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Введение. В связи с увеличением объёмов работ по посадке леса 

большое значение приобретает вопрос выращивания посадочного матери-

ала. При этом приживаемость и рост лесных культур в первые годы жизни 

во многом зависят от качества посадочного материала. Эффективным спо-

собом подготовки саженцев к пересадке, способствующим формированию 

хорошо сохраняющейся при выкопке мочковатой корневой системы, явля-

ется подрезка корней растений в период их выращивания в питомнике 

устройством для подрезания корней. Особое внимание при подрезке кор-

невой системы необходимо уделять качеству среза корней. Срез корня 

должен быть гладким, не допускается размочаливание корня, которое при-

водит к ухудшению качества посадочного материала или его гибели. Кро-

ме того, не допускается смещение верхней части корня относительно сре-

за, так как это приводит к обрыву боковых корней [2, 6]. 

Существующие конструкции корнеподрезчиков в неполной мере удо-

влетворяют вышеперечисленным агротехническим требованиям. Таким 

образом остается актуальной задача повышения эффективности работы 

корнеподрезчиков, успешное решение которой поможет повысить каче-
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ство механизированных работ в лесных питомниках и снизить затраты на 

выращивание посадочного материала.  

Состояние исследований. Анализ исследований, посвящённых тех-

ническим устройствам для подрезания корней [9, 10, 11], выявил, что 

наиболее перспективными являются корнеподрезчики с активными рабо-

чими органами. При этом, у существующих устройств для подрезания 

корней с активными рабочими органами был выявлен ряд недостатков.  

Исходя из этого, одной из задач исследования, необходимого для по-

вышения качества и эффективности процесса подрезки корней саженцев, 

являлась разработка математической модели взаимодействия вибрирую-

щих рабочих органов машины с почвой и корнями, позволяющей обосно-

вать основные оптимальные геометрические параметры активного рабоче-

го органа корнеподрезчика. 

Постановка и решение задачи. При математическом моделировании 

устройство для подрезания корней с активными рабочими органами рас-

сматривалось как сложная многозвенная система, обладающая большим 

количеством параметров и погруженная при этом в среду с целой совокуп-

ностью параметров, не являющихся частью разрабатываемой системы. При 

этом окружающая корнеподрезчик среда и сам корнеподрезчик, в зависи-

мости от комбинации своих внутренних параметров, взаимодействуют 

друг с другом, оказывая влияние на качественные показатели процесса 

подрезки корней.   

Предварительно проведённый анализ теоретических исследований, 

посвящённых математическому моделированию исследуемого технологи-

ческого процесса [1, 3, 4, 7], выявил, что существующие математические 

модели не в полной мере учитывают всю совокупность факторов, оказы-

вающих влияние на процесс подрезки корней. 

Для решения задачи моделирования корнеподрезчика как механиче-

ской системы был проведен анализ рабочего процесса подрезания корней с 
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учётом факторов, оказывающих влияние на технологический процесс под-

резки корней. Результаты анализа представлены в виде блок-схемы на ри-

сунке 1.  

 

 
Рисунок 1. Блок-схема динамической системы рабочего процесса 

корнеподрезчика 

 

Корнеподрезчик является сложной динамической системой, состоя-

щей из взаимодействующих между собой подсистем: базовой машины, си-

стемы управления, рабочего оборудования, почвы и перерезаемых корней. 

Базовая машина представлена подсистемами: двигатель, трансмиссия 

и ходовое оборудование. Система управления представлена подсистемами: 

человек-оператор и устройство управления. Рабочее оборудование пред-

ставлено подсистемами: импульсная система и рабочий орган. Корни 

представлены подсистемами: реакция корней на рабочий орган и физико-
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механические свойства корней. Почва представлена подсистемами: реак-

ция грунта на рабочий орган и физико-механические свойства почвы.  

На основе анализа рабочего процесса подрезки корней была составле-

на математическая модель данного процесса.  

Моделирование рабочего органа. Исходя из требований минимиза-

ции сопротивления почвы и разрушения пласта при движении рабочего 

органа корнеподрезчика, а также с учётом агротехнических требований 

определялись оптимальные значения конструктивных параметров устрой-

ства для подрезки корней, одним из главных составляющих которого явля-

ется нож.  

Главными критериями динамического процесса перерезания корней 

ножом должны являться качество перерезания корней и минимальные 

смещения их частей относительно среза. Данные критерии зависят от трех 

групп факторов: геометрических, кинематических и физико-механических.  

В геометрическую группу входят следующие факторы (рисунок 2): 

радиус затупления δ  лезвия ножа, угол заострения β  клиновой режущей 

части ножа, ширина b  и толщина S  полотна ножа,  высота ножа h , угол 

наклона лезвия ψ , длина  режущей кромки ножа 1l ,  общая длина кромки 

ножа 2l , площадь контакта полотна ножа с разрезаемыми корнями и почвой 

ПлF . В кинематическую группу факторов входят амплитуда движения, а 

также скорость и ускорение ножа.  
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Рисунок 2. Геометрические параметры ножей 

 

К физико-механическим факторам относятся: параметры материала 

ножа (состав, прочность, твёрдость, износостойкость, антиадгезивные 

свойства) и ряд других параметров (например, коэффициенты трения стали 

о корень и о почву). 

Оптимальные значения вышеуказанных параметров выбирались с учё-

том ещё одного фактора, влияющего на объект исследований: а именно 

технологических особенностей подрезки корней. 

Моделирование взаимодействия рабочего органа с корнями. Для 

расчёта сил, действующих со стороны подрезаемого корня на лезвие ножа, 

предположим, что удельное давление древесины на лезвие ножа распреде-

лено равномерно по поверхности abc  сечения лезвия (рисунок 3).  

 

 
Рисунок 3. Силы, действующие со стороны древесины на лезвие ножа 
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Коэффициент трения лf  между древесиной и лезвием ножа постоянен 

по всему контуру abc . Силы трения Л1Т  и Л2Т  возникают под действием 

нормальных сил Л1N  и Л2N  давления древесины на лезвие. Силы Л1R  и 

Л2R  соответственно являются равнодействующими сил Л1N  и Л1Т , а 

также Л2N  и Л2Т . Ввиду небольшого размера радиуса затупления δ  лез-

вие будет нагружено симметрично, а силы Л1N  и Л2N  будут равны. То-

гда Л1Т  и Л2Т , а, следовательно, Л1R  и Л2R  будут также равны. Исходя 

из этого, общая равнодействующая, равная силе резания ЛР , будет равна:  

Л2Л1Л R+R=Р , Н                                         (2) 

Величина нормальной силы Л1N  определится из уравнения: 

[ ]
4

Вδπ=N В
Л1

⋅⋅⋅σ , Н                                        (3) 

где [ ]Вσ  – предел прочности материала корня при сжатии поперёк во-

локон в замкнутом пространстве при динамическом нагружении, МПа; В  

– ширина реза, максимальная величина которого при движении ножа по-

перёк круглого сечения корня равна диаметру перерезаемого корня, мм. 

Касательную силу трения Л1Т  можно найти по формуле: 

Л1лЛ1 Nf=Т ⋅                                                (4) 

где лf  – коэффициент трения между древесиной и лезвием ножа. 

Равнодействующие Л1R  и Л2R  определятся по формуле: 

[ ] 2
лВ2 f+Вδπ=R=R 1

4
1

1 ⋅⋅⋅⋅⋅ σ , Н                            (5) 

Тогда общая сила надрезания ЛР  волокон древесины лезвием ножа: 

[ ] 2
лВЛ f+Вδπ=Р 1

2
1

⋅⋅⋅⋅⋅ σ , Н                              (6) 

Для расчёта сил, действующих со стороны древесины на гранях кли-

новой режущей части и боковой поверхности ножа, использовалась схема 

сил, показанная на рисунке 4: 
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Рисунок 4. Силы, действующие на гранях ножа 

 

На схеме показан условный клин, воздействующий на перерезаемый 

корень, при этом угол заострения клиновой режущей части ножа β  увели-

чен с каждой стороны на угол трения ϕ  = 26030' почвы о рабочую поверх-

ность металлического черенкового ножа.  

В результате давления перерезанных и смятых волокон корня о грани 

клина возникают нормальные силы ПДРN  и СДРN , а при дальнейшем 

движении ножа появляются силы трения ПДРТ  и СДРТ . 

Равнодействующая ПДРR  определится по формуле: 

( ) ( )22
ПДРПДРПДР Т+N=R , Н                          (7) 

Величина нормальной силы ПДРN  определится как: 

[ ]смДПДР σF=N ⋅ , Н,                                     (8) 

где ДF – площадь контакта грани с перерезаемым корнем, мм2. 
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Возникающая сила трения ПДРТ  будет равна: 

ПДРл1ПДР Nf=Т ⋅ , Н,                                    (9) 

где 1лf  – коэффициент трения грани ножа о деформируемый корень. 

Тогда равнодействующая ПДРR  и сила ПДРP  определятся как: 

[ ]( ) [ ]( ) [ ] 2
л1смДсмДлсмДПДР f+σF=σFf+σF=R 12

1
2 ⋅⋅⋅⋅⋅ , Н   (10) 

( )εϕβ ++⋅= sinПДРПДР RP , Н,                          (11) 

Аналогично: 

( )εϕ +⋅= sinСДРСДР RP , Н                               (12) 

Общая сила ПСДРP , действующая со стороны граней ножа: 

СДРПДРПСДР P+P=P , Н                                (13) 

В общем случае сила, необходимая для перерезания корня: 

=Р кПР ЛР + ПСДРP , Н                                   (14) 

где ЛР – сила резания  волокон древесины лезвием ножа, Н; ПСДРP – 

сила, действующая на перерезанные и смятые волокна корня, Н. 

При определении суммарных сил сопротивления перерезания корня 

режущим инструментом необходимо учесть, что для перерезания корня 

необходимо выполнение неравенства сопрПР РР ≥ .  

При определении силы сопротивления корня изгибу кизгP  перерезае-

мый корень рассматривался как стержень с защемлённым концом, а де-

формация изгиба стержня при этом предполагалась малой. Приняв за х ко-

ординату точки приложения нагрузки, а за у величину прогиба получаем: 

( )xM=
xd
ydJE

2

2
⋅⋅                                            (15) 

где Е  – модуль упругости материала древесины, МПа; J – момент 

инерции тела, мм4; ( )хМ – изгибающий момент, Н·мм. 
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Преобразовав данное дифференциальное уравнение, получим выраже-

ние для критической силы: 

2

2

к
кизгК

l
JEπ=P=Р ⋅⋅ , Н                                  (16) 

где кl – длина отрезаемого корня, мм. 

С учётом того, что корень рассматривается как стержень, момент 

инерции корня относительно оси, проходящей через его конец, равен: 

2
3
1

кlm=J ⋅⋅ , кг·м2)                                 (17) 

где m – масса отрезанного корня, кг. 

При динамическом действии возмущающей силы ПРР  возникает сила 

инерции кинР , зависящая от ускорения Ха  перерезаемого слоя корня в 

направлении оси ОХ, на которое влияет координата центра масс перереза-

емого слоя  слх  и время перерезания корня  t : 

2
сл

Х
dt

хd
=а

2
                                              (18) 

Тогда сила инерции кинР  определится [5] по формуле: 

αl
М

=Р
к

ин
кин sin⋅

, Н                                        (19) 

Момент сил инерции  при этом находится по выражению: 

2вин
dt
αdJ=М

2
⋅                                            (20) 

Момент инерции отрезаемой части корня вJ  равен: 

2lМ=J привв ⋅ , кг·м2                                      (21) 

При этом приведённая масса привМ  определялась как: 

2
5 o

к
прив rlρπ=М ⋅

⋅⋅ , кг                                    (22) 
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где ρ  – плотность тела корня, кг/м3; or – радиус поперечного сечения 

корня в плоскости резания, м. 

Моделирование взаимодействия рабочего органа с почвой. Для 

расчёта сил, действующих со стороны частиц почвы на гранях клиновой 

режущей части и боковой поверхности ножа, воспользуемся схемой сил, 

показанной на рисунке 4. 

Если допустить, что нормальная сила от давления смятых частиц поч-

вы С1ПN  на полотно ножа распределена по его боковой поверхности рав-

номерно, то тогда силу трения С1ПТ , действующую между почвой и по-

лотном ножа, можно найти по формуле: 

С1ПлпС1П Nf=Т ⋅ , Н                                        (23) 

где лпf  – коэффициент трения между полотном ножа и почвой. 

Нормальная сила от давления частиц почвы определялась по формуле: 

1ПлNС1П Fq=N ⋅ , Н                                         (24) 

где Nq  – нормальное удельное давление, создаваемое частицами поч-

вы при импульсном резании, МПа; 

Площадь контакта левой боковой поверхности полотна ножа: 

( ) SβlH=F lПл ⋅⋅− cos1 , м2                              (25)) 

где H – максимальная глубина резания ножа, м. 

Тогда равнодействующая С1ПR и сила С1ПP  будут равны: 

С1ПR ( ) 2
лпlN f+SβlHq= 1cos ⋅⋅⋅−⋅ , Н                    (26) 

( )111 sin εϕ +⋅= СПСП RP , Н,                                 (27) 

Аналогично силы С2ПP  и С3ПP : 

=С2ПR 2
лпN f+SНq 1⋅⋅⋅ , Н                                   (28) 

( )122 sin εϕ +⋅= СПСП RP , Н                                   (29) 
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=R С3П
2
лпN f+Sβlq 1

2
cos1 ⋅

⋅⋅
⋅ , Н                           (30) 

( )133 sin εϕβ ++⋅= СПСП RP , Н                                (31) 

Итого, общая сила СПP : 

С3ПС2ПС1ПСП P+P+P=P , Н                                 (32) 

Приравняем силу, необходимую для перерезания почвы режущим ин-

струментом пПРР  = СПP . Тогда общая сила ПРР : 

=РПР кПРР + пПРР , Н                                     (33) 

При нахождении суммарных сил сопротивления перерезания почвы 

режущим инструментом сила сопротивления от прилипания почвы: 

)( 00 NpFFNpFР ПлПлПлппр ⋅+⋅=⋅⋅+⋅= ρρ , Н            (34) 

где 0ρ  – коэффициент касательных сил удельного прилипания при от-

сутствии нормального давления, Н/мм2; р – коэффициент касательных сил 

удельного прилипания, вызываемого нормальным давлением, Н/мм2. 

Величина силы сопротивления почвы смятию корнем растения 

кпсмР  определялась по формуле: 

кVq=Р кпсмкпсм ⋅⋅ , Н                                     (35) 

где псмq – коэффициент объёмного смятия почвы, Н/мм3; кV – объём 

одного перерезаемого корня, мм3; к – количество перерезаемых корней. 

Таким образом, суммарные силы сопротивления перерезания корня и 

почвы режущим инструментом сопрР  определялись по зависимости: 

сопрР = кизгP + кинР + кпсмР + ппрР , Н                        (36) 

Моделирование взаимодействия рабочего органа и импульсной 

системы. Для предотвращения накапливания неперерезанных корней на 

лезвии подрезающего рабочего органа, последним нужно придать попе-

речные или продольные колебания с определенной частотой и амплитудой. 
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На рисунке 5 рассмотрена траектория движения вертикального ножа ору-

дия, осуществляющего колебания при поступательном движении агрегата. 

 

 
Рисунок 5. Траектория движения вертикального ножа 

 

Пусть ОА  – элементарный участок режущей кромки ножа. При дви-

жении агрегата и одновременной вибрации ножа участок ОА  в течение 

половины периода колебаний 0,5· нτ  в результате сложения скоростей нV  

колебаний ножа и поступательной скорости агрегата агрV  переместится в 

положение 11АО , а в течение второй половины полупериода – в положение  

22АО . Каждая точка элементарного участка ОА  в процессе движения бу-

дет перемещаться под углом ξ  к направлению движения агрегата (оси 

ОХ ), описывая в течение периода колебаний некую траекторию. Путём 

несложных преобразований получим: 

агр
амн

агр
нV

агр
н

V
Sn=

V
=

S
S=ξtg ⋅⋅2                     (37) 

где нn  –  частота колебаний; амS – амплитуда колебания лезвия ножа, 

м; агрV  – поступательная скорость агрегата, м/с. 

При ξ  < 450  резание корней и почвы осуществляется за счёт установ-

ленных параметров колебательного движения подрезающего ножа, а реза-
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ние корней происходит со скольжением. Так как tg 450 = 1, то условие ре-

зания со скольжением для ножа можно записать в следующем виде: 

амннагр SnVV ⋅⋅=< 2                                     (38) 

Вертикальные колебания ножам в экспериментальной модели корне-

подрезчика придаёт эксцентрик, установленный на валу двигателя. Если 

принять, что эксцентрик с минимальным радиусом r  вращается по часо-

вой стрелке с угловой скоростью ω , а угол его поворота ( )tω  отсчитывает-

ся от горизонтальной оси, то относительное вертикальное перемещение 

любой точки А (рисунок 5) вертикально подрезающего ножа равно:  

)cos1(cos trtrrX ωω −⋅=⋅−= , мм                        (39) 

Относительная скорость колебаний подрезающего ножа определится 

как первая производная от перемещения Х : 

ωtωr=
dt
dX=Vн sin⋅⋅ , м/с                                  (40) 

Относительное ускорение ножа определится как первая производная 

от скорости колебаний ножа: 

ωtωr=
dt

dV=а н
н cos2 ⋅⋅ , м/с2                                  (41) 

)С учётом того, что наибольшие ускорения подрезающего органа бу-

дут наблюдаться при максимальной амплитуде колебания лезвия ножа 

амS , значение силы инерции нинР  ножа: 

нинР ,cos2 trmam ωω ⋅⋅⋅=⋅=  Н                              (42) 

С учётом вышесказанного, суммарное тяговое сопротивление, возни-

кающее при подрезке корней активным рабочим органом, будет равно: 

сопрПРТ Р+Р=Р + нинР + дфпрР , Н,                          (43) 

где дфпрР  – сила предварительной и рабочей деформации пружин, 

используемых для силового замыкания эксцентрика и вертикально подре-

зающих ножей. 
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Тогда мощность, необходимая для подрезки боковых корней при за-

данной технологической скорости ТV  = агрV , определится как: 

3600
ТT

T
VP=N ⋅ , кВт                                   (44) 

Заключение. Предложенная математическая модель позволит полу-

чить оптимальные геометрические, эксплуатационно-технологические и 

энергетические параметры вибрационной подрезки корней растений. Для 

изучаемого рабочего органа корнеподрезчика получены следующие необ-

ходимые для исследовательской модели выражения: сила перерезания ре-

жущим инструментом корня и почвы; сила сопротивления перерезанию 

корня и почвы;  суммарное тяговое сопротивление, возникающее при под-

резке корней. 

Модель учитывает распределение величин удельного сопротивления 

резанию вдоль кромки лезвия со стороны частиц почвы, а также величину 

инерции срезаемого корня. 

Таким образом, предложенная математическая модель взаимодействия 

вибрирующих рабочих органов машины с почвой и корнями позволит по-

высить качество механизированных работ в лесных питомниках и снизить 

затраты на выращивание посадочного материала. 
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