждого из роторов 1 и 2 с режущими сегментами 

вокруг штамба дерева должно осуществляться по направляющим окружно-

стям соответствующих постоянных радиусов 𝑟1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 и 𝑟2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 т.е; 

- предохранительные колеса должны перекатываться по поверхности 

штамба дерева (с целью исключения, либо минимизации повреждений коры 

штамба дерева). 

Второй показатель, полнота скашивания растительности в пределах 

обработанной вокруг штамба дерева площади, зависит от конструктивно-

режимных параметров ротационного режущего аппарата. 

Данный показатель будет определяться отношением количества ско-

шенных стеблей, в пределах обработанной площади, к общему количеству 

произрастающих стеблей, и будет зависеть от режимов работы ротационного 

режущего аппарата.  

𝐾2 =
𝐾𝑐
𝐾п
∙ 100%,                                            (2.8) 

где 𝐾𝑐 - количество скошенных стеблей, шт; ПK – количество стеблей, 

произрастающих в зоне приствольного круга, шт. 

 

Известно, что нормальная работа ротационного режущего аппарата, 

зависит от скорости поступательного движения агрегата, частоты вращения 

роторов, длины и числа, установленных на них ножей [122]. При несоответ-

ствии указанных параметров оптимальным может наблюдаться многократное 

перерезание стеблей, приводящее к их чрезмерному измельчению, либо мо-

жет произойти обратный эффект: повысится отгиб стеблей, появятся огрехи 

и недорез растений. 
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Отличительной особенностью, влияющей на кинематический показа-

тель работы режущего аппарата, при скашивании растительности вокруг 

штамба дерева, является то, что движение точек режущего аппарата, каждого 

из роторов, будет состоять из переносного вращения вместе с поворотной 

секцией вокруг штамба дерева и относительного движения - вращения вокруг 

собственной оси. 

Также следует учесть, что при выполнении технологического скаши-

вания растительности вокруг штамба дерева полезную работу совершает, пе-

ремещающийся первым по направляющей окружности, больший по размеру 

ротор 2 с режущими сегментами. Меньший по размеру ротор 1 совершает 

холостую работу, перемещаясь по уже обработанной поверхности. 

С целью реализации, указанного выше принципа обхода штамба дере-

ва, разработана конструктивно-технологическая схема косилки (рисунок 2.3) 

содержащая шарнирно соединенный с основной рамой 1 поворотный рычаг 

2, на консоли которого шарнирно установлена поворотная секция. 

 

Рисунок 2.3 - Конструктивно-технологическая схема косилки для скашивания 

растительности в приствольных полосах плодовых насаждений в условиях горного и 

предгорного садоводства: а) при входе в зацепление со штамбом дерева, б) при выходе из 

зацепления со штамбом дерева. 
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Поворотная секция представляет собой поворотную балку 3 с разме-

щенными на ее концах роторными рабочими органами с режущими сегмен-

тами 4 и, выполненными свободно вращающимися, прорезиненными предо-

хранительными колесами 5, предназначенными также для защиты штамбов 

от повреждений режущими сегментами. Поворотный рычаг 3 и поворотная 

секция удерживаются в заданном положении пружинами 6 и 7 соответствен-

но. Привод рабочих органов, посредством шкивов и клиноременной переда-

чи, может осуществляется как от гидродвигателя, установленного на основ-

ной раме, так и ВОМ трактора. 

Работает косилка следующим образом. При подходе агрегата к дереву 

отбойные колеса 3 и 4 соприкасаются с его штамбом, после чего, при посту-

пательном перемещении вдоль линии ряда, первоначально под действием 

кинематических связей, а затем под действием вращающего момента, созда-

ваемого упругим элементом 6, рычаг 1 отклоняется относительно оси А, при 

этом отбойные колеса 5, безотрывный контакт которых со штамбом дерева 

обеспечивается силами давления упругих элементов 6 и 7, перекатываются 

по штамбу дерева, принуждая проворачиваться вокруг штамба дерева пово-

ротную секцию  с размещенными на ней роторными рабочими органами  4, 

чем обеспечивается полное скашивание растительности вокруг штамба дере-

ва при однократном  проходе агрегата.  

 

2.2 Исследование обхода штамба дерева поворотной секцией в 

статике 

 

Теоретическое исследование обхода штамба дерева поворотной сек-

ции в статике позволит выявить конструктивно-режимные параметры, влия-

ющие на стабильность протекания технологического процесса при скашива-

нии растительности вокруг штамба дерева. 
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Рассмотрим силы и моменты сил, приложенные к системе «штамб де-

рева - поворотная секция» при обходе штамба дерева (рисунок 2.4): прило-

женные в точках контакта предохранительных колес со штамбом дерева 

нормальные силы 𝑁1, 𝑁2 и силы сцепления 𝐹сц1, 𝐹сц2, моменты сопротивления 

вращению предохранительных колес 𝑀𝑐1 и 𝑀𝑐2, а также моменты 𝑀1 и 𝑀2, 

создаваемые силами 𝐹1 и  𝐹2 упругих элементов 1 и 2 входящих в конструк-

цию косилки. 

 

 

 

Рисунок 2.4 – Cилы, действующие на систему «поворотная секция-штамб дерева» 

 

Соблюдение условия безотрывности предохранительных колес от 

штамба дерева будет представлено обеспечением требования 𝑁𝑖 ≠ 0. При 

этом значение нормальной реакции штамба дерева, в течении всего времени 

выполнения технологического процесса скашивания растительности в зоне 

приствольного круга, должно быть не менее минимального значения, обеспе-

чивающего условие качения колеса по штамбу дерева, но не превышать до-

пускаемых значений, приводящих к повреждению коры штамбов деревьев. 

Исходя из данного условия, значение нормальной реакции, приложенной в 

точках контакта, должно лежать в пределах: 



52 
 

 
 

 

                                          𝑁𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑁𝑖 ≤ 𝑁𝑚𝑎𝑥,                                        (2.9) 

где 𝑁𝑚𝑖𝑛 – минимальное значение нормальной реакции штамба дере-

ва, необходимое для обеспечения перекатывания отбойных колес по штамбу 

дерева, Н;  𝑁𝑚𝑎𝑥– максимальное значение нормальной реакции штамба дере-

ва, не приводящее к повреждениям коры штамба дерева, Н. 

Перекатывание предохранительных колес по штамбу дерева станет 

возможным, если между ними возникает сила сцепления 𝐹сц𝑖, достаточная 

для преодоления окружной силы 𝑆𝑖, равной по величине моменту  сопротив-

ления вращению на каждом из предохранительных колес 𝑀𝑐𝑖, деленному на 

радиус 𝑅𝑖  колеса. 

Как известно, модуль сил сцепления, обеспечивающих качение каж-

дого из колес без скольжения, подчинен следующему ограничению: 

|𝐹сц𝑖| ≤ 𝑁𝑖𝑓сц                                                      (2.10) 

где 𝑓сц – коэффициент сцепления. 

Следовательно, каждое из предохранительных колес 1 и 2 необходимо 

прижимать к штамбу дерева с некоторой силой 𝑁𝑖. Если 𝐹сц𝑖 > 𝑆𝑖, то про-

скальзывания не происходит. 

Действие моментов сопротивления вращению 𝑀𝑐1 и 𝑀𝑐2обусловлено 

наличием сил трения скольжения в подшипниках скольжения, посредством 

которых предохранительные колеса установлены на валах. 

Величина момента 𝑀1, создаваемого упругим элементом 1 будет 

определяться из выражения (рисунок 2.5): 

𝑀1 = 𝐹упр1 ∙ 𝑙2 sin 𝛾1  ,                                             (2.11) 

где 𝐹упр1  - сила упругости пружины 1, Н/м; 2l – длина звена АЕ, отрез-

ка, ограниченного шарниром крепления поворотного рычага на раме и точ-

кой приложения силы 𝐹упр1, м; 𝛾1– угол между осями поворотного рычага и 

пружины, град. 
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Рисунок 2.5 – Схема к определению сил и моментов сил, действующих со сторо-

ны упругих элементов косилки 

 

Следует отметить, что в соответствии с принципом работы косилки 

направление момента 𝑀1 зависит от положения механизма (изменяется при 

достижении поворотным рычагом угла 𝜓1 с линией направления движения 

агрегата). 

Величина силы упругости пружины 𝐹упр1 определяется по формуле: 

𝐹упр 1 = 𝑐1 ∙ ∆𝑙3 ,                                                  (2.12)  

где 𝑐1  – жесткость пружины 1, Н/м; ∆𝑙3- удельное растяжение пружи-

ны, м. 

             ∆𝑙3 = 𝑙р3 − 𝑙03  ,                                                   (2.13) 

где 𝑙р3, 𝑙03 - длины пружины 1 в деформированном и свободном со-

стояниях соответственно, м. 

Из схемы (рисунок 2. 5) следует: 

𝑙р3 = √𝑐
2 + 𝑙2

2 − 2𝑐𝑙2 cos 휀 ,                                   (2.14) 
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где c – длина отрезка АС, ограниченного шарниром крепления пово-

ротного рычага на раме и точкой крепления пружины к раме, м; 𝜑– угол 

между осями рычага АЕ  и линии АС, характеризующий текущее положение 

поворотного рычага относительно рамы косилки, рад. 

Действие вращающего момента 𝑀1 может быть также выражено, при-

ложенной на консоли поворотной секции, силой 𝑃1, которая будет опреде-

ляться из уравнения равновесия моментов сил относительно точки А.  

𝑃1 =
𝐹упр1 ∙ 𝑙2 sin 𝛾1

𝑙1
 ,                                              (2.15) 

где 𝑙1 – длина звена АВ, отрезка, ограниченного шарниром крепления 

поворотного рычага на раме и точкой приложения силы 𝑃1, м. 

Механизм возврата поворотной секции включает в себя упругий эле-

мент, один конец которого жестко связан с поворотным рычагом, а второй с 

тросом, наматываемым на барабан, установленный на оси вращения пово-

ротной секции. При вращении поворотной секции и наматывании троса на 

барабан, сила упругости 𝐹упр2создает вращающий момент 𝑀2, который  воз-

врашает поворотную секцию в исходное положение. 

 Его значение будет равным: 

𝑀2 = 𝐹упр2 ∙ 𝑅3                                              (2.16) 

где 𝑅3 – радиус возвратного барабана, м; 

Направление момента 𝑀2 будет оставаться постоянным на протяже-

нии всего времени обхода штамба дерева. 

Значение силы упругости пружины 2 определяется по формуле: 

𝐹упр2 = 𝑐2 ∙ Δ𝑙4                                              (2.17) 

где 𝑐2  – коэффициент жесткости пружины 2, Н/м; Δ𝑙4- удельное рас-

тяжение пружины, м. 

                                                         Δ𝑙4 =
𝜋𝑅3
180

∙ 𝛾2,                                               (2.18) 

где 𝛾2- угол поворота поворотной секции и жестко с ней связанного 

возвратного барабана при проворачивании вокруг штамба дерева, град; 
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𝛾2 = 𝛾2𝑖 − 𝛾20                                                    (2.19) 

где 𝛾2𝑖  – угол, между поворотной секцией и поворотным рычагом в i – 

том положении, град; 𝛾20–угол между поворотной секции и поворотным ры-

чагом, необходимый для обеспечения начального устойчивого положения 

косилки, град. 

Подставляя значения  (2.18) и (2.19) в (2.16) получаем: 

 

𝑀2 = 𝑐2 ∙
𝜋 ∙ 𝑅3

2

180
∙ (𝛾2𝑖 − 𝛾20)                                  (2.20) 

 

Работу косилки при скашивании растительности в зоне приствольного 

круга можно разделить на два основных этапа, отличающихся друг от друга 

условиями, обеспечивающими проворачивание поворотной секции вокруг 

штамба дерева.  

На первом этапе (рисунок 2.6), после начала контакта предохрани-

тельных колес со штамбом дерева проворачивание поворотной секции про-

исходит под действием кинематических связей при поступательном переме-

щении транспортного средства вдоль линии ряда. На данном этапе, отклоня-

ясь от штамба дерева, поворотный рычаг вращается назад, относительно 

направления движения агрегата, по дуге окружности. Изменение угла, со-

ставляемого поворотным рычагом с линией движения агрегата, будет нахо-

диться в пределах от 𝜓0 = 90° до 𝜓1 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (𝑑 − 𝑟3) 𝑙1⁄ .  

Величина моментов, создаваемых силами упругости: 

 пружины 1 - в пределах от  𝑀1 = 0 до 𝑀1 = 𝑚𝑎𝑥. 

 пружины 2 - в пределах от  𝑀2 = 0 до 𝑀′2. 
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        а) 

 

б) 

Рисунок 2.6 – Последовательные положения косилки: 

 а) начальное положение первого этапа; б) конечное положение первого этапа, 

начальное положение второго 
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Рассматривая, на первом этапе, поворотную секцию как балку, за-

крепленную на двух опорах, для любого ее положения относительно штамба 

дерева, нормальные силы 𝑁1, 𝑁2 могут быть определены из уравнений мо-

ментов сил относительно центров  каждого из роторов в соответствии с рас-

четной схемой (рисунок 2.7). 

 

 

Рисунок 2.7 – Расчетная схема для определения нормальных сил  𝑁1 и 𝑁2  

на первом этапе 

 

Для данной схемы, при ее вращении вокруг центра О, характерно из-

менение направления линии действия силы 𝑃1 и следовательно, ее положения 

относительно оси поворотной секции (угол 𝜗). 

Составив уравнения моментов сил: 

∑𝑀𝑖𝑜1 = 0; −𝑃1 sin 𝜗 ∙ 𝑒1 +𝑀2 +𝑁2 ∙ ℎ2 = 0               (2.21)  

∑𝑀𝑖𝑜2 = 0;  𝑃1 sin 𝜗 ∙ 𝑒2 +𝑀2 −𝑁1 ∙ ℎ1 = 0               (2.22)  

найдем что:  

𝑁2 =
𝑃1 sin 𝜗 ∙ 𝑒1 −𝑀2

ℎ2
                                     (2.23) 

𝑁1 =
𝑃1 sin 𝜗 ∙ 𝑒2 +𝑀2

ℎ1
                                     (2.24) 
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где 𝜗 – угол, составляемый линией действия силы 𝑃1 с поворотной 

секцией, град; 𝑒1, 𝑒2 – расстояние от оси вращения каждого из роторов 1 и 2 

соответственно до оси крепления поворотного рычага, м; 1h , ℎ2 -  плечи сил 

𝑁1 и 𝑁2 относительно центров роторов 1 и 2 соответственно, м. 

ℎ1 = (𝑒1 + 𝑒) sin 𝜂1 

ℎ2 = (𝑒1 + 𝑒2) sin 𝜂2 

 где 𝜂1, 𝜂2 – углы между осью поворотной секцией и линиями соеди-

няющими центр каждого из колес со штамбом дерева, рад. 

После подстановки всех значений в выражения (2.24), (2.25) получим 

значения сил давления каждого из отбойных колес в следующем виде: 

𝑁1 =

𝑐1 ∙ ∆𝑙3 ∙ 𝑙2 sin 𝛾1
𝑙1

sin 𝜗 ∙ 𝑒2 + 𝑐2 ∙
𝜋 ∙ 𝑅3

2

180
∙ (𝛾2𝑖 − 𝛾20)

ℎ1
 ,      (2.25) 

𝑁2 =

𝑐1 ∙ ∆𝑙3 ∙ 𝑙2 sin 𝛾1
𝑙1

sin 𝜗 ∙ 𝑒1 − 𝑐2 ∙
𝜋 ∙ 𝑅3

2

180
∙ (𝛾2𝑖 − 𝛾20)

ℎ2
.      (2.26) 

Из уравнений (2.25) и (2.26) видно, что на первом этапе: 

- устойчивость контакта обоих предохранительных колес со штамбом 

дерева обеспечивается соблюдением требования 𝑀1 > 𝑀2; 

- результатом действия момента 𝑀2 является различие нагрузок со 

стороны каждого из предохранительных колес на штамб дерева, наиболее 

нагруженным является колесо 1. 

Также уравнения (2.25) и (2.26) показывают, что величина сил давле-

ния каждого из предохранительных колес на штамб дерева зависит от коэф-

фициентов жесткости упругих элементов, входящих в конструкцию косилки, 

конструктивных параметров косилки, а также от положения поворотной сек-

ции относительно штамба дерева. 

В соответствии с существующими нормативами допускаемое давле-

ние на кору плодового дерева составляет 0,45 МПа [100], при этом величина 

давления, передаваемого каждым из предохранительных колес 1 и 2, будет 
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зависить от величин действующих сил (𝑁1, 𝑁2) и площади контактирующей 

поверхности (𝑆 = 1 ∙ 10−4 м²). 

На рисунке 2.8 представлен график влияния положения поворотной 

секции относительно штамба дерева и коэффициентов жесткости упругого 

элемента поворотного рычага на величину давления передаваемого со сторо-

ны предохранительного колеса 1 (как наиболее нагруженного) на штамб де-

рева. 

 

Рисунок 2. 8 Зависимость величины давления, передаваемого на штамб дерева, от 

угла поворота 𝜗 и коэффициента жесткости пружины 𝑐1. 

  

Из графика видно, что при обходе поворотной секцией вокруг штамба 

дерева, т.е. с увеличением угла поворота относительно первоначального по-

ложения и увеличения значения коэффициента жесткости упругого элемента 

поворотного рычага, величина давления возрастает.  

Пунктирная линия на рисунке 2. 8 делит поверхность значений P на 

две части: в заштрихованной области значения Р удовлетворяют требованию 

удовлетворяют требованию 𝑁𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑁𝑖 ≤ 𝑁𝑚𝑎𝑥, в незаштрихованной области 

значения 𝑁1 превосходят допускаемые значения. 
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В результате расчетов, с использованием выражения (2.26), позволя-

ющего аналитически оценить влияние характеристик выносной поворотной 

секции на стабильность протекания технологического процесса, при допу-

стимых нагрузках на штамб дерева, получены следующие допустимые зна-

чения коэффициента жесткости - 𝑐1 ≤ 2480 Н/м. 

В конце первого, начале второго этапа (рисунок 2.6, б) происходит 

изменение направления вращения поворотного рычага (вперед по направле-

нию движения агрегата по дуге окружности).  

Проворачивание выносной поворотной секции вокруг штамба дерева, 

при дальнейшем поступательном перемещении агрегата вдоль линии ряда, 

будет осуществляться под действием вращающего момента 𝑀1, создаваемого 

упругим элементом 1. Изменение значения угла поворота выносного рычага 

будет находиться в пределах от 𝜓1 до 𝜓2 = 𝑑 (𝑟3 + 𝑙1)⁄ , при котором, при 

дальнейшем поступательном перемещении агрегата вдоль линии ряда, начи-

нается отрыв предохранительного колеса 2 от штамба дерева с последующим 

возвращением косилки в исходное положение (рисунок 2.9). 

 

Рисунок 2.9 – Положение косилки в конце второго этапа. 
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Определим условие, при котором на втором этапе будет обеспечи-

ваться стабильность протекания технологического процесса. Пользуясь 

принципом возможных перемещений, для схемы, изображенной на рисунке 

2.10, определим значение нормальной силы 𝑁2.  

 

Рисунок 2.10 - Схема для определения нормальной силы 𝑁2 на  

втором этапе работы косилки. 

 

Для определения нормальной силы 𝑁2 представим опору в точке 𝑂′2 в 

виде ползуна в вертикальных направляющих, жестко скрепленного с балкой 

𝑂′1𝑂′2. Сообщим всей системе возможное перемещение – поступательное 

перемещение ползуна 𝛿𝑠. Выражая элементарное перемещение 𝛿𝑠1 через 

элементарные углы поворота 𝛿𝜑 звена 𝑂′1𝑂′2 и 𝛿𝜑1звена 𝐴′𝐵′, найдем соот-

ношение между ними: 

𝛿𝑠 = (𝑒1 + 𝑒2)𝛿𝜑;                                      (2.27) 

𝛿𝑠1 = 𝑒1𝛿𝜑 = 𝑙1 ∙ 𝛿𝜑1; 

откуда 

𝛿𝜑1 = 𝑒1 𝑙1 ∙ 𝛿𝜑⁄                                       (2.28) 

Составим уравнение работ: 

𝑁′2(𝑒1 + 𝑒2)𝛿𝜑 +𝑀2𝛿𝜑 −𝑀1 = 0                   (2.29) 
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после подстановки (2.28) и (2.29) в выражение (2.30) получим: 

𝑁′2𝛿𝑠 +𝑀2𝛿𝜑 −𝑀1
𝑒1
𝑙1
𝛿𝜑 = 0 ,                    (2.30) 

Откуда 

𝑁′2 =
𝑒1
𝑙1
𝑀1 −𝑀2 .                                    (2.31) 

Поскольку, при работе косилки в зоне приствольного круга, всегда 

должно соблюдаться условие 𝑁′2 > 0, то для обеспечения работоспособности 

косилки на втором этапе должно соблюдаться требование: 

𝑒1
𝑙1
𝑀1 −𝑀2 > 0 .                                       (2.32) 

или с учетом выражений (2.11), (2.12) и (2.20): 

𝑒1
𝑙1
𝑐1 ∙ ∆𝑙3 ∙ 𝑙2 sin 𝛽1 − 𝑐2 ∙

𝜋𝑅3
2

180
∙ (𝛾2𝑖 − 𝛾20) > 0.           (2.33) 

Из данного выражения следует, что, на втором этапе, устойчивость 

контакта поворотной секции со штамбом дерева зависит от жесткости упру-

гих элементов, входящих в конструкцию, геометрических параметров косил-

ки, а также от положения механизма. 

На основании проведенного анализа можно заключить, что:  

- на всех этапах выбор оптимальных параметров косилки, необходи-

мых для обеспечения условий, обеспечивающих стабильность выполнения 

технологического процесса, обуславливается определением величины уси-

лий, действующих со стороны элементов поворотной секции на систему 

«штамб дерева – поворотная секция». 

- поскольку линейные параметры косилки определяются условиями 

работы в саду и корректировке не подлежат, добиться условий, обеспечива-

ющих работоспособность косилки можно подбором коэффициентов жестко-

сти упругих элементов, входящих в конструкцию. 
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2.3 Исследование обхода штамба дерева поворотной секцией в  

динамике  

 

Косилка является сложной динамической системой, для которой так-

же необходимо ее исследование для выявления основных параметров, влия-

ющих на стабильность протекания технологического процесса. 

Структурная схема предлагаемой косилки показана на рисунке 2.11. 

 

 

Рисунок 2.10 – Структурная схема косилки 

 

Модель косилки может быть представлена в виде механической си-

стемы, состоящей из четырех подвижных звеньев [10]: 

- звено 1 неподвижно прикрепленное к корпусу движущегося прямо-

линейно трактора, совершающего вращательное движение в горизонтальной 

плоскости (параллельно поверхности земли) относительно точки А; 

- звено 2 шарнирно (в точке В) соединенное со звеном 1, совершаю-

щее вместе с ним поступательное движение и вращательное относительно 

точки В; 
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- звено 3 шарнирно (в точках С и С’) соединенное со звеном 2, совер-

шающее вместе с ним поступательное движение и вращательное относитель-

но точек  С и С’. 

Положение звена 3 (нож косилки) в любой момент времени определя-

ется четырьмя независимыми параметрами - координатами  х, 1, 2 и 3. 

Следовательно, механическая система, в первом приближении подчиненная 

идеальным, удерживающим и голономным связям, имеет четыре степени 

свободы и для нее могут  быть составлены четыре уравнения Лагранжа в 

следующем общем виде 156: 

d

dt
(
∂T

∂ẊA
)  - (

∂T

∂𝑋A
)
  

 =  Q ;                                            (2.34) 

d

dt
(
∂T

∂φ̇
1

)  - (
∂T

∂φ
1

)
  

= Q1 ;                                           (2.35) 

d

dt
(
∂T

∂φ̇
2

)  - (
∂T

∂φ
2

)
  

= Q2 ;                                           (2.36) 

d

dt
(
∂T

∂φ̇
3

)  - (
∂T

∂φ
3

)
  

= Q3 .                                         (2.37) 

где: XA, 1-3-обобщенные координаты системы; ẊA, φ̇1−3-производные 

по времени от обобщенных координат (обобщенные скорости); Т -

кинетическая энергия системы, выраженная через обобщенные координаты и 

обобщенные скорости; Q, Q1-3 -обобщенные силы. 

Запишем выражение для кинетической энергии системы Т, выразив 

все входящие в него переменные величины через обобщенные координаты и 

обобщенные скорости. Кинетическая энергия всей системы может быть 

представлена соответствующей суммой 149: 

𝑇мех = 𝑇1 + 𝑇2 + 𝑇3,                                      (2.38)  

где: Т1, Т2 и Т3 – кинетические энергии звеньев механической систе-

мы. 
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Звено 1 движется вместе с трактором со скоростью (переносной) 𝑉𝐴⃗⃗⃗⃗  и 

во время работы косилки  совершает вращательное (относительное) движе-

ние в горизонтальной плоскости (с угловой скоростью 𝜔ВА) относительно 

точки А. Следовательно звено АВ совершает плоскопараллельное движение. 

Тогда кинетическая энергия звена 1 в общем виде может быть представлена 

как: 

Т1 =
𝑚1𝑉𝐴  

2

2
+ 𝐼1

𝜔𝐵𝐴
2

2
,                                          (2.39)   

где AV  – представляет собой производную по времени от обобщенной 

координаты 𝑋𝐴 и является обобщенной скоростью �̇�𝐴 = 
𝑑𝑋𝐴

𝑑𝑡
; BA –  соответ-

ственно  производная по времени от обобщенной координаты φ1 , следова-

тельно, является обобщенной скоростью  �̇�1 =
𝑑𝜑1

𝑑𝑡
 (угловой скоростью звена 

1). 

Таким образом:  

Т1 =
m1ẊA  

2

2
+ I1

φ̇1
2

2
,                                        (2.40) 

где  𝐼1 =
𝑚1𝑙1  

2

3
. 

Для целей проводимого кинематического исследования механизма 

звено АВ можно считать однородным стержнем, тогда с учетом известного 

выражения для момента его инерции, выражение (6) можно переписать в 

следующем виде: 

Т1 =
𝑚1
2
(�̇�𝐴  

2 + 
𝐴𝐵2 ∙ �̇�1

2

3
) ;                                 (2.41) 

Поскольку плоскопараллельное движение твердого тела можно рас-

сматривать как сумму двух простых его движений: поступательного вместе с 

полюсом и вращательного вокруг полюса [148], то, исходя из этого, звено 2 

движется вместе со звеном АВ со скоростью (переносной) 𝑉В⃗⃗⃗⃗  и во время ра-

боты косилки  совершает вращательное (относительное) движение в горизон-

тальной плоскости (с угловой скоростью 𝜔ВС) относительно точки В. Следо-
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вательно, звено ВС совершает плоскопараллельное движение. Тогда кинети-

ческая энергия звена 2 в общем виде может быть представлена как: 

Т2 =
𝑚𝟐𝑉В  

2

2
+ 𝐼𝟐

𝜔𝐵С
2

2
.                                         (2.42)  

где  𝜔ВС – представляет собой производную по времени от обобщен-

ной координаты 2 и   соответственно является обобщенной скоростью  

�̇�2 =
𝑑𝜑2

𝑑𝑡
 (угловой скоростью звена 2).  

Точка В, принадлежащая звену АВ, совершает сложное движение (ри-

сунок 2.11).  

 

Рисунок 2.11 – Схема к определению скорости точки В. 

 

Абсолютная скорость точки В определяется векторным выражением:  

�⃗� 𝐵 = 𝑉𝐴⃗⃗⃗⃗ + 𝑉В𝐴⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  .                                                 (2.43) 

Величина скорости  𝑉𝐵 находится из алгебраического уравнения: 

𝑉𝐵
2 = 𝑉𝐴

2 + 𝑉𝐵𝐴
2 + 2 ∙ 𝑉𝐴 ∙ 𝑉𝐵𝐴𝑐𝑜𝑠(90 − 𝜑1).               (2.44) 

поскольку cos(90°- φ) = sin φ, тогда  

𝑉𝐵
2 = 𝑉𝐴

2 + 𝑉𝐵𝐴
2 + 2 ∙ 𝑉𝐴 ∙ 𝑉𝐵𝐴𝑠𝑖𝑛𝜑1 ,                        (2.45) 

где: 1  - значение обобщенной координаты  в данный момент време-

ни. 

Таким образом получим, что:  

Т2 =
𝑚2𝑉𝐵  

2

2
+ 𝐼2

�̇�2
2

2
,                                   (2.46) 

где: 𝐼2 =
𝑚2𝑙2  

2

12
; 
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Для целей проводимого кинематического исследования механизма 

звено ВC можно считать однородным стержнем, тогда с учетом известного 

выражения для момента его инерции, выражение (2.57) можно переписать в 

следующем виде: 

Т2 =
𝑚2
2
(𝑉𝐵  

2 + 
𝐵𝐶2 ∙ �̇�2

2

12
).                              (2.47) 

Поставляя (2.44) в (2.47) и принимая во внимание, что 𝑉𝐵𝐴 = 𝜔ВА ∙ ВА =  �̇�1 ∙

ВА, получаем, что:  

Т2 =
𝑚2
2
[�̇�𝐴

2 + (�̇�1 ∙ 𝐵𝐴)
2 + 2 ∙ �̇�𝐴 ∙ �̇�1 ∙ ВА ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑1 + 

𝐵𝐶2 ∙ �̇�2
2

12
].  (2.48) 

Аналогичным образом, рассматривая движение звена 3 в общем слу-

чае как сложное, в соответствие с можно считать, что звено 3 движется вме-

сте со звеном ВС со скоростью (переносной) 𝑉С⃗⃗  ⃗ и во время работы косилки  

совершает вращательное (относительное) движение в горизонтальной плос-

кости (с угловой скоростью 𝜔С𝐷) относительно точки C. Следовательно звено 

CD совершает плоскопараллельное движение. Тогда кинетическая энергия 

звена 3 может быть представлена как: 

Т3 =
𝑚3𝑉𝐶  

2

2
+ 𝐼3

𝜔𝐶𝐷
2

2
,                                 (2.49) 

 где:    𝐼3 =
𝑚3𝑙3  

2

12
. 

Тогда  

Т3 =
𝑚3𝑉𝐶  

2

2
+
𝑚3𝑙3  

2

12

𝜔𝐶𝐷
2

2
;                             (2.50) 

Точка C, принадлежащая звену CB, совершает сложное движение (ри-

сунок 2.12).  

 

Рисунок 2.12 – Схема к определению скорости точки C 
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Абсолютная скорость точки C определяется векторным выражением:  

�⃗� 𝐶 = 𝑉𝐵⃗⃗⃗⃗ + 𝑉𝐶𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    .                                         (2.51)  

Величина скорости  𝑉𝑐 находится из алгебраического уравнения: 

𝑉𝐶
2 = 𝑉𝐵

2 + 𝑉𝐶𝐵
2 + 2 ∙ 𝑉𝐵 ∙ 𝑉𝐶𝐵 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑2,                       (2.52) 

где 3  - значение обобщенной координаты  в данный момент времени. 

𝑉𝐵
2 = 𝑉𝐴

2 + 𝑉𝐵𝐴
2 + 2 ∙ 𝑉𝐴 ∙ 𝑉𝐵𝐴𝑠𝑖𝑛𝜑1 ;       𝑉𝐶

2 = 𝑉𝐵
2 + 𝑉𝐶𝐵

2 + 2 ∙ 𝑉𝐵 ∙ 𝑉𝐶𝐵 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑2. 

 С учетом (2.45) и принимая во внимание что 𝑉СВ = 𝜔ВС ∙ 𝐵𝐶 =  �̇�2 ∙ 𝐵𝐶, 

получаем выражение для определения скорости точки С:  

𝑉𝐶
2 = �̇�𝐴

2 + �̇�1
2 ∙ 𝐵𝐴2 + 2�̇�𝐴 ∙ �̇�1 ∙ 𝐵𝐴 sin𝜑1 + �̇�2

2 ∙ 𝐵𝐶2 +   

+2(√�̇�𝐴
2 + �̇�1

2 ∙ 𝐵𝐴2 + 2�̇�𝐴 ∙ �̇�1 ∙ 𝐵𝐴 ∙ sin𝜑1) ∙ �̇�2 ∙ ВС ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑2 .                 (2.53) 

Для целей проводимого кинематического исследования механизма 

звено CD можно считать однородным стержнем, тогда с учетом известного 

выражения для момента его инерции, уравнение (2.53) можно переписать в 

следующем виде: 

Т3 =
𝑚3
2
(𝑉С  

2 + 
𝐶𝐷2 ∙ �̇�3

2

12
).                                (2.54) 

Поставляя (2.53) в (2.54) и принимая во внимание, что 𝑉СВ = 𝜔ВС ∙ 𝐵𝐶 =  �̇�2 ∙

𝐵𝐶, получаем, что:  

𝑇3 =
𝑚3
2
[�̇�𝐴
2 + �̇�1

2 ∙ 𝐵𝐴2 + 2�̇�𝐴 ∙ �̇�1 ∙ 𝐵𝐴 ∙ sin𝜑1 + �̇�2
2 ∙ 𝐵𝐶2 + 

+2(√�̇�𝐴
2 + �̇�1

2 ∙ 𝐵𝐴2 + 2�̇�𝐴 ∙ �̇�1 ∙ 𝐵𝐴 ∙ sin𝜑1) ∙ �̇�2 ∙ ВС ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑2  
𝐶𝐷2∙�̇�3

2

12
].     (2.55) 

С учетом полученных результатов выражение (2.49) для определения 

кинетической энергии механизма косилки приобретает следующий вид:  

Тмех =
𝑚1

2
(�̇�𝐴  

2 + 
𝐴𝐵2∙�̇�1

2

3
) +

𝑚2

2
[�̇�𝐴  
2 + (�̇�1 ∙ 𝐵𝐴)

2 + 2 ∙ �̇�𝐴 ∙ �̇�1 ∙ ВА ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑1 + 
𝐵𝐶2∙�̇�2

2

12
] + 

𝑚3

2
∙

[�̇�𝐴  
2 + (�̇�1 ∙ 𝐵𝐴)

2 + 2 ∙ �̇�𝐴 ∙ �̇�1 ∙ ВА ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑1 + �̇�2
2 ∙ ВС2 + 

+2 ∙ √( �̇�𝐴  
2 + (�̇�1 ∙ 𝐵𝐴) 2 + 2 ∙ �̇�𝐴 ∙ �̇�1 ∙ ВА ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑1) ∙ �̇�2 ∙ ВС ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑2 + 

𝐶𝐷2∙�̇�3
2

12
]  .      (2.56)          
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Найдём выражения для частных производных в уравнениях 

(2.34…2.37): 

∂𝑇

∂ẊA
= (𝑚1 +𝑚2 +𝑚3) ∙ �̇�𝐴 + (𝑚2 +𝑚3) ∙ 𝐵𝐴 ∙ �̇�1 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑1 +  

+𝑚3 ∙ (
(�̇�𝐴+�̇�1∙𝐵𝐴∙𝑠𝑖𝑛𝜑1)∙�̇�2∙𝐵𝐶∙𝑐𝑜𝑠𝜑2

√( �̇�𝐴  
2 +(�̇�1∙𝐵𝐴) 

2+2∙�̇�𝐴∙�̇�1∙𝐵𝐴∙𝑠𝑖𝑛𝜑1)

)  ;                                        (2.57)    

 
∂𝑇

∂φ̇1
= (

𝑚1

𝟑
+𝑚2 +𝑚3) ∙ �̇�1 ∙ 𝐵𝐴

2 + (𝑚2 +𝑚3) ∙ 𝐵𝐴 ∙ �̇�𝐴 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑1 + 

+𝑚3 ∙ (
(�̇�1∙𝐵𝐴

2+�̇�𝐴∙ВА∙𝑠𝑖𝑛𝜑1)∙�̇�2∙В𝐶∙𝑐𝑜𝑠𝜑2

√( �̇�𝐴  
2 +(�̇�1∙𝐵𝐴) 

2+2∙�̇�𝐴∙�̇�1∙ВА∙𝑠𝑖𝑛𝜑1)

) ;                                        (2.58) 

∂T

∂φ̇2
= (

𝑚2

12
+𝑚3) ∙ �̇�2 ∙ 𝐵𝐶

2 +  

𝑚3 ∙ (√( ẊA  
2 + (φ̇1 ∙ 𝐵𝐴) 

2 + 2 ∙ ẊA ∙ φ̇1 ∙ 𝐵𝐴 ∙ 𝑠𝑖𝑛φ1) ∙ 𝐵𝐶 ∙ cosφ2) ;       (2.59) 

 
∂T

∂φ̇3
=
𝑚3∙𝐶𝐷

2∙φ̇3

12
  ;                                                             (2.60) 

∂T

∂XA
= 0;                                                                                                     (2.61)        

∂T

∂φ1
= (𝑚2 +𝑚3) ∙ BA ∙ �̇�𝐴 ∙ �̇�1 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1 +𝑚3 ∙ (

�̇�𝐴∙�̇�1∙В𝐴∙𝑐𝑜𝑠𝜑1

√( �̇�𝐴  
2 +(�̇�1∙𝐵𝐴) 

2+2∙�̇�𝐴∙�̇�1∙ВА∙𝑠𝑖𝑛𝜑1)

)   

(2.62)     

  
∂T

∂φ2
= − 𝑚3 ∙ (√( ẊA  

2 + (φ̇1 ∙ BA) 
2 + 2 ∙ ẊA ∙ φ̇1 ∙ ВА ∙ sinφ1) ∙ ВС ∙ sinφ2); 

 (2.63)      

       
∂T

∂φ3
= 0;                                                                                                                                         (2.64)             

     Подставив значения уравнений (2.57…2.64) в уравнения 

(2.34…2.37) и после некоторых математических преобразований получим: 
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𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝑇

𝜕�̇�𝐴
) −

𝜕𝑇

𝜕𝑋𝐴
=

(𝑚1 +𝑚2 +𝑚3) ∙ �̈�𝐴 + (𝑚2 +𝑚3)∙ 𝐵𝐴 ∙ �̈�1 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1 − (𝑚2 +𝑚3)∙ 𝐵𝐴 ∙ �̇�1 ∙ �̇�1 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑1 +𝑚3 ∙

(

 
 

[(ẌA+φ̈1∙ВА∙cosφ1−φ̇1∙φ̇1∙ВА∙sinφ1)∙φ̇2∙ВC∙cosφ2+(ẊA+φ̇1∙ВА∙cosφ1)∙φ̈2∙ВC∙cosφ2−(ẊA+φ̇1∙ВА∙cosφ1)∙φ̇2∙φ̇2∙ВC∙sinφ2]∙√( ẊA  
2 +(φ̇1∙BA) 

2+2∙ẊA∙φ̇1∙ВА∙cosφ1)

1
−(

(�̇�𝐴∙�̈�𝐴+�̇�1∙�̈�1+�̈�𝐴∙ �̇�1∙ВА∙𝑐𝑜𝑠𝜑1+�̇�𝐴∙�̈�1∙ВА∙𝑐𝑜𝑠𝜑1−�̇�𝐴∙�̇�1∙ВА∙𝑠𝑖𝑛𝜑1)

√( �̇�𝐴  
2 +(�̇�1∙𝐵𝐴) 

2+2∙�̇�𝐴∙�̇�1∙ВА∙𝑐𝑜𝑠𝜑1)

)∙(�̇�𝐴+�̇�1∙ВА∙𝑐𝑜𝑠𝜑1)∙�̇�2∙В𝐶∙𝑐𝑜𝑠𝜑2

√( �̇�𝐴  
2 +(�̇�1∙𝐵𝐴) 

2+2∙�̇�𝐴∙�̇�1∙ВА∙𝑐𝑜𝑠𝜑1)
 

)

 
 
= 𝑄                   (2.65) 

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝑇

𝜕�̇�1
) −

𝜕𝑇

𝜕𝜑1
=

𝑚1

12
+𝑚2 +𝑚3) ∙ �̈�1 ∙ 𝐵𝐴

2 + (𝑚2 +𝑚3)∙ �̈�𝐴 ∙ 𝐵𝐴 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1 − (𝑚2 +𝑚3)∙ 𝐵𝐴 ∙ �̇�𝐴 ∙ �̇�1 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑1 +𝑚3 ∙

(

 
 

[(φ̈1+ẌA∙ВА∙cosφ1−�̇�A∙φ̇1∙ВА∙sinφ1)∙φ̇2∙ВC∙cosφ2+(φ̇1∙𝐵𝐴
2+�̇�A∙ВА∙cosφ1)∙φ̈2∙ВC∙cosφ2−(φ̇1∙𝐵𝐴

2+�̇�A∙ВА∙cosφ1)∙φ̇2∙φ̇2∙ВC∙sinφ2]∙√( ẊA  
2 +(φ̇1∙BA) 

2+2∙ẊA∙φ̇1∙ВА∙cosφ1)

1
−(

(�̇�𝐴∙�̈�𝐴+�̇�1∙�̈�1+�̈�𝐴∙ �̇�1∙ВА∙𝑐𝑜𝑠𝜑1+�̇�𝐴∙�̈�1∙ВА∙𝑐𝑜𝑠𝜑1−�̇�𝐴∙�̇�1∙�̇�1∙ВА∙𝑠𝑖𝑛𝜑1)

√( �̇�𝐴  
2 +(�̇�1∙𝐵𝐴) 

2+2∙�̇�𝐴∙�̇�1∙ВА∙𝑐𝑜𝑠𝜑1)

)∙(�̇�1∙𝐵𝐴 
2+�̇�𝐴∙ВА∙𝑐𝑜𝑠𝜑1)∙�̇�2∙В𝐶∙𝑐𝑜𝑠𝜑2

√( �̇�𝐴  
2 +(�̇�1∙𝐵𝐴) 2+2∙�̇�𝐴∙�̇�1∙ВА∙𝑐𝑜𝑠𝜑1)

 

)

 
 
= 𝑄1   (2.66) 

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝑇

𝜕�̇�2
) −

𝜕𝑇

𝜕𝜑2
= (𝑚2 +𝑚3) ∙ �̈�2 ∙ 𝐵𝐶

2 +𝑚3 ∙ (
(�̇�𝐴∙�̈�𝐴+�̇�1∙�̈�1∙𝐵𝐴

2+�̈�𝐴∙ �̇�1∙ВА∙𝑐𝑜𝑠𝜑1+�̇�𝐴∙�̈�1∙ВА∙𝑐𝑜𝑠𝜑1−�̇�𝐴∙�̇�1∙�̇�1∙ВА∙𝑠𝑖𝑛𝜑1)∙В𝐶∙𝑐𝑜𝑠𝜑2

√( �̇�𝐴  
2 +(�̇�1∙𝐵𝐴) 2+2∙�̇�𝐴∙�̇�1∙ВА∙𝑐𝑜𝑠𝜑1)

− (√( �̇�𝐴  
2 + (�̇�1 ∙ 𝐵𝐴) 

2 + 2 ∙ �̇�𝐴 ∙ �̇�1 ∙ ВА ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1)) �̇�2 ∙ ВА ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑2) = 𝑄2                                   (2.67)                                                         

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝑇

𝜕�̇�3
) −

𝜕𝑇

𝜕𝜑3
=
𝑚3∙𝐶𝐷

2∙φ̈3

3
= 𝑄3                                                                                                                                                                                                                                                                                                  (2.68) 

В уравнениях (2.76…2.79) введём условные обозначения: 

К1= 

(

 
 

[(ẌA+φ̈1∙ВА∙cosφ1−φ̇1∙φ̇1∙ВА∙sinφ1)∙φ̇2∙ВC∙cosφ2+(ẊA+φ̇1∙ВА∙cosφ1)∙φ̈2∙ВC∙cosφ2−(ẊA+φ̇1∙ВА∙cosφ1)∙φ̇2∙φ̇2∙ВC∙sinφ2]∙√( ẊA  
2 +(φ̇1∙BA) 

2+2∙ẊA∙φ̇1∙ВА∙cosφ1)

1
−(

(�̇�𝐴∙�̈�𝐴+�̇�1∙�̈�1+�̈�𝐴∙ �̇�1∙ВА∙𝑐𝑜𝑠𝜑1+�̇�𝐴∙�̈�1∙ВА∙𝑐𝑜𝑠𝜑1−�̇�𝐴∙�̇�1∙ВА∙𝑠𝑖𝑛𝜑1)

√( �̇�𝐴  
2 +(�̇�1∙𝐵𝐴) 

2+2∙�̇�𝐴∙�̇�1∙ВА∙𝑐𝑜𝑠𝜑1)

)∙(�̇�𝐴+�̇�1∙ВА∙𝑐𝑜𝑠𝜑1)∙�̇�2∙В𝐶∙𝑐𝑜𝑠𝜑2

√( �̇�𝐴  
2 +(�̇�1∙𝐵𝐴) 2+2∙�̇�𝐴∙�̇�1∙ВА∙𝑐𝑜𝑠𝜑1)

 

)

 
            (2.69) 

К2=

(

 
 

[(φ̈1+ẌA∙ВА∙cosφ1−�̇�A∙φ̇1∙ВА∙sinφ1)∙φ̇2∙ВC∙cosφ2+(φ̇1∙𝐵𝐴
2+�̇�A∙ВА∙cosφ1)∙φ̈2∙ВC∙cosφ2−(φ̇1∙𝐵𝐴

2+�̇�A∙ВА∙cosφ1)∙φ̇2∙φ̇2∙ВC∙sinφ2]∙√( ẊA  
2 +(φ̇1∙BA) 

2+2∙ẊA∙φ̇1∙ВА∙cosφ1)

1
−(

(�̇�𝐴∙�̈�𝐴+�̇�1∙�̈�1+�̈�𝐴∙ �̇�1∙ВА∙𝑐𝑜𝑠𝜑1+�̇�𝐴∙�̈�1∙ВА∙𝑐𝑜𝑠𝜑1−�̇�𝐴∙�̇�1∙�̇�1∙ВА∙𝑠𝑖𝑛𝜑1)

√( �̇�𝐴  
2 +(�̇�1∙𝐵𝐴) 

2+2∙�̇�𝐴∙�̇�1∙ВА∙𝑐𝑜𝑠𝜑1)

)∙(�̇�1∙𝐵𝐴 
2+�̇�𝐴∙ВА∙𝑐𝑜𝑠𝜑1)∙�̇�2∙В𝐶∙𝑐𝑜𝑠𝜑2

√( �̇�𝐴  
2 +(�̇�1∙𝐵𝐴) 2+2∙�̇�𝐴∙�̇�1∙ВА∙𝑐𝑜𝑠𝜑1)

 

)

 
 

 (2.70) 

К3=(
(�̇�𝐴∙�̈�𝐴+�̇�1∙�̈�1∙𝐵𝐴

2+�̈�𝐴∙ �̇�1∙ВА∙𝑐𝑜𝑠𝜑1+�̇�𝐴∙�̈�1∙ВА∙𝑐𝑜𝑠𝜑1−�̇�𝐴∙�̇�1∙�̇�1∙ВА∙𝑠𝑖𝑛𝜑1)∙В𝐶∙𝑐𝑜𝑠𝜑2

√( �̇�𝐴  
2 +(�̇�1∙𝐵𝐴) 2+2∙�̇�𝐴∙�̇�1∙ВА∙𝑐𝑜𝑠𝜑1)

− (√( �̇�𝐴  
2 + (�̇�1 ∙ 𝐵𝐴) 

2 + 2 ∙ �̇�𝐴 ∙ �̇�1 ∙ ВА ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1)) �̇�2 ∙ ВА ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑2)                                                                        (2.71) 
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Подставив уравнения (2.65…2.71) в уравнения (2.57…2.64), получим в 

окончательном виде:  

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝑇

𝜕�̇�𝐴
) −

𝜕𝑇

𝜕𝑋𝐴
= (𝑚1 +𝑚2 +𝑚3) ∙ �̈�𝐴 + (𝑚2 +𝑚3)∙ 𝐵𝐴 ∙ (�̈�1 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1 − �̇�1

2 ∙

𝑠𝑖𝑛𝜑1) + 𝑚3 ∙ К1 = Q  ;                                                                                 (2.72) 

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝑇

𝜕�̇�1
) −

𝜕𝑇

𝜕𝜑1
= (

𝑚1

12
+𝑚2 +𝑚3) ∙ �̈�1 ∙ 𝐵𝐴

2 + (𝑚2 +𝑚3)∙ 𝐵𝐴 ∙ (�̈�𝐴 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1 −

�̇�𝐴 ∙ �̇�1 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑1) + 𝑚3 ∙ К2 = Q1 ;                                                                  (2.73) 

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝑇

𝜕�̇�2
) −

𝜕𝑇

𝜕𝜑2
= (𝑚2 +𝑚3) ∙ �̈�2 ∙ 𝐵𝐶

2 +𝑚3 ∙ К3 = Q2 ;                            (2.74)                                                                                

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝑇

𝜕�̇�3
) −

𝜕𝑇

𝜕𝜑3
=
𝑚3∙𝐶𝐷

2∙φ̈3

3
= Q3 ;                                                                 (2.75)                                                                                                                                              

Полученные выражения (2.72…2.75) представляют собой математиче-

скую модель в форме уравнений Лагранжа II-го рода для механических си-

стем с четырьмя степенями свободы, к которым относится разработанная 

конструкция косилки, в общем виде описывающую их закон движения в за-

висимости от положений звеньев и соответствующих основных кинематиче-

ских параметров. 

Для упрощения выражений (2.83…2.86) введем дополнительно обо-

значения: 

𝑚1 +𝑚2 +𝑚3 =a;                                           (2.76) 

(𝑚2 +𝑚3) ∙ 𝐵𝐴=b;                                           (2.77) 

 (
𝑚1

12
+𝑚2 +𝑚3) ∙ 𝐵𝐴

2=c;                                      (2.78)                                                                 

(𝑚2 +𝑚3) ∙ 𝐵𝐶
2 =d;                                          (2.79) 

f  =
𝑚3∙𝑙3

2

3
;                                                   (2.80) 

 Подставив (2.76…2.80) в (2.72…2.75), получим следующую систему диффе-

ренциальных уравнений:  

𝑎 ∙ �̈�𝐴 + 𝑏 ∙ (�̈�1 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1 − �̇�1
2 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑1) + 𝑚3 ∙ 𝐾1 = 𝑄 ;           (2.81) 
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𝑐 ∙ �̈�1 + 𝑏 ∙ (�̈�𝐴 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1 − �̇�𝐴 ∙ �̇�1 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑1) + 𝑚3 ∙ 𝐾2 = 𝑄1;         (2.82) 

𝑑 ∙ �̈�2 +𝑚3 ∙ 𝐾3 = 𝑄2 ;                                  (2.83) 

𝑓 ∙ �̈�3 = 𝑄3 .                                           (2.84) 

Для определения обобщенных сил 𝑄 (рисунок 2.13) задаём возможные 

и независимые друг от друга элементарные перемещения δqi по каждой коор-

динате δхА, δφ1, δφ2, δφ3. 

 

Рисунок 2.13 – Схема к определению обобщенных сил 𝑄𝑖. 

 

 Сообщим системе последовательно элементарные перемещения δхА≠0 

при δφi = 0 и  δφi  ≠ 0 при  δхА=0 соответственно.  В случаях а) и b) при кон-

такте предохранительного колеса со штамбом дерева N = R т.е. максималь-

ные значения обобщенных сил 𝑄 и 𝑄1 равны нормальному давлению. В слу-

чае с) при контакте предохранительного колеса со штамбом дерева  𝑁 = 𝑅 +

𝐹упр и максимальное значение обобщенной силы 𝑄2 = 𝑅 + 𝐹упр .        

𝐹упр = 𝑐 ∙ Δ𝑆 – суммарная (приведенная) сила упругости пружин, уста-

новленных на механизме. В случае d) контакта предохранительного колеса со 

штамбом дерева не будет и максимальное значение обобщенной силы       

𝑄3 = 𝑀, который приводится к силе  сопротивления резанию травы 𝐹рез во-

круг штамба дерева.  
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Для целей практического использования полученной системы диффе-

ренциальных уравнений (2.81…2.84)    определим возможные числовые зна-

чения коэффициентов К1-3. Предварительно введем новые обозначения, не 

оказывающие влияния на результаты исследования, но упрощающие матема-

тические выражения: 

𝐾𝑖 =
𝑃−𝑄−𝐺

𝑊
,                                                (2.85) 

где 

P = 2 ∙ АВ ∙ ВC ∙ x2 ∙ y ∙ cosφ1 ∙ cosφ2 ∙ (z
2 + (x ∙ BA) 2 + 2 ∙ z ∙ x ∙ ВА ∙ cosφ1)     

(2.86) 

Q = 2 ∙ (z + АВ ∙ x ∙ sinφ1) ∙ y
2 ∙ ВC ∙ sinφ2 ∙ (z

2 + (x ∙ BA) 2 + 2 ∙ z ∙ x ∙ ВА ∙

cosφ1)      (2.87) 

G = (z + АВ ∙ x ∙ sinφ
1
) ∙ z ∙ y ∙ x2 ∙ АВ ∙ ВC ∙ cosφ

1
∙ sinφ

1
                            (2.88) 

W = (z2 + (x ∙ BA) 2 + 2 ∙ z ∙ x ∙ ВА ∙ cosφ
1
)
1,5

                                               (2.89) 

В выражения (2.85…2.89) подставим численные значения некоторых 

величин, полученные из конструктивных соображений. Результаты расчета 

получены размеры и кинематические характеристики предлагаемой косилки 

(Приложение XXI). 

В результате выполненных вычислений (Приложение XXII) установ-

лено, что ни один из коэффициентов 𝐾𝑖, входящих в уравнения (2.81…2.84), 

по абсолютному значению не превышает величину равную 0,03. Это позво-

ляет записать полученные дифференциальные уравнения в следующем виде: 

𝑎 ∙ �̈�𝐴 + 𝑏 ∙ (�̈�1 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1 − �̇�1
2 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑1) = 𝑁 ;                       (2.90) 

𝑐 ∙ �̈�1 + 𝑏 ∙ (�̈�𝐴 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1 − �̇�𝐴 ∙ �̇�1 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑1) = 𝑁 ;                (2.91) 

𝑑 ∙ �̈�2 = 𝑁 + 𝐶 ∙ 𝑙 ∙ φ2  ;                                        (2.92) 

𝑓 ∙ �̈�3 = 𝐹рез.                                                (2.93) 
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где: N – величина нормальный силы давления отбойного колеса на 

штамб дерева, Н; l  - приведенная длина звена 2, м;   С – суммарный (приве-

денный) коэффициент упругости пружин, установленных на механизме, Н/м.  

Введём дополнительные обозначения:  

𝑏

𝑎
= 𝐴;   

𝑏

с
= В;  

𝑁

𝑎
= 𝐷;  

𝑁

с
= 𝑅;                              (2.94) 

После подстановки уравнения (2.94) в (2.90) и (2.91) получим: 

{
�̈�𝐴 + 𝐴 ∙ �̈�1 ∙ cos𝜑1 − 𝐴 ∙ �̇�1

2 ∙ sin𝜑1 = 𝐷

�̈�1 + 𝐵 ∙ �̈�𝐴 ∙ cos𝜑1 − 𝐵 ∙ �̇�𝐴 ∙ �̇�1 ∙ sin𝜑1 = 𝑅
  ,              (2.95) 

Примем во внимание, что: 

𝑑(�̇�1∙𝑐𝑜𝑠𝜑1)

𝑑𝑡
= �̈�1 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1 − �̇�1

2𝑠𝑖𝑛𝜑1  ,                         (2.96) 

𝑑(�̇�𝐴∙𝑐𝑜𝑠𝜑1)

𝑑𝑡
= �̈�𝐴 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1 − �̇�1

2𝑠𝑖𝑛𝜑1 ,                         (2.97) 

Тогда  система дифференциальных уравнений (2.95) может быть пере-

писана в следующем виде: 

𝑋�̈� + 𝐴 ∙
𝑑(�̇�1∙𝑐𝑜𝑠𝜑1)

𝑑𝑡
= 𝐷  ,                                   (2.98) 

𝜑1̈ + 𝐵 ∙
𝑑(�̇�𝐴∙𝑐𝑜𝑠𝜑1)

𝑑𝑡
= 𝑅     ,                                        (2.99) 

После  интегрирования получим: 

�̇�𝐴 + 𝐴 ∙ �̇�1 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1 = 𝐷 ∙ 𝑡 + 𝐶1 ,                         (2.100) 

�̇�1 + 𝐵 ∙ �̇�𝐴 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1 = 𝑅 ∙ 𝑡 + 𝐶2 ,                         (2.101) 

Подстановка начальных условий даёт:  

С1=0  и С2=0 ; 

Умножим  (2.101) на 𝐴 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1 и результат вычтем из (2.100), в свою 

очередь (2.100) умножим на 𝐵 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1и соответственно вычтем из (2.101), то-

гда получим: 

�̇�𝐴 − 𝐴 ∙ 𝐵 ∙ �̇�𝐴 ∙ 𝑐𝑜𝑠
2𝜑1 = 𝐷 ∙ 𝑡 − 𝑅 ∙ 𝑡 ∙ 𝐴 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1                     (2.102) 

�̇�1 − 𝐴 ∙ 𝐵 ∙ �̇�1 ∙ 𝑐𝑜𝑠
2𝜑1 = 𝑅 ∙ 𝑡 −  𝐷 ∙ 𝑡 ∙ 𝐵 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1                    (2.103) 

Из уравнений (2.102 и 2.103 ) следует, что: 
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�̇�𝐴 =
(𝐷−𝑅 ∙𝐴∙𝑐𝑜𝑠𝜑1 )∙𝑡 

1−𝐴∙𝐵∙𝑐𝑜𝑠2𝜑1
                                          (2.104) 

�̇�1 =
(𝑅−𝐷 ∙𝐵∙𝑐𝑜𝑠𝜑1 )∙𝑡 

1−𝐴∙𝐵∙𝑐𝑜𝑠2𝜑1
                                         (2.105) 

при этом полагаем, что 𝑐𝑜𝑠2𝜑1 ≠
1

𝐴∙𝐵
  и  0<|𝐴 ∙ 𝐵|<1 

Очевидно, что система (2.104 2.105) имеет тривиальное решение, 

когда: 

{
𝜑1 = 0
𝐷 ∙ 𝐵 = 𝑅

 

откуда                         

�̇�𝐴 =
𝐷−𝑅 ∙𝐴

1−𝐴∙𝐵
∙ 𝑡,                                                    (2.106) 

Для нахождения точного решения системы уравнений (2.104 и 2.105) 

полагаем, что: 

𝑅 − 𝐷 ∙ 𝐵 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1 ≠ 0 

Принимаем во внимание, что система (2.106) при  t=0, с учётом 

начальных условий принимает вид: 

𝑋�̈�(0) + 𝐴 ∙ 𝜑1̈(0) = 𝐷                                       (2.107) 

𝜑1̈(0) + 𝐵 ∙ 𝑋�̈�(0) = 𝑅                                        (2.108) 

откуда при |𝐴 ∙ 𝐵|<1:  

𝑋�̈�(0) =
𝐷−𝑅 ∙𝐴

1−𝐴∙𝐵
                                                 (2.109) 

𝜑1̈(0) =
𝑅−𝐷 ∙𝐵

1−𝐴∙𝐵
                                                 (2.110) 

Интегрируем уравнение (2.105), разделяя переменные:  

∫
𝑑𝜑1( 1 − 𝐴 ∙ 𝐵 ∙ 𝑐𝑜𝑠

2𝜑1)

𝑅 − 𝐷 ∙ 𝐵 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1

𝜑1

𝜑0

=
𝑡2

2
                            (2.111) 

   далее: 

∫
𝑑𝜑1

𝑅 − 𝐷 ∙ 𝐵 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1

𝜑1

𝜑0

− 𝐴 ∙ 𝐵 ∫
( 1 − 𝑠𝑖𝑛2𝜑1)𝑑𝜑1
𝑅 − 𝐷 ∙ 𝐵 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1

𝜑1

𝜑0

=
𝑡2

2
           (2.112) 
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тогда : 

(∫
𝑑𝜑1

𝑅−𝐷 ∙𝐵∙𝑐𝑜𝑠𝜑1

𝜑1

𝜑0
) (1 − 𝐴 ∙ 𝐵) − 𝐴 ∙ 𝐵 ∫

√( 1−𝑐𝑜𝑠2𝜑1)𝑑𝑐𝑜𝑠𝜑11

𝑅−𝐷 ∙𝐵∙𝑐𝑜𝑠𝜑1

𝜑1

𝜑0
=
𝑡2

2
       (2.113) 

введём обозначения для интегралов: 

𝐼1(𝜑1) = ∫
𝑑𝜑1

𝑅 − 𝐷 ∙ 𝐵 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1

𝜑1

𝜑0

                           (2.114) 

𝐼2(𝜑1) = ∫
√( 1 − 𝑐𝑜𝑠2𝜑1)𝑑𝑐𝑜𝑠𝜑11
𝑅 − 𝐷 ∙ 𝐵 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1

𝜑1

𝜑0

                  (2.115) 

Таким образом, решение уравнения (2.105) можно представить в сле-

дующем компактном виде: 

(1 − 𝐴 ∙ 𝐵) ∙ 𝐼1(𝜑1) − 𝐴 ∙ 𝐵 ∙ 𝐼2(𝜑1)                        (2.116)                                                                   

В соответствии с рекомендациями 30 можно записать: 

  𝐼1(𝜑1) =
𝑡2

2
 ,                                         (2.117) 

 𝐼2(𝜑1) = −
1

𝐷 ∙𝐵
∫

√( 1−𝑋𝐴
2)𝑑𝑋𝐴

(𝑋𝐴−
R

𝐷 ∙𝐵
)

𝑐𝑜𝑠𝜑1
1

= −
1

𝐷 ∙𝐵
∫

√𝑅𝑑𝑋𝐴

(𝑋𝐴+𝑝)

𝑐𝑜𝑠𝜑1
1

= 

= −
1

𝐷 ∙𝐵
[−∫

𝑋𝐴∙𝑑𝑋𝐴

√1−𝑋𝐴
2

𝑐𝑜𝑠𝜑1
1

−
R

𝐷 ∙𝐵
∙ ∫

𝑑𝑋𝐴

√1−𝑋𝐴
2

𝑐𝑜𝑠𝜑1
1

+ (1 −
𝑅2

𝐷2∙𝐵2
) ∙ ∫

𝑑𝑋𝐴

(𝑋𝐴+𝑝)√1−𝑋𝐴
2

𝑐𝑜𝑠𝜑1
1

=] =

−
1

𝐷 ∙𝐵
[|𝑠𝑖𝑛𝜑1| −

R

𝐷 ∙𝐵
∙ 𝜑1 + (

𝑅2

𝐷2∙𝐵2
− 1) ∙ 𝐼3]                                                                (2.118) 

где: 𝑝 = −
𝑅

𝐷∙𝐵
, |𝑝| > 1, 𝑅 = 1 − 𝑋𝐴

2,    𝑡 =
1

𝑋𝐴+𝑝
,   

𝐼3 = ∫
𝑑𝑡

√−1 + 2 ∙ 𝑝 ∙ 𝑡 + (1 − 𝑝2) ∙ 𝑡2

(𝑐𝑜𝑠𝜑1+p)
−1

(1+𝑝)−1

=

=
1

√𝑝2 − 1
∙ 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛((1 − 𝑝2) ∙ 𝑡 + 𝑝) |

(𝑐𝑜𝑎𝜑1 + p)
−1

(1 + 𝑝)−1
= 

=
|𝐷 ∙ 𝐵|

√𝑅2 − 𝐷2 ∙ 𝐵2
∙ [
𝜋

2
− 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 ∙ (

𝐷2 ∙ 𝐵2 − 𝑅2

𝐷 ∙ 𝐵(𝐷 ∙ 𝐵 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1 − 𝑅)
−

𝑅

𝐷 ∙ 𝐵
)] = 
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=
1

√𝑝2 − 1
∙ 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛((1 − 𝑝2) ∙ 𝑡 + 𝑝) |

(𝑐𝑜𝑎𝜑1 + p)
−1

(1 + 𝑝)−1
=

=
|𝐷 ∙ 𝐵|

√𝑅2 − 𝐷2 ∙ 𝐵2
[
𝜋

2
− 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

∙ (
𝐷2 ∙ 𝐵2 − 𝑅2

𝐷 ∙ 𝐵(𝐷 ∙ 𝐵 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1 − 𝑅)
−

𝑅

𝐷 ∙ 𝐵
)]                                       (2.119) 

Таким образом, уравнение (2.107) при условиях: 𝐴 ∙ 𝐵 ≠ 1,𝐷 ∙ 𝐵 ≠

0, (𝑐𝑜𝑠𝜑1)
2 ≠

1

𝐴∙𝐵
  (при A∙B≠0)  и   R>D∙B   принимает вид: 

(1 − 𝐴 ∙ 𝐵) ∙
2

√𝑅2−𝐷2∙𝐵2
∙ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (√𝑅2 − 𝐷2 ∙ 𝐵2 ∙ 𝑡𝑔 ∙

𝜑1
2

(𝑅−𝐷∙𝐵)
) +

𝐴

𝐷
∙∙ {|𝑠𝑖𝑛𝜑1| −

𝑅

𝐷∙𝐵
∙ 𝜑1 +

√𝑅2−𝐷2∙𝐵2

|𝐷∙𝐵|
∙ [
𝜋

2
− 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 ∙ (

𝐷2∙𝐵2−𝑅2

𝐷∙𝐵(𝐷∙𝐵∙𝑐𝑜𝑠𝜑1−𝑅)
−

𝑅

𝐷∙𝐵
)]} = 𝑡

2

2⁄          (2.120) 

Полученное выражение представляет собой  зависимость  𝜑1(𝑡). 

Делением (2.104) на (2.105) приходим к уравнению вида  XA(𝜑1): 

𝑋𝐴 = ∫
𝐷 ∙ 𝑅 ∙ 𝐴 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1
𝑅 − 𝐷 ∙ 𝐵 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1

𝜑1

0

∙ 𝑑𝜑1 =
𝑅 ∙ 𝐴

𝐷 ∙ 𝐵
∙ 𝜑1 + 

𝐷2 ∙ 𝐵 − 𝑅2 ∙ 𝐴 

𝐷 ∙ 𝐵
∙ 𝐼1     (2.121) 

Откуда с учётом (2.76-2.78), (2.94) и (2.117) получаем: 

𝑋𝐴 = 𝜑1 + 𝑁 ∙ 𝑡
2 ∙  

(
𝑚1
12
+𝑚2+𝑚3)∙𝐵𝐴

2−𝑚1+𝑚2+𝑚3 

2∙(𝑚1+𝑚2+𝑚3)∙(
𝑚1
12
+𝑚2+𝑚3)∙𝐵𝐴2

                              (2.122)                                    

Далее перейдём к (2.92) и перепишем это выражение в следующем 

виде:  

�̈�2 −
C∙𝑙

𝑑
φ2 =

N

𝑑
− 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 или �̈�2 − 𝑘 ∙ φ2 = 𝑈                                    (2.123) 

при начальных условиях (�̇�20 = 0; φ20 = 0) решение уравнения имеет 

следующий вид: 

                φ2 =
𝑈

2∙k
∙ е−√kτ ∙ (е√kτ − 1)2   
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или                   φ2 =
𝑁

2∙C∙𝑙
∙ е
−√

C∙𝑙

𝑑
τ
∙ (е

√
C∙𝑙

𝑑
τ
− 1)2                                            (2.124) 

Решение уравнения (2.93) можно представить как:  

                       𝜑3 = 0.5 ∙
Мрез

𝑓
· 𝜏2 + 𝐶1 ∙ 𝜏 + 𝐶2                                                 (2.125) 

где С1 и С2 – постоянные интегрирования, определяемые из началь-

ных условий (�̇�30 = 0; φ30 = 0) 

𝜑3 = 0.5 ∙
𝐹рез

𝑓
· 𝜏2         

 после подстановки  f  =
𝑚3∙𝑙3

2

3
  получаем   уравнение движения звена 3: 

    𝜑3 = 1.5 ∙
𝐹рез

𝑚3∙𝑙3
2 · 𝜏

2                                    (2.126) 

Таким образом, на основе кинематического исследования плоского 

механизма с 4-мя степенями свободы получена математическая модель в ви-

де его уравнений движения (2.120, 2.122, 2.124, 2.126), которые позволяют 

варьировать массы и размеры звеньев, анализировать, прогнозировать траек-

тории и скорости их перемещения, а также отдельных точек этих звеньев. 

Кроме того, можно рассчитать суммарную жесткость всех упругих элемен-

тов, входящих в состав механизма, определить усилие на резание стеблей. 

 

2.4 Обоснование конструктивных параметров косилки 

 

К основным конструктивным параметрам косилки, обеспечивающим 

полное скашивание растительности в приствольной полосе, включающей в 

себя межствольное пространство и зону приствольного круга, следует отне-

сти диаметр отбойных колес, начальный угол установки поворотной секции к 

направлению движения агрегата, а также величину смещения оси вращения 

поворотной секции относительно собственной геометрической оси. 
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Требуемый диаметр отбойных колес 𝐷1 и 𝐷2, будет определяться 

необходимостью обеспечения среза растительности режущими сегментами 

𝑑р1 и 𝑑р2 с приствольной полосы шириной a как при движении косилки меж-

ду стволами деревьев  так и при обработке приствольного круга диаметра 𝐷к 

с учетом их взаимного перекрытия, для исключения огрехов (рисунок 2.14). 

 С учетом данного требования диаметр отбойного колеса 1 будет 

определяться как: 

𝐷1 = 0,5(𝑎 − 𝑑ш)                                                  (2.127) 

Требуемый диаметр отбойного колеса 2: 

𝐷2 = 𝑎 + 𝑐 − 𝐷1                                                  (2.128) 

где: a – ширина приствольной полосы, м; с – перекрытие роторов не-

обходимое для исключения огрехов, м; 𝑑ш– диаметр штамба дерева, м;  

Поскольку одной из основных функций отбойных колес является 

предохранение штамба дерева от повреждений режущими сегментами в про-

цессе выполнения технологического процесса, то диаметр каждого из рото-

ров с режущими сегментами, имеющими общие с ними оси вращения, будет 

определяться:  

𝑑р1 = 𝐷1 − 2𝑒 ;                                                 (2.129) 

𝑑р2 = 𝐷2 − 2𝑒 ,                                                 (2.130) 

где е – минимально допустимое расстояние между режущим сегмен-

том и штамбом дерева, необходимое для исключения его повреждения, м.  

Начальный угол установки поворотной секции 𝛼0 (линии проходящей 

через центры отбойных колес) к линии перпендикулярной направлению дви-

жения необходим для обеспечения условия, при котором ротор 1 будет дви-

гаться первым по направлению движения, что позволит с момента контакта 

отбойных колес со штамбом дерева до начала проворачивания выносной по-

воротной секции вокруг последнего, обработать площадь приствольного кру-
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га, расположенную за штамбом дерева. Данное условие будет соблюдаться 

если линия, проходящая центр ротора 1 (точка 𝑂1) и штамба дерева (точка О) 

будут располагаться на одной линии перпендикулярной направлению движе-

ния агрегата. 

Для определения начального угла установки поворотной секции 𝛼0 к 

направлению движения рассмотрим выносную поворотную секцию в момент 

начала ее вращения вокруг штамба дерева. Считаем, что в течении всего 

времени, выполнения технологического процесса штамб дерева будет яв-

ляться окружностью, вписанной между отбойными колесами 1 и 2 (рисунок 

2.14). 

 

 

Рисунок 2.14 – Схема к определению конструктивно-технологических 

 параметров косилки 

 

Из равнобедренного треугольника 𝑂1𝑂𝑂2, используя теорему косину-

сов, получим: 

𝛼0 = arccos
𝑟1
2 + 𝑙2 − 𝑟2

2

2 ∙ 𝑙 ∙ 𝑟1
 ,                                      (2.131) 

где 𝑙 – расстояние между роторами, м; 
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 1 20,5l D D    �                                           (2.132) 

где ∆ - величина зазора между отбойными колесами назначаемая из 

конструктивных соображений, м.; 1r , 𝑟2 - радиусы направляющих окружно-

стей, по которым перемещаются центры роторов с режущими сегментами 1 и 

2 при скашивании растительности вокруг штамба дерева, м. 

𝑟1 = 𝑟ш + 𝑅1 

𝑟2 = 𝑟ш + 𝑅2 

Для определения влияния величины смещения оси вращения пово-

ротной секции относительно собственной геометрической оси на полноту 

площади обработанной вокруг штамба дерева, найдем величину угла поворо-

та ротора 2 вокруг штамба дерева, рассмотрев выносную поворотную секцию 

в начальном (штриховая линия) и конечном положениях. 

Угол поворота ротора 2 при перемещении из начального положения в 

конечное будет определяться как сумма углов: 

𝛽 = 𝛽0 + 𝛽1 + 𝛽2                                            (2.133) 

где: 𝛽0 – начальный угол, составляемый осью, соединяющей центры 

ротора 2 и штамба дерева с линией перпендикулярной направлению движе-

ния агрегата, град; 1  – угол, составляемый выносным рычагом с линией, 

перпендикулярной направлению движения агрегата, в момент начала отрыва 

ротора 2 от штамба дерева, град; 2 – угол, составляемый осью проходящей 

через центр ротора 2 и штамб дерева с поворотным рычагом в момент начала 

отрыва, град. 
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Рисунок 2.15 – Схема к определению угла поворота вокруг  

штамба поворотной секции 

 

Определим значение каждого из углов, входящих в выражение 

(2.133). 

Из прямоугольного треугольника 𝑂𝑂2𝐸1 (рисунок 2.15): 

𝛽0 = arccos
𝑙 cos 𝛼0 − 0,5(𝑅1 + 𝑑ш)

𝑟2
                                (2.134) 

Для определения углов 𝛽1 и 𝛽2 рассмотрим косилку в положении мак-

симального расстояния от центра штамба дерева до ползуна А, при условии 

сохранения контакта: 

Из прямоугольного треугольника A’OE:   

𝛽1 = arccos
𝑑

𝑙1 + 𝑟3
                                      (2.135) 

Из треугольника 𝑂𝑂´2𝐵´ используя теорему косинусов: 

𝛽2 = arccos
𝑟3
2 + 𝑟2

2 − 𝑒2
2

2 ∙ 𝑟3 ∙ 𝑟2
                             (2.136) 

Подставляя значение каждого из углов в выражение (2.133) получим: 
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𝛽 =  arccos
𝑙 cos 𝛼0 − 0,5(𝑅1 + 𝑑ш)

𝑟2
 + arccos

𝑑

𝑙1 + 𝑟3

+ arccos 
𝑟3
2 + 𝑟2

2 − 𝑒2
2

2 ∙ 𝑟3 ∙ 𝑟2
                                                                    (2.137) 

Как видно из последнего выражения, величина угла поворота ротора 2 

вокруг штамба дерева будет зависить от геометрических параметров элемен-

тов поворотной секции. Обеспечение требуемого, для полной обработки при-

ствольного круга, угла поворота ротора 2 вокруг штамба дерева возможно за 

счет варьирования значением входящего в выражение (2.137) параметра 𝑒2 – 

выноса режущего рабочего органа ротора 2 относительно оси вращения. 

Максимального значения данного параметра можно добиться смещением оси 

вращения поворотной секции относительно геометрической оси (величина е), 

при соблюдении условия нетравмирования штамба дерева (соблюдение зазо-

ра ∆1 между поворотным рычагом и штамбом дерева). 

 

2.5 Исследование кинематики режущего аппарата косилки при 

скашивании растительности вокруг штамба дерева 

 

Кинематический анализ работы режущего аппарата предлагаемой 

конструкции косилки, необходим для определения конструктивно-режимных 

параметров, обеспечивающих качественное выполнение технологического 

процесса при скашивании растительности вокруг штамба дерева. 

Примем, что в течении всего времени выполнения технологического 

процесса транспортное средство, с которым агрегатируется косилка переме-

щается прямолинейно равномерно параллельно линии ряда, предохранитель-

ные колеса 1 и 2 находясь в постоянном контакте со штамбом дерева, обес-
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печивают перемещение роторов с режущими сегментами по направляющим 

окружностям постоянных радиусов 𝑟1 и 𝑟2. 

В соответствии с принятыми допущениями косилка может быть пред-

ставлена как кривошипно-ползунный механизм с осью направляющей не 

проходящей через ось вращения кривошипа, и отстоящей от нее на расстоя-

нии 𝑑 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (рис. 2.16), а выносная поворотная секция с предохранитель-

ными колесами 1 и 2, в частности, как эпициклический механизм, в котором 

подвижные колеса 1 и 2 (предохранительные колеса) перекатываются по не-

подвижному колесу 3 (штамб дерева). 

 

Рисунок 2.16 – Схема к исследованию кинематики режущего аппарата косилки 

при скашивании растительности вокруг штамба дерева 

 

Ведущим звеном в этом механизме является ползун А (транспортное 

средство), ведомым звеном является жестко связанное с кривошипом ОВ 

звено 4. Поступательное перемещение ползуна А с постоянной скоростью 𝑉А 

в направлении оси x, вызывает вращение кривошипа ОВ, а также жестко свя-

занного с ним звена 4, с постоянной угловой скоростью 𝜔, вынуждая при 
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этом, колеса 1 и 2 перекатываться, без проскальзывания, по неподвижному 

колесу 3. Силы, приложенные к системе, обеспечивают безотрывный контакт 

отбойных колес со штамбом дерева, вследствие чего центры роторов с ре-

жущими сегментами перемещаются по направляющим окружностям радиу-

сов 𝑟1 и 𝑟2 с постоянной угловой скоростью 𝜔. 

Уравнения движения ползуна А: 

𝑥𝐴 = 𝑉м ∙ 𝑡 − 𝑥н
𝑦𝐴 = 𝑑

}                                         (2.138) 

где 𝑉м – поступательная скорость транспортного средства, с которым 

агрегатируется косилка, м/с; 𝑡 – время, с; нx  – начальная координата, м; 𝑑 – 

расстояние от линии ряда до линии движения транспортного средства, м. 

Уравнения движения роторов 1 и 2 соответственно: 

𝜑1 = 𝜔1 ∙ 𝑡                                                  (2.139) 

𝜑2 = 𝜑0 +𝜔1 ∙ 𝑡                                        (2.140) 

где 𝜔1  – угловая скорость вращения центров роторов, рад/с; 0  – 

начальный угол поворота оси ротора 2, град; 

Выберем неподвижную, абсолютную систему координат с центром в 

неподвижной точке О и обозначим ее 𝑂𝑥1𝑦1. Подвижную, относительную 

систему координат выбираем с центром в точке 𝑂2, ось 𝑂1𝑦 направляем по 

линии связывающей центры О и 𝑂1, ось 𝑂1𝑥 направляем перпендикулярно к 

оси 𝑂1𝑦. Система координат 𝑂1𝑥𝑦 жестко связана с диском и, следовательно, 

перемещается с ним по направляющей окружности радиуса 𝑟2 с постоянной 

угловой скоростью 𝜔1.  

Движение точек режущего аппарата состоит из переносного вращения 

центра режущего аппарата вокруг оси 𝑂1 с угловой скоростью 𝜔  и относи-

тельного движения – вращения вокруг оси O с угловой скоростью 𝜔1. 
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Предварительно примем условие, что поскольку частота вращения ро-

тора с режущими сегментами, необходимая для обеспечения условий бес-

подпорного среза, намного выше частоты вращения поворотной секции во-

круг штамба дерева, то принимаем, что длина дуги окружности 𝐿 = 𝑂1𝑂1′. В 

своих трудах [84, 122] авторы расчет площадок, пробегаемых ножом, ведут 

как для окружности. Тогда, в соответствии с данными допущениями, лезвие 

𝑎𝑏 срежет растения на площадке 𝑆1, следующий сегмент 𝑐𝑑 срежет растения 

на площадке 𝑆2. Верхняя заштрихованная площадка (заштрихованная кре-

стообразно), ограниченная линиями окружности обоих сегментов, определя-

ет площадь холостой работы второго сегмента 𝑆х, так как растения, которые 

стояли на этой площадке, были срезаны сегментом 𝑎𝑏.  

Пусть в произвольный момент времени t центр диска 𝑂1переместится 

в точку 𝑂1
′  при повороте кривошипа 𝑂𝑂1 на угол 𝜑1 = 𝜔1𝑡. В то же время 

центр диска с сегментами повернется на угол 𝜑 = 𝜔𝑡.  

Нескошенной площадки не будет, если 

𝑥𝑑 − 𝑥𝑎 = ℎ ,                                                    (2.141) 

где h – длина режущего сегмента, м.      

Для выполнения технологического процесса скашивания раститель-

ности вокруг штамба дерева с надлежащим качеством (отсутствие не пробе-

гаемых ножами площадок) должно соблюдаться условие:  

𝐿 = ℎ,                                                            (2.142) 

где L – величина пути проходимого центром ротора с режущими сег-

ментами по дуге направляющей окружности при его повороте на угол 𝜑, м. 

Лезвие cd пройдет через ось x при угле поворота диска: 

𝜑 = 𝜔 ∙ 𝑡р = 𝜋 ,                                                   (2.143) 

где 𝑡р- время поворота ротора с режущими сегментами на требуемый 

угол, с. 
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            Время поворота диска на угол 𝜑 (при установке на роторе двух режу-

щих сегментов) составит: 

𝑡р =
𝜋

𝜔
 ,                                                         (2.144) 

где 𝜔 -угловая скорость вращения ротора с режущими сегментами, 

с−1 

Величина пути, проходимого центром ротора при повороте относи-

тельно штамба дерева: 

𝐿 = 𝑟2 ∙ ∆𝜑1 = 𝑟2 ∙ 𝜔1𝑡с ,                                       (2.145) 

где ∆𝜑1 – величина угла поворота поворотной секции вокруг штамба 

дерева, град; 𝜔1 – угловая скорость вращения поворотной секции вокруг 

штамба дерева, с−1; ct  – время поворота ротора с режущими сегментами на 

угол 𝜑1, с. 

Время, за которое точка 𝑂1 переместится в положение 𝑂1′: 

𝑡с =
𝐿

𝑟2𝜔1
  .                                                     (2.146) 

Условием качественного функционирования косилки будет являться 

соблюдение требования:  

𝑡р = 𝑡с .                                                       (2.147) 

Подставляя значения (2.144) и (2.146) в выражение (2.147) получаем: 

𝜋

𝜔
=

ℎ

𝑟2𝜔1
                                                   (2.148) 

Выражение (2.148) связывает между собой режимные (𝜔, 𝜔1) и кон-

структивные (h) параметры режущего аппарата косилки при скашивании рас-

тительности вокруг штамба дерева. 

Из выражения (2.148) получим: 

𝜔1 ≤ 𝜔
ℎ

𝜋 ∙ 𝑟2
                                                (2.149) 
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Выражение (2.149) является условием работоспособности ротационно-

го режущего аппарата косилки при скашивании растительности вокруг 

штамба дерева. 

Для движущегося первым ротора 2, при 𝑟2 = 0,3 м и ℎ = 0,15 м должно 

выполняться условие: 

𝜔1 ≤ 0,15𝜔 

При несоблюдении данного требования будут наблюдаться непрокосы. 

Выразим угловую скорость вращения поворотной секции вокруг штам-

ба дерева 𝜔1 через скорость и перемещение транспортного средства. 

Скорость точки В, принадлежащей кривошипу ОВ совершающему 

вращательное движение вокруг точки О совместно со звеном 4, будет опре-

деляется как: 

𝑉𝐵 = 𝑟1 ∙ 𝜔1,                                                        (2.150) 

где 𝑟1 = 𝑂𝐵 - радиус окружности по которой перемещается точка В, м; 

𝜔1 - угловая скорость вращения кривошипа ОВ, рад/с. 

Точка В принадлежит также звену АВ, совершающему плоское дви-

жение. 

Мгновенный центр скоростей шатуна АВ находится в точке пересече-

ния перпендикуляров, восстановленных в точках А и В к направлениям их 

скоростей.  

Скорость точки В 

𝑉𝐵 = 𝑉𝐴
𝐴𝑃𝐴𝐵
𝐵𝑃𝐴𝐵

,                                           (2.151) 

где 𝐴𝑃𝐴𝐵 и 𝐵𝑃𝐴𝐵– расстояния от точек А и В до мгновенного центра 

скоростей соответственно. 

Из выражения (2.150) угловая скорость вращения кривошипа OB: 

𝜔1 =
𝑉𝐵
𝑟1
=
𝑉𝐴
𝑟1
∙
𝐴𝑃𝐴𝐵
𝐵𝑃𝐴𝐵

                                      (2.152) 
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Расстояния 𝐵𝑃𝐴𝐵 и 𝐴𝑃𝐴𝐵 в зависимости от перемещения 𝑥𝐴 могут быть 

определены как: 

𝐴𝑃𝐴𝐵 = 𝑑 −
𝑥𝐴

tan𝜑1
;                                          (2.153) 

𝐵𝑃𝐴𝐵 = 𝑟1 −
𝑥𝐴

sin𝜑1
 ,                                        (2.154) 

где 𝜑1 – угол поворота кривошипа ОВ при перемещении транспортно-

го средства. 

Тогда с учетом выражений (2.153) и  (2.154) выражение (2.152) при-

нимает вид: 

𝜔1 =
𝑉𝐴
𝑟1
∙
𝑑 −

𝑥𝐴
tan𝜑1

𝑟1 −
𝑥𝐴

sin𝜑1

  .                                      (2.155) 

Для определения значения угла 𝜑1, в зависимости от перемещения 𝑥𝐴  

спроецируем ломанную ОВА на оси 0Y и 0Х: 

𝑟1 cos𝜑1 + 𝑑 − 𝑙 cos𝜑2 = 0
𝑟2 sin𝜑1 + 𝑥𝐴 − 𝑙 sin𝜑2 = 0

} ,                                  (2.156) 

где 𝑥𝐴 – смещение точки А относительно начала системы координат 

(центра штамба дерева), м; 

d – расстояние между линий ряда и линией движения транспортного 

средства, м; 1 – угол поворота кривошипа ОВ, град; 2  – угол поворота ша-

туна АВ, град. 

Из второго уравнения системы (2.156) имеем 

𝑠𝑖𝑛𝜑2 =
𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜑1 + 𝑥𝐴

𝑙
 .                                     (2.157) 

Из уравнения (2.156) следует: 

𝑐𝑜𝑠𝜑2 = √1 − (
𝑟1𝑠𝑖𝑛𝜑1 + 𝑥𝐴

𝑙
)
2

= 
1

𝑙
√𝑙2 − (𝑟1𝑠𝑖𝑛𝜑1 + 𝑥𝐴)

2 .       (2.158) 
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Подставляя выражение (2.157) в первое уравнение системы (2.156), 

получаем 

𝑟1𝑐𝑜𝑠𝜑1 −√𝑙
2 − (𝑟1𝑠𝑖𝑛𝜑1 + 𝑥𝐴)

2 + 𝑑 = 0 .                       (2.159) 

далее  

𝑟1𝑐𝑜𝑠𝜑1 + 𝑑 = √𝑙
2 − (𝑟1𝑠𝑖𝑛𝜑1 + 𝑥𝐴)

2  .                         (2.160) 

После возведения правой и левой частей уравнения (2.160) в квадрат и 

преобразований получаем 

2𝑟1𝑑 (𝑐𝑜𝑠𝜑1 −
𝑥𝐴
𝑑
𝑠𝑖𝑛𝜑1) = 𝑙

2 − 𝑟2 − 𝑑2 + 𝑥𝐴
2           .       (2.161) 

Из рисунка 2.16 следует, что  

tan𝛼 =
𝑥𝐴
𝑑
 .                                                    (2.162) 

Тогда уравнение (2.161) примет вид: 

2𝑟1𝑑(𝑐𝑜𝑠𝜑1 − tan𝛼 𝑠𝑖𝑛𝜑1) = 𝑙
2 − 𝑟2 − 𝑑2 + 𝑥𝐴

2                  (2.163) 

Из уравнения (2.163) получаем: 

2𝑟1𝑑

cos𝛼
cos(𝛼 + 𝜑1) = 𝑙

2 − 𝑟2 − 𝑑2 + 𝑥𝐴
2                      (2.164) 

т.к.  

cos𝛼 =
1

√1 + tan2 𝛼
=

1

√1 +
𝑥𝐴
2

𝑑2

                           (2.165) 

 то уравнение (2.164) примет вид: 

cos(𝛼 + 𝜑1) =
𝑙2 − 𝑟2 − 𝑑2 + 𝑥𝐴

2 

2𝑟1𝑑√1 +
𝑥𝐴
2

𝑑2

                            (2.166) 

Отсюда окончательно получаем выражение для угла 𝜑1 поворота кри-

вошипа ОВ в функции переменного расстояния 𝑥𝐴. 

𝜑1 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝑥𝐴
𝑑
+ 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

𝑙2 − 𝑟2 − 𝑑2 + 𝑥𝐴
2

2𝑟1
                  (2.167) 
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Таким образом, проведенный анализ работы режущего аппарата косил-

ки при скашивании растительности вокруг штамба дерева показывает, что 

качество выполнения технологического процесса будет зависеть от соотно-

шения угловой скорости вращения ротора с режущими сегментами к угловой 

скорости вращения центра ротора относительно штамба дерева, которая в 

свою очередь находится в прямой зависимости от поступательной скорости 

агрегата. 

На основании, приведенных выше, расчетных зависимостей определе-

ны конструктивно-режимные параметры предлагаемой косилки: поступа-

тельная скорость до 7,0 км/ч при угловой скорости вращения ротора 2 с ре-

жущими сегментами от  150 до 210 с−1. 

2.6 Выводы по главе 

 

1. На основе предложенного принципа обхода штамба дерева, разра-

ботана конструктивно-технологическая схема косилки для обработки прист-

вольных полос плодовых насаждений на террасированных склонах, позволя-

ющая скашивать травяную растительность без вывода рабочего органа из ли-

нии ряда и повреждения коры штамбов деревьев.  

2. Получены аналитические зависимости, позволяющие определить 

рациональные параметры поворотной секции, обеспечивающие ее обход во-

круг штамба дерева; рациональные параметры ротационного режущего аппа-

рата косилки при скашивании растительности вокруг штамба дерева (частота 

вращения ротора с режущими сегментами и поступательная скорость движе-

ния агрегата), пределы изменения этих параметров. 

4. Определены рациональные конструктивно-режимные параметры 

предлагаемой косилки: поступательная скорость до 7,0 км/ч при угловой 

скорости вращения ротора 2 с режущими сегментами от 150 до 210 с−1; до-

пустимые значения коэффициента жесткости 𝑐1 ≤ 2480 Н/м. 
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3 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 

АНАЛИЗ 

 

3.1 Методика экспериментального исследования и измерительные  

средства 

 

Экспериментальные исследования технологического процесса работы 

косилки для обработки приствольных полос плодовых насаждений на терра-

сированных  склонах проводились с целью проверки теоретических выводов, 

определения наиболее значимых факторов и влияния каждого из них на каче-

ственные показатели скашивания травяной растительности вдоль ряда пло-

довых насаждений на террасах, получения достаточной информации о техно-

логическом процессе работы  косилки для установления основных зависимо-

стей и оценки ее эффективности. 

В процессе экспериментальных исследований предусматривалось ре-

шить следующие вопросы:  

- разработать опытный образец предлагаемой косилки. 

- исследовать процесс работы косилки и смоделировать процесс ска-

шивания травяной растительности при обходе штамба дерева. 

- провести агротехническую оценку работы косилки для обработки 

приствольных полос плодовых насаждений в террасном садоводстве. 

- разработать блок-схемы и алгоритмы для решения задач по выбору 

оптимальных конструктивно-режимных параметров опытного образца ко-

силки для обработки приствольных полос плодовых насаждений в террасном 

садоводстве. 

В соответствии с этим осуществлена следующая программа экспери-

ментальных исследований: 
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1. Подготовка экспериментальной установки для исследования ра-

бочего процесса скашивания растительности вокруг штамба и вдоль ряда 

плодовых насаждений. 

2. Определение зависимости степени удаления растительности от кон-

структивно-режимных параметров работы косилки; 

3. Исследование основных конструктивно-режимных параметров ра-

боты предлагаемой косилки с использованием методики планирования мно-

гофакторного эксперимента. 

Экспериментальные исследования проводились на основе: ГОСТ 

28722-2018 «Техника сельскохозяйственная. Косилки и косилки-плющилки. 

Методы испытаний», ГОСТ Р. 54783-2011 «Испытания сельскохозяйствен-

ной техники. Основные положения», ГОСТ 20915-2011 «Испытания сельско-

хозяйственной техники. Методы определения условий испытаний» [26-28]. 

В 2018-2019 гг. проводились лабораторные экспериментальные ис-

следования рабочих органов предлагаемой косилки в научно-

исследовательской лаборатории «Пилотные технологии и технические сред-

ства в АПК»  ФГБОУ ВО Кабардино-Балкарский ГАУ, а в 2020-2021 гг. про-

изводственные испытания проводились в ООО «Племенной совхоз «Кенже» 

(г.о. Нальчик, Кабардино-Балкарская Республика). 

В начале выполнения опытов осуществлена регулировка и настройка 

рабочих органов в учетом РДМУ 109-77. 

Общая методика испытаний рабочих органов косилки дополнена част-

ными методиками в соответствии с программой исследований. 

При проведении многофакторного эксперимента выбран классический 

вариант, когда одна переменная изменяется, а все остальные переменные 

принимают постоянное значение на одном уровне. Критериями оценки рабо-

ты рабочих органов предлагаемой косилки явились их работоспособность и 

качественные показатели. 
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Лабораторные исследования проводились на естественном травостое 

луга на произвольно выбранном ровном участке. Высота стеблей растений на 

опытном участке составляла 100...300 мм, средний диаметр стеблей состав-

лял 1 ...4 мм. 

Обработанная зона разбивалась на участки площадью 1 м2 каждый, 

после чего, на каждом из них, собирали и взвешивали срезанные растения 

(рис. 3.1).  

 

Рисунок 3.1 – Контроль степени удаления растительности  

 

 Далее на каждом из разбитых участков, срезали и взвешивали несре-

занные растения и все части растений, расположенные выше установленной 

высоты среза.  

Степень удаления растительности вычисляли по формуле: 

 

𝐾уд = (1 −
𝑞н.р𝑖
𝑞с.р𝑖

) ∙ 100 % ,                                       (3.1 ) 



95 
 

 
 
 

 

 

где 𝑞н.р𝑖 – масса несрезанных растений на участке площадью 1 м2 за i-

ю повторность, г; 𝑞с.р𝑖  – масса срезанных растений на участке площадью 1 

м2 за i-ю повторность, г. 

 

После фиксирования результатов, изменялись значения факторов и 

эксперимент повторялся. 

Для взвешивания массы несрезанных, а также частично срезанных 

растений при обработке приствольного круга, использованы лабораторные 

весы ВМ (рис. 3.2), предназначенные для статических измерений массы раз-

личных веществ и материалов в соответствии с ГОСТ 24104-01. 

 

Рисунок 3.2 – Весы лабораторные ВМ. 

Высоту среза растительности, диаметр штамба, а также геометриче-

ские параметры косилки определялись с помощью измерительных инстру-

ментов: рулетки, линейки и штангенциркуля. Ошибка измерений не превы-

шала 3%. 

 

3.2 Описание экспериментальной установки 

 

Для проведения исследований были разработана экспериментальная 

установка, общий вид которой приведен на рисунке 3.3. 
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Рисунок 3.3 – Общий вид экспериментальной установки 

 

Экспериментальная установка состоит из передвижной сварной рамы 

с установленным на ней электротельфером 1, предназначенным для переме-

щения по продольным направляющим 2 каретки 3 с закрепленной на ней ко-

силкой 4. 

Привод роторов с режущими сегментами осуществлялся от электро-

двигателя 5.  

Частота вращения роторов с режущими сегментами регулируется пу-

тем установки на вал электродвигателя сменных шкивов различных диамет-

ров. 

Скорость перемещения косилки регулировали изменением диаметров 

блоков, входящих в механизм полиспаста, посредством которого приводной 

барабан электротельфера связывался с передвижной кареткой. 

Техническая характеристика электродвигателя привода ротационного 

режущего аппарата приведена в таблице 3.1. 
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Таблица 3.1 – Техническая характеристика электродвигателя 

Типоразмер 

двигателя 
 

Мощность, 

кВт 

Частота 

вращения, 

об/мин 

Кратность 

пускового 

тока, А 

КПД, % 

Коэффициент 

мощности, 

cos φ 

АИР100L4 4 1500 6,5 85,5 0,81 

 

Экспериментальная установка работает следующим образом. Для ис-

следования процесса скашивания растительности в зоне приствольного кру-

га, предварительно, на расстоянии d от оси симметрии передвижной рамы 

(предполагаемая линия ряда) вертикально в грунт устанавливалась вешка, 

имитирующая штамб дерева. В качестве вешек использовались поленья пло-

довых деревьев различных диаметров (рисунок 3.4).  

 

 

Рисунок 3.4 – Вешки для проведения исследований 

 

Экспериментальная установка предварительно устанавливалась на 

испытательном участке. После запуска установки электротельфер 1 (рис. 3.3) 

перемещает каретку 3 с закрепленной на ней косилкой 4 по продольным 

направляющим 2. После начала контакта отбойных колес с вешкой, имити-



98 
 

 
 
 

 

рующий штамб дерева, производилось скашивание растительности вокруг 

каждой из вешек. 

После чего, для проведения следующего эксперимента, эксперимен-

тальная установка перемещалась на новое место в пределах участка, а в об-

работанной зоне проводился контроль агротехнологических показателей 

(рис. 3.5). 

 

 

Рисунок 3.5 –  Скашивание растительности вокруг вешки 

 

3.3 Методика обработки результатов экспериментальных 

исследований 

 

На основе проведенного теоретического исследования работы косил-

ки установлено, что полнота площади, обработанной роторами с режущими 

сегментами при их перемещении вокруг штамба дерева зависит от: 

- поступательной скорости движения агрегата; 

- частоты вращения ротора с режущими сегментами;  
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- жесткости, входящих в конструкцию косилки упругих элементов; 

- линейных характеристик элементов конструкции косилки. 

Линейные характеристики элементов конструкции определяются 

условиями работы косилки в приствольной полосе и корректировке в ходе 

экспериментальных исследований не подлежат. Следовательно, степень уда-

ления растительности в зоне приствольного круга зависит от трех основных 

факторов: поступательной скорости движения агрегата V, м/с; частоты вра-

щения ротора с режущими сегментами 𝜔, с−1;  жесткости входящего в кон-

струкцию косилки упругого элемента 𝑐1, Н/м. 

Интервалы варьирования значений указанных параметров, установлен-

ные на основании анализа состояния проблемы, приведены в таблице 3.2.  

 

Таблица 3.2 – Факторы и уровни их варьирования 

Шаг и уровни варьи-

рования факторов 

Кодированное 

(безразмерное) 

значение фак-

торов 

Натуральное значение факторов 

 

(V , км/ч) 

 

( 1С , Н/м) 

 

( , с
-1

) 

Шаг - 1,79 600 40 

Верхний +1 1,89 1000 140 

Нулевой 0 3,68 1600 180 

Нижний -1 5,47 2200 220 

 

Для составления матрицы планирования эксперимента необходимо 

установить количество опытов (число строк в матрице эксперимента). При 

центральном композиционном планировании общее число точек плана при 

количестве факторов k =3 определяется по формуле: 

022 nkN k  , (3.2) 

1X 2X
3X
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где 
k2  – ядро плана; k2  – звездные точки; 0n – число точек в центре 

эксперимента. 

 

После подстановки выбранных значений ядра плана, звездных точек и 

нулевых точек в выражение (3.2) получили 16N . 

Перед реализацией плана эксперимента опыты, предусмотренные в 

плане матрицы эксперимента, рандомизировались, то есть проводились в 

случайной последовательности. Порядок проведения опытов в случайной по-

следовательности выбирался по таблице случайных чисел. Исследования 

проводились при варьировании указанных факторов, приведенных в таблице 

3.3. 

Таблица 3.3 – Матрица трехуровневого плана Бокса-Бенкина для трех факто-

ров 

 

В качестве математической модели функции отклика был выбран по-

лином второго порядка вида: 
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 , (3.3) 

где bo, bi,bij, bii – коэффициенты полинома; Xi, Xj - значения факторов, 

приведенные в кодированном виде. 

Для трехфакторного эксперимента уравнение регрессии имеет вид: 

2

333

2

222

2

1113223

31132112332211

XbXbXbXXb

XXbXXbXbXbXbbY
o




 

 

(3.4) 

При обработке матриц планирования эксперимента проводился дис-

персионный и регрессионный анализ. Ошибку параллельных опытов одной 

серии оценивали по критерию Стьюдента [21, 22, 31, 32, 75, 76, 123]. 

Однородность дисперсии полученных результатов в каждой точке пла-

на эксперимента проверяли по критерию Кохрена  [21, 22, 32, 75, 76, 123]. 

Обработка результатов эксперимента проводилась по методике, изло-

женной в работах Ю. П. Адлера [1] и С.В. Мельникова [75]. 

Адекватность математической модели проверяли по критерию Фишера 

[1, 21, 22, 32, 75, 76, 123].  

Математическая модель адекватно описывает реальный процесс в слу-

чае соблюдения условия: 

таблрасч FF  . (3.5) 

где таблрасч F,F  - соответственно расчетное и табличное значение кри-

терия Фишера. 

Критериями оценки эффективности работы косилки принят степень 

удаления растительности в зоне приствольного круга. 

Результаты экспериментов обрабатывались в соответствии с методами 

планирования многофакторного эксперимента и математической статистики 

с использованием ЭВМ [1, 21, 22, 32, 75, 76, 123].  
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3.4 Оптимизация основных конструктивно-режимных параметров 

работы косилки для обработки приствольных полос  

плодовых насаждений 

 

После проведения всех опытов, полученные результаты занесли в таб-

лицы 3.4  для дальнейшего их анализа.  

Таблица 3.4 – Результаты экспериментальных исследований (критерий 

оптимизации – степень удаления растительности УДК , %) 

 

i  

Фактор Отклик 

1X  2X  3X  1Y  2Y  3Y  cpY  

1 1 1 0 83,2 78,3 81,8 81,1 

2 1 -1 0 78,9 80,2 79,2 79,43 

3 -1 1 0 83,8 86,7 82,2 84,23 

4 -1 -1 0 85,4 85,4 84,1 84,97 

5 0 0 0 95,8 94,5 97,1 95,8 

6 1 0 1 80,2 82,8 81,5 81,5 

7 1 0 -1 73,7 69,8 71,1 71,53 

8 -1 0 1 89,3 88 89 88,77 

9 -1 0 -1 75,2 78,2 76,2 76,53 

10 0 0 0 95,8 97,8 97,1 96,9 

11 0 1 1 89,6 86,7 88 88,1 

12 0 1 -1 78,9 77,6 78,9 78,47 

13 0 -1 1 89,3 86,7 88 88 

14 0 -1 -1 77,6 76,3 76,3 76,73 

15 0 0 0 95,4 96,2 95,5 95,7 

Коэффициенты регрессии приведены в таблице 3.5.  
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Таблица 3.5 – Значения коэффициентов регрессии 

Расчетная формула
 

Значение 

  иср

N

u

N

u

иииисрo YХХХаYab   
 1 1

2

3

2

2

2

121  96,1333 





N

U

ucpu NYXab
1

131 /  -2,6175 





N

U

ucpu NYXab
1

232 /  0,3463 





N

U

ucpu NYXab
1

333 /  5,3888 





N

u

ucpuu YXXab
1

21412  0,6025 





N

u

ucpuu YXXab
1

31413  -0,568 





N

u

ucpuu YXXab
1

32423  -0,41 (незначим) 

  



N

u

ucpucp

N

u

uuuucp

N

u

u YaYXXXaYXab
1

7

1

2

3

2

2

2

16

1

2

1511  -8,4716 

  



N

u

ucpucp

N

u

uuuucp

N

u

u YaYXXXaYXab
1

7

1

2

3

2

2

2

16

1

2

2522  -5,2291 

  



N

u

ucpucp

N

u

uuuucp

N

u

u YaYXXXaYXab
1

7

1

2

3

2

2

2

16

1

2

3533  -8,0791 

 

В результате проверки значимости коэффициентов регрессии по кри-

терию Стьюдента установлено, что все коэффициенты значимы, кроме 23b . 

На основании полученных данных для оценки влияния варьирующих 

факторов на критерий оптимизации (степень удаления растительности) были 

составлены уравнения регрессии, имеющие вид: 

.0791,82291,54736,8568,0

6025,03888,53463,06175,21333,96

2

3

2

2

2

131

21321.

ХХХХХ

ХХХХХY
УДК




 (3.6) 

В результате проверки адекватности уравнения по критерию Фишера 

установлено, что полученное уравнение регрессии адекватно ( 1927,2расчF

< 3593,2расчF ). 
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Уравнение регрессии (3.6) в раскодированном имеет следующий вид: 

.
40

180
0791,8

600

1600
2291,5

79,1

68,3
4736,8

40

180

79,1

68,3
568,0

600

1600

79,1

68,3
6025,0

40

180
3888,5

600

1600
3463,0

79,1

68,3
6175,21333,96

22

1

2

1

1
.
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КУД

 

(3.7) 

После преобразований уравнение (3.7) примет следующий вид: 

.005,0000015,0644,20079,0

00056,09817,1045,05266,182,162

22

1

2

11









CVV

VССVКУД

 (3.8) 

Для определения значений факторов, обеспечивающих максимальную 

степень удаления растительности, составлена система дифференциальных 

уравнений, представляющих частные производные по трем факторам (со-

гласно уравнению (3.6)): 

.

01582,16568,03888,5

045822,106025,03463,0

09472,16568,03025,06175,2

31

21

132






















ХХ
dt

dY

ХХ
dt

dY

ХХХ
dt

dY

УД

УД

УД

К

К

К

 (3.9) 

В результате решения системы уравнений (3.9), определены опти-

мальные значения факторов в кодированном виде: 165,01 Х ; 024,02 Х ; 

3393,03 Х . Раскодированные значения факторов: скорость передвижения 

косилки 38,3V  км/ч; жесткость пружины 16141 С Н/м; угловая скорость 

вращения ротора 194 с
-1

. Значение критерия оптимизации (степень уда-

ления растительности) максимально и составляет 97,3%. 
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Проверка воспроизводимости эксперимента произведена по критерию 

Кохрена: 0,221.

 
 При 5% уровне значимости, 

15,2 21  ff  табличное значение критерия Кохрена 335,0
1
таблG . Так как 

значение расчетного критерия Кохрена меньше табличного, то гипотеза об 

однородности дисперсий подтверждается. 

Уравнение регрессии при нулевом уровне скорости передвижения ко-

силки имеет вид: 

.005,0000015,09526,10471,08282,129 22

11   CСКУД  (3.10) 

Поверхность отклика при изменении жесткости пружины и угловой 

скорости вращения ротора (при нулевом уровне скорости передвижения ко-

силки) представлена на рисунке 3.6. 

  

а) б) 

Рисунок 3.6 – Поверхность отклика (а) и двумерное сечение (б) зависимости сте-

пени удаления растительности УДК  от скорости передвижения косилки V  и жесткости 

пружины  1С  при угловой скорости вращения ротора 194 с
-1

 

Уравнение регрессии при нулевом уровне жесткости пружины               

имеет вид: 

.005,0644,20079,09817,14226,196,128 22   VVVКУД  (3.11) 

/ 0,221.
N

2 2

pасч i MAX i

i 1

G S (у ) S (у )
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Поверхность отклика при изменении скорости передвижения косилки 

и угловой скорости вращения ротора (при нулевом уровне жесткости пружи-

ны) представлена на рисунке 3.7. 

 

 

а) б) 

Рисунок 3.7 – Поверхность отклика (а) и двумерное сечение (б) зависимости сте-

пени удаления растительности УДК  от скорости передвижения косилки V и угловой ско-

рости вращения ротора   при жесткости пружины  16141 С  Н/м 

 

Уравнение регрессии при нулевом уровне угловой скорости вращения 

ротора имеет вид: 

.000015,0644,200056,0045,01046,17506,2 2

1

2

11 CVVССVКУД   (3.12) 

Поверхность отклика при изменении скорости передвижения косилки 

и жесткости пружины (при нулевом уровне угловой скорости вращения ро-

тора) представлена на рисунке 3.8. 
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а) б) 

Рисунок 3.8 – Поверхность отклика (а) и двумерное сечение (б) зависимости сте-

пени удаления растительности УДК   от жесткости пружины  1С  и угловой скорости вра-

щения ротора   
 при скорости передвижения косилки 

 
38,3V  км/ч 

 

Анализ результатов многофакторного эксперимента показывает, что 

минимальное значение критерия оптимизации (степень удаления раститель-

ности) 97,3% достигается при следующих значениях варьирующих факторов: 

скорость передвижения косилки 38,3V  км/ч; жесткость пружины 16141 С

Н/м; угловая скорость вращения ротора 194 с
-1

. 

 

3.5 Результаты производственных испытаний косилки для обра-

ботки приствольных полос плодовых насаждений на террасированных 

склонах 

 

На основании проведенных теоретических и экспериментальных ис-

следований был изготовлен опытный образец косилки для обработки прист-

вольных полос плодовых насаждений на террасированных склонах (рис 3.9). 
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Рисунок 3.9 –  Опытный образец косилки для обработки приствольных полос 

плодовых насаждений на террасированных склонах 

 

Производственные испытания опытного образца косилки проводили в 

2020-2021 гг. в садах, размещенных на террасированных склонах ООО Пле-

менной совхоз «Кенже» (г.о. Нальчик, Кабардино-Балкарская республика). 

В ходе проведенных испытаний установлены работоспособность ра-

бочих органов предлагаемой косилки и основные технико-эксплуатационные 

показатели (табл. 3.6). При этом конструкция косилки обеспечивает: 

- удаление сорной растительности в приствольной полосе за один 

проход агрегата вдоль линии ряда; 
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- необходимую, в соответствии с агротехническими требованиями, 

степень удаления растительности в пределах приствольной полосы плодовых 

насаждений; 

- ровный срез растительности по высоте 0,07…0,08м; 

- измельчение скошенной массы и распределение ее на поверхности 

почвы в качестве мульчирующего слоя. 

 

Таблица 3.6 – Технико-эксплуатационные показатели косилки для об-

работки приствольной полосы плодовых насаждений на террасированных 

склонах 

Техническая характеристика 

Тип машины Навесная 

Агрегатирование МТЗ-82 

Масса косилки, кг 57 

Количество роторов с режущими сегментами, шт. 2 

Количество режущих сегментов на каждом роторе, шт. 2 

Ширина захвата поворотной секции, м. 1 

Частота вращения роторов с режущими сегментами, мин
-1

 2000 

Рабочая скорость агрегата, км/ч. 3,6 

Производительность, га/ч.  

За час основного времени, га/ч. 0,36 

За час эксплуатационного времени, га/ч. 0,26 

Степень удаления растительности, % 97,3 

в т. ч. приствольного круга, % 97,3 

Расход топлива, л/ч. 12,2 
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3.6 Выводы по главе 

 

1. Получены регрессионные модели, построены поверхности отклика 

и двумерные сечения зависимости степени удаления растительности в прист-

вольных полосах плодовых насаждений на террасированных склонах от ско-

рости передвижения агрегата, угловой скорости вращения ротора с режущи-

ми сегментами, жесткость пружины и определены оптимальные значения: 

скорость передвижения агрегата (3,38 км/ч), жесткость пружины (1614 Н/м), 

угловая скорость вращения ротора (194 с
-1

). При этих значениях максималь-

ная степень удаления растительности в зоне приствольного круга плодовых 

насаждений составляет 97,3%.  

2. Изготовлен опытный образец косилки для обработки приствольной 

полосы и проведены производственные испытания. 

3. В ходе проведенных испытаний установлены работоспособность 

рабочих органов предлагаемой косилки и основные ее технико-

эксплуатационные показатели: производительность – 0,36 га/ч (за основное 

время) и 0,26 га/ч (за эксплуатационное время), рабочая скорость передвиже-

ния – 3,6 км/ч, количество роторов с режущими сегментами – 2 шт., частота 

вращения роторов – 2000 мин
-1

, ширина захвата поворотной секции – 1 м, 

степень удаления растительности – 97,3 %, масса – 57кг. 

4. Установлено, что удаление сорной растительности в приствольной 

полосе плодовых насаждений происходит за один проход агрегата вдоль ли-

нии ряда, при этом обеспечивается ровный срез растительности по высоте 

0,07…0,08м, а измельченная травяная масса распределяется на поверхности 

почвы в качестве мульчирующего слоя. 
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4. ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

4.1 Экономическая эффективность результатов исследований 

 

Поскольку промышленностью не выпускаются косилки для скашива-

ния растительности в приствольной полосе за один проход агрегата вдоль 

линии ряда, то в первом варианте рассмотрим, широко применяемый на 

практике, способ обработки террас, включающий в себя механическое ска-

шивание растительности с части террасы расположенной от откоса до прист-

вольной полосы с последующей обработкой приствольной полосы глифосат-

содержащими гербицидами при условии защиты штамбов плодовых деревь-

ев. Для гербицидной обработки приствольной полосы применяем агрегат со-

стоящий из трактора МТЗ-82 и садового гербицидного опрыскивателя НШ 

06. 31. Первоначально однократно проводится «жесткая» обработка с высо-

кой нормой расхода гербицидов (4-6 л/га), для того чтобы уничтожить все 

сорняки, включая многолетние. В дальнейшем на протяжении вегетационно-

го периода, в случае необходимости, могут быть проведены 1-2 более щадя-

щие обработки с меньшей нормой расхода гербицидов (до 2 л/га).   

Второй вариант, также включающий в себя механическое скашивание 

растительности со свободной части террасы, предусматривает последующее 

двукратное, в течение вегетационного периода, скашивание растительности в 

приствольной полосе, с применением агрегата, состоящего из трактора МТЗ-

82 и разработанной конструкцией косилки. 

Прямые эксплуатационные затраты денежных средств в расчете на 1 

га рассчитываются в соответствии с выражением [29]: 

𝑍𝐸 = 𝑍𝑂 + 𝑍𝐷 + 𝑍𝑅 + 𝑍𝐴 + 𝑍𝑃 + 𝑍𝐺                           (4.1)  

где 𝑍𝑂– оплата труда обслуживающего персонала, руб./га; 
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𝑍𝐺- затраты средств на горюче-смазочные материалы, руб./га; 

𝑍𝑅- отчисления на ремонт и техническое обслуживание, руб./га; 

𝑍𝐴 – амортизационные отчисления, руб./га; 

𝑍𝑃 – прочие прямые затраты, руб./га; 

𝑍𝐺 – затраты на приобретение агрохимикатов, руб./га. 

Исходные данные для расчета экономической эффективности исполь-

зования предлагаемой косилки для обработки приствольных полос плодовых 

насаждений приведены в Приложении XXI, 

Затраты средств на оплату труда обслуживающего персонала вычис-

ляются по формуле 

𝑍𝑂 =
1

𝑊
𝑘 ∙ 𝜏                                                     (4.2) 

где k- число обслуживающего персонала, чел.; 

W – эксплуатационная производительность агрегата, га/ч; 

𝜏 – оплата труда обслуживающего персонала, руб./чел.-ч; 

Вариант А 

𝑍𝑂1 =
1

1
∙ 1 ∙ 120 ∙ 1 = 120 руб./га 

Вариант Б 

𝑍𝑂2 =
1

0,5
∙ 1 ∙ 120 ∙ 1 = 240 руб./га 

Затраты средств на горюче-смазочные материалы вычисляют по фор-

муле: 

𝑍𝐷 = 𝑞т𝑆т                                                         (4.3) 

где 𝑞т – удельный расход топлива, кг/га; 

𝑆т – цена 1 кг топлива, руб. 

Удельный расход топлива рассчитываем по формуле: 

𝑞т =
𝑄

𝑊
                                                            (4.4) 

где Q - размер часового расхода топлива, кг/ч. 
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𝑄 = 0,7𝑔𝑁                                                         (4.5) 

где 0,7 – коэффициент перевода единицы измерения мощности двига-

теля из кВт в л.с.;  

g – удельный расход топлива, г·кВт/ч (для трактора МТЗ-82 принима-

ем 0,230 кг кВт/ч);  

N – мощность двигателя, л.с.  

для трактора МТЗ-82: 

𝑄 = 0,7 ∙ 230 ∙ 75 = 12075 г/ч или 12 кг/ч 

Вариант А 

𝑍𝐷1 =
12

1
∙ 45 = 540 руб./га 

Вариант Б 

𝑍𝐷2 =
12

0,5
∙ 45 = 1080 руб./га 

Затраты средств на ремонт и техническое обслуживание вычисляют 

по формуле  

𝑍𝑅 =
(𝐵м ∙ 𝑅м + 𝐵т ∙ 𝑅т ∙ 𝑇м 𝑇т)⁄

𝑊𝐺 ∙ 100
                                    (4.6) 

где 𝐵м, 𝐵т– балансовая стоимость машины и трактора, руб.; 

𝑅м, 𝑅т – нормы ежегодных отчислений на ремонт и техобслуживание 

в процентах от балансовой стоимости машины и трактора, %; 

𝑇м, 𝑇т -  

𝑊м– годовая выработка машины, га; 

Вариант А 

𝑍𝑅1 =
140000∙11+870000∙9,9∙120 1095⁄

120∙100
= 207 руб./га 

Вариант Б 

𝑍𝑅2 =
59000∙7+870000∙9,9∙190 1095⁄

76∙100
= 251 руб./га 

Затраты средств на амортизационные отчисления  
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𝑍𝐴 =
(𝐵м ∙ 𝐴м + 𝐵т ∙ 𝐴т ∙ 𝑇м 𝑇т)⁄

𝑊𝐺 ∙ 100
                                  (4.7) 

𝐴м, 𝐴т – нормы ежегодных амортизационных отчислений в процентах 

от балансовой стоимости машины и трактора, %; 

Вариант А 

𝑍𝐴1 =
140000∙16,7+870000∙9,1∙120 1095⁄

120∙100
= 267,1 руб./га 

Вариант Б 

𝑍𝐴1 =
59000∙14,3+870000∙9,1∙190 1095⁄

76∙100
= 291,8 руб./га 

Прочие прямые затраты (руб./га): 

𝑍𝑃 = (𝑍𝑂 + 𝑍𝐺 + 𝑍𝑅 + 𝑍𝐴) ∙ 0,04,                           (4.8)               

Вариант А 

𝑍𝑃1 = (120 + 540 + 207 + 267,1) ∙ 0,04 = 45,4 руб./га 

Вариант Б 

𝑍𝑃2 = (240 + 1080 + 251 + 291,8) ∙ 0,04 = 74,5 руб./га 

При обработке гербицидами приствольной полосы к прямым затратам 

следует также отнести затраты на приобретение агрохимикатов 

𝑍𝐺 = 𝑞𝑔𝑆𝑔                                                    (4.9) 

где 𝑞𝑔 – средний за сезон расход гербицидов, л/га; 

𝑆𝑔 – цена 1 л гербицидов, руб. 

𝑍𝐺 = 6 ∙ 708 = 4248 руб./га 

Прямые эксплуатационные затраты: 

Вариант А 

𝑍𝐸2 = 120 + 540 + 207 + 267,1 + 45,4 + 4248 = 5427,5 руб./га 

Вариант Б 

𝑍𝐸2 = 240 + 1080 + 251 + 291,8 + 74,5 = 1937,3 руб./га 

Удельные капиталовложения определяются по формуле  
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𝐾𝑈 =
(Бм ∙ 𝑛 + Бт ∙ Тм Тт⁄ )

𝑊𝐺
                           (4.10) 

Вариант А 

𝐾𝑈1 =
140000+870000∙120 1095⁄

120
= 1961,2 руб./га 

Вариант Б 

𝐾𝑈2 =
59000+870000∙190 1095⁄

76
= 2762,6 руб./га 

Приведенные затраты по сравниваемым вариантам в расчете на 1 га: 

𝑍𝑃 = 𝑛 ∙ (𝑍𝐸 + 𝐾𝑈 ∙ 𝐸𝑁),                                   (4.11) 

где n – количество обработок приствольной полосы за сезон; 

 𝐸𝑁 – нормативный коэффициент эффективности капиталовложений 

(для с.х. техники 𝐸𝑁 = 0,15) 

Вариант А 

𝑍𝑃1 = 3 ∙ (5427,5 + 1961,2 ∙ 0,15) = 5721,7 руб./га 

Вариант Б 

𝑍𝑃2 = 3 ∙ (1937,3 + 2762,6 ∙ 0,15) = 4703,4  руб./га 

Годовой экономический эффект по приведенным затратам: 

𝑍𝑃𝐺 = (𝑍𝑃1 − 𝑍𝑃2) ∙ 𝑊𝐺2 = (5721,7 − 4703,4) ∙ 76 = 77390,8 руб. 

где годовая загрузка косилки, га: 

𝑊𝐺2 = 𝑊𝑐2 ∙ 𝑇м2 = 0,5 ∙ 190 = 76 

Срок окупаемости машины определяется по формуле: 

𝑇𝑜 =
𝐵𝑀

𝑍𝑃𝐺
=

59000

77390,8
= 0,76 лет                              (4.12)  

Показатели экономической эффективности использования, разрабо-

танной конструкции косилки, в системе ухода за приствольными полосами 

приведены в таблице 4.1. 
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Таблица 4.1 – Основные технико-экономические показатели сравни-

ваемых вариантов 

Показатели 

Способ обработки  

приствольной полосы 
Разница 

Обработка 

гербицидами 
Скашивание 

Прямые эксплуатационные затраты, 

руб./га 
5427,5 1937,3 -3490,2 

в том числе:    

- оплата труда обслуживающего 

персонала, руб./га; 
120 240 +120 

- затраты средств на горюче-

смазочные материалы, руб./га; 
540 1080 +540 

- отчисления на ремонт и техниче-

ское обслуживание, руб./га; 
207 251 +44 

- амортизационные отчисления, 

руб./га; 
267,1 291,8 +24,7 

- прочие прямые затраты, руб./га; 45,4 74,5 +29,1 

- затраты на приобретение герби-

цидов, руб./га. 
4248 - -4248 

Удельные капиталовложения, руб./га 1961,2 2762,6 +801,4 

Приведенные затраты за вегетацион-

ный период в соответствии с агро-

техническими требованиями, руб./га 

5721,7 4703,4 -1018,3 

Годовой экономический эффект по 

приведенным затратам, руб. 
- 77390,8 - 

Срок окупаемости машины, лет - 0,76 - 

 

4.2 Выводы по главе 

1. Проведенный теоретический расчет показывает высокую экономи-

ческую эффективность от применения предлагаемой конструкции косилки. 

2. Годовой экономический эффект применения разработанной кон-

струкции косилки в системе ухода за приствольными полосами составляет 

77390,8 рублей, срок окупаемости машины 0,76 лет.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итоги выполненного исследования 

1. Разработана конструктивно-технологическая схема косилки для об-

работки приствольных полос на террасированных склонах, позволяющая 

полностью удалять растительность в приствольной полосе за один проход 

агрегата вдоль линии ряда, без повреждения штамбов деревьев.  

 2. Получены аналитические зависимости, позволяющие определить 

условия, обеспечивающие обработку всей площади приствольного круга при 

обходе штамба дерева поворотной секцией, конструктивно-режимные пара-

метры косилки (размеры и угловую скорость вращения режущих сегментов, 

угловую скорость вращения поворотной секции вокруг штамба дерева, диа-

метр отбойных колес; начальный угол установки и величину смещения пово-

ротной секции, жесткость упругих элементов, скорость движения). 

3. Определены рациональные конструктивно-режимные параметры 

предлагаемой косилки: поступательная скорость до 7,0 км/ч при угловой 

скорости вращения ротора 2 с режущими сегментами от 150 до 210 с−1; ко-

эффициент жесткости упругого элемента поворотного рычага: 𝑐1 ≤ 2480 

Н/м. 

4. Получены регрессионные модели, позволяющие установить зави-

симость степени удаления растительности в приствольных полосах плодовых 

насаждений от скорости передвижения косилки, угловой скорости вращения 

ротора, жесткость пружины и определены оптимальные значения: скорость 

передвижения косилки (3,38 км/ч), жесткость пружины (1614 Н/м), угловая 

скорость вращения ротора (194 с
-1

). При этих значениях максимальная сте-

пень удаления растительности в зоне приствольного круга плодовых насаж-

дений составляет 97,3%.  

5.  В ходе проведенных испытаний установлены работоспособность 

рабочих органов предлагаемой косилки и основные ее технико-
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эксплуатационные показатели: производительность – 0,36 га/ч (за основное 

время) и 0,26 га/ч (за эксплуатационное время), количество роторов с режу-

щими сегментами – 2 шт., частота вращения роторов - 2000 мин
-1

 , ширина 

захвата поворотной секции – 1 м, масса – 57кг. 

6. Реализация предлагаемой косилки в сравнении с существующей 

технологией позволит обеспечить годовой экономический эффект в размере 

77390,8 рублей. Срок окупаемости составляет 0,76 лет. 

 

Рекомендации производству 

 

Предлагается использовать разработанную косилку для снижения ан-

тропогенной нагрузки на многолетние насаждения. Разработанная косилка 

может быть использована конструкторскими организациями при создании 

косилок для скашивания травостоя в приствольных полосах многолетних 

насаждений 

 

Перспективы дальнейшей разработки темы 

 

Разработка средств механизации по уходу за многолетними насаждени-

ями для экологически безопасной технологии их возделывания. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ XXI 

Размеры и кинематические характеристики косилки 

Параметры 
Численное 

значение 

Ед. изме-

рения 
Примечание 

размер ВА 0,8÷0,95 м 

Размер принят из конструктивных со-

ображений: габариты трактора, агро-

технические требования к выращива-

нию и содержанию плодовых деревьев 

размер ВС 0,35÷0,45 м 

Размер принят из конструктивных со-

ображений: габариты трактора, агро-

технические требования к выращива-

нию и содержанию плодовых деревьев 

размер CD 0,2÷0,25 м 

Агротехнические требования к выра-

щиванию и содержанию плодовых де-

ревьев 

ẊA 2,3÷3,4 м/с 
В соответствии с технологией обработ-

ки садовых культур 

φ1 0÷0,26 радиан 

Значение принято в соответствии с 

техническими характеристиками трак-

тора и технологическими требования-

ми 

φ̇1 0,2÷0,3 1/с 

Значение принято в соответствии с 

техническими характеристиками трак-

тора и технологическими требования-

ми 

φ2 0÷6,2 радиан 

Значение принято в соответствии с 

техническими характеристиками трак-

тора и технологическими требования-

ми 

φ̇2 0,4÷0,6 1/с 

Значение принято в соответствии с 

техническими характеристиками трак-

тора и технологическими требования-

ми 

ẌA 0 м/с
2
 

Трактор движется равномерно и пря-

молинейно  

φ̈1 0 1/с
-2

 
Поворот секции косилки относительно 

трактора происходит равномерно  

m1 16 кг Момент инерции 𝐼1𝑥 = 6,7 кг ·  м
2  

m2 20 кг Момент инерции 𝐼2𝑥 = 2,1 кг ·  м
2 

m3 1.5 кг Момент инерции 𝐼3𝑥 = 0,03 кг ·  м
2 

 

 



172 
 

 
 
 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ XXII 

Результаты вычислений коэффициентов 𝐾𝑖 
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ПРИЛОЖЕНИЕ XXIII 

Исходные данные для расчета экономической эффективности косилки 

обработки приствольных полос плодовых насаждений 

№ 
Наименование 

показателей 

Е
д

и
н

и
ц

а 

и
зм

ер
ен

и
я 

О
б

о
зн

ач
е-

н
и

е 

Способ обработки  

приствольной полосы 

Гербицидная  Скашивание  

1 Состав агрегата 

  
МТЗ-82 + садовый 

гербицидный опрыс-

киватель НШ 06. 31. 

МТЗ-82 + 

разработанная 

конструкция ко-

силки 

2 

Требуемое количество об-

работок за вегетационный 

период 

 n 3 3 

3 
Количество обслуживаю-

щего персонала 
чел. k 1 1 

4 

Балансовая стоимость: 

тыс. 

руб. 

   

- трактор МТЗ-82 𝐵Т 870 870 

- садовый гербицидный 

опрыскиватель НШ 06. 31. 
𝐵м1 140 - 

- разработанная конструк-

ция косилки 
𝐵м2 - 57 

5 

Производительность агре-

гата за час чистого рабо-

чего времени: 

га/ч 

   

- МТЗ-82 + садовый гер-

бицидный опрыскиватель 

НШ 06. 31. 
𝑊1 0,8 - 

- МТЗ-82 + разработанная 

конструкция косилки 𝑊2 - 0,35 

6 

Коэффициент использова-

ния рабочего времени 

смены 

 

Е 0,67 0,75 

7 

Производительность агре-

гата за час сменного вре-

мени: 

га/ч 

   

- МТЗ-82 + садовый гер-

бицидный опрыскиватель 

НШ 06. 31. 

𝑊𝑐1 0,54 - 

- МТЗ-82 + разработанная 

конструкция косилки 
𝑊𝑐2 - 0,26 

8 
Часовая тарифная  

ставка 

руб./

ч 
𝜏 120 120 
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9 

Годовая загрузка: 

ч. 

   

-трактор МТЗ-82; 𝑇𝑇 1095 1095 

- садовый гербицидный 

опрыскиватель НШ 06. 31. 
𝑇м1 120 - 

- разработанная конструк-

ция косилки 
𝑇м2 - 190 

10 

Норма амортизационных 

отчислений: 

% 

   

-трактор МТЗ-82; 𝐴Т 9,1 9,1 

- садовый гербицидный 

опрыскиватель НШ 06. 31. 
𝐴м1 16,7 - 

- разработанная конструк-

ция косилки 
𝐴м2 - 14,3 

11 

Норма отчислений на ре-

монт и плановое техниче-

ское обслуживание 

% 

   

-трактор МТЗ-82; 𝑅Т 9,9 9,9 

- садовый гербицидный 

опрыскиватель НШ 06. 31 
𝑅м1 11 - 

- разработанная конструк-

ция косилки 
𝑅м2 - 7 

12 
Стоимость 1кг дизельного 

топлива 
руб. 𝑆т 45 45 

13 Стоимость 1 л гербицидов руб. 𝑆𝑔 708 - 

 

 


