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Выполнен анализ работ по обоснованию материала покрытия рабочего органа в виде вращающегося бара-
бана (валика) машины для химического ухода за лесными культурами контактным способом. Разработана и описана 
методика проведения лабораторных исследований потерь препарата из материала покрытия. Для экспериментов были 
выбраны три вида отечественных материалов покрытия барабана: войлок тонкошерстный для фильтров, ткань техни-
ческая капроновая и пенополиуретан листовой гладкий. При этом для этих видов материала проведен четырехфактор-
ный эксперимент по B-плану. Целью его являлось получение зависимости количества потерь жидкости из единицы 
площади материала покрытия в виде многочлена второго порядка. Варьируемые факторы – ускорение, продолжитель-
ность действия сил инерции, начальная влажность материала и толщина покрытия. Результаты опытов показали, что 
особенно сильное влияние на потери в принятом диапазоне оказывает ускорение. На нижнем уровне варьирования 
факторов меньшие потери имеет войлок, на верхнем – ткань. Худшие показатели практически на всех уровнях (кроме 
1, 3, 9 и 11 опытов) имеет пенополиуретан. Представлено экспериментальное подтверждение теоретических выводов 
в графической форме. Экспериментальные исследования подтверждают теоретические положения о характере и сте-
пени влияния на потери препарата указанных факторов. Результаты исследований позволяют в дальнейшем выбрать 
оптимальные параметры и режимы работы машины.
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К материалу покрытия рабочего органа в 
виде вращающегося барабана (валика) 

машины для химического ухода за лесными 
культурами контактным способом предъявля-
ются следующие требования [1]:

– механическая прочность;
– абразивная стойкость;
– водоудерживающая способность;
– химическая стойкость;
– технологичность в изготовлении и 

обслуживании;
– низкая себестоимость.
Наиболее важным требованием с точки 

зрения исключения загрязнения окружающей 
среды является водоудерживающая способ-
ность, которая позволяет сокращать потери 
жидкого химиката из материала контактора 
машины при ее работе в условиях вырубки с 
наличием ударных нагрузок.

Исследованиями по созданию машин 
контактного типа для внесения химикатов и 
обоснованию материала покрытия контак-
тора занимались за рубежом многие авторы 
[2–11]. Непосредственные результаты изуче-
ния возможности использования различных 

материалов в качестве покрытия контактора 
приведены в работах зарубежных [2, 3, 6] и 
отечественных авторов [12–14].

В зарубежных неприводных типах 
устройств используются нейлоновые шну-
ры с армирующей проволокой внутри или с 
сердечником из сплетенной акриловой нити 
и армированные полиэфирным покрытием с 
алмазной оплеткой. Для транспортирования 
препарата по штангам в этих же устройствах 
может использоваться войлок. В ручных ап-
пликаторах применяется поролон (пенопо-
лиуретан). В устройствах приводного типа 
в качестве покрытия валика может также 
использоваться нейлон с адсорбирующей по-
душкой.

В работе [9] в качестве покрытия рабо-
чего органа машины для контактного нанесе-
ния гербицида изучались следующие матери-
алы: нейлон, полиэстер, акрил. Основой этих 
материалов служат полиамидные, капролак-
тамовые и гексаэтиленовые нити. Опыты по-
казали, что наилучшими свойствами с точки 
зрения возможности применения в контакт-
ных машинах обладает нейлон.
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Влияние поверхностного натяжения 
и вязкости рабочего раствора гербицидов на 
его способность удерживаться в покрытии 
вращающегося валика и на равномерность 
обработки нежелательной древесной расти-
тельности изучено в работе [3].

В нашей стране наследованиями мате-
риала покрытий занимались в ВИЗРе [14] и в 
НПО ВИСХОМ [13].

В приведенных работах свойства ма-
териалов покрытия контактора изучены раз-
розненно и неполно.

Для определения потерь жидкости 
при работе машины с рабочим органом в виде 
вращающегося барабана нами были проведе-
ны лабораторные исследования [15–17]. На 
основании изучения литературных источни-
ков при исследовании материала были вы-
браны три вида отечественных материалов 
покрытия барабана: войлок тонкошерстный 
для фильтров, ткань техническая капроновая 
и пенополиуретан листовой гладкий. Все эти 
материалы обладают высоким водопоглоще-
нием. Полное водопоглощение их находится 
в пределах от 87 до 95 %. Образцы материала 
имели размеры 20×50 мм. Учитывая сущест-
вующие конструкции машин [1–7], толщина 
образцов материала равнялась 4; 8 и 12 мм.

При этом был проведен четырехфак-
торный эксперимент по B-плану, целью ко-
торого было получение экспериментальной 
зависимости количества потерянного из еди-
ницы площади материала покрытия препа-
рата от варьируемых факторов в виде много-
члена второго порядка [18]. Варьируемыми 
факторами были вырывающее ускорение а, 
продолжительность действия сил инерции t, 
начальная влажность материала W и толщина 

покрытия δ. Уровни факторов и интервалы их 
варьирования приведены в табл. 1.

Факторы x1–x4 изменялись на трех 
уровнях, причем, уровни факторов были вы-
браны так, чтобы факторы имели реальную 
область определения.

В качестве жидкости использовалась 
вода, так как применяемые на практике вод-
ные растворы гербицида с концентрацией 
1–10 % имеют близкие к ней свойства [19]. 
Кроме этого, вода обладает меньшими значе-
ниями вязкости и коэффициента поверхнос-
тного натяжения по сравнению с рабочими 
растворами гербицида, что обеспечивает при 
проведении исследований заведомо завышен-
ные потери жидкости, т. е. повышает экологи-
ческую безопасность работы машины. Опыты 
выполнялись на экспериментальной установ-
ке на базе токарного станка BK-4 (рис. 1).

Так как вырывающие силы, действу-
ющие на частицу препарата, находящуюся 
в материале покрытия, определяются уско-
рением, то они имитировались нормальным 
ускорением, возникающим при вращении 
шпинделя станка

an = ω2R.                          (1)
К нему добавлялось ускорение сво-

бодного падения g. Тогда суммарное ускоре-
ние равно

a = an + g.                         (2)
Исходя из реальных условий эксплуа-

тации полное ускорение изменялось от 20 до 
194 м/с2 [20, 21]. Полное ускорение устанав-
ливалось за счет подбора соответствующих 
частоты вращения шпинделя и радиуса вра-
щения образца. Влажность определялась ве-
совым способом с точностью до 0,001 г. Для 
предотвращения потерь жидкости при взве-

Т а б л и ц а  1
Уровни факторов и интервалы их варьирования 

The levels of factors and their varied intervals

Фактор Уровень варьирования фактора

Наименование Обозначение Интервал 
варьирования – 1 0 + 1натуральное нормализованное

Ускорение, м/с2 a x1 87 20 107 194
Продолжительность вращения, с t x2 60 30 90 150

Объемная влажность, % W x3 20 30 50 70
Толщина материала, мм δ x4 4 4 8 12



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 1/2016 107

ПОЧВОВЕДЕНИЕ И ЭКОЛОГИЯ

шивании за счет смачиваемости влажные об-
разцы устанавливались на специальные под-
ставки, покрытые парафином. Этот же прием 
применялся и при исследовании образцов на 
экспериментальной установке [14]. Влаж-
ность рассчитывалась по формуле

,                    (3)

где mм и mв – соответственно масса сухого и 
смоченного образцов материала, г;

ρм и ρж  – соответственно плотность сухо-
го материала и жидкости, г/см3.

Верхний предел влажности равнялся 
70 % [16].

Продолжительность вращения уста-
навливалась от момента поступления частицы 
жидкости на поверхность барабана до начала 

контакта этого участка покрытия с сорной 
растительностью. Учитывая наличие на вы-
рубке минерализованных участков, время на 
развороты и отсутствие в этот промежуток 
времени контакта барабана с растительнос-
тью, верхний уровень длительности воздейс-
твия вырывающих сил на частицу препарата 
был принят равным 150 с. 

Значения отклика (потери жидкости с 
единицы площади) определялось по формуле

,                     (4)

где mнj – начальная масса смоченного �
образца, г;

mкj – конечная масса смоченного �
образца, г;

S – площадь образца, см2, S = 10 см2.

Рис. 1. Экспериментальная установка для исследования пористости материала покрытия контак-
тора и потерь жидкости из него: 1 – образец материала, 2 – сменный диск, 3 – рукоятки 
установки частоты вращения шпинделя

Fig. 1. The experimental mechanism to study the porosity of the covering material of the contactor and the 
loss of liquid leakeige: 1 – the material sample, 2 – replasment disk, 3 – a handle of setting up of a 
spindle



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 1/2016108

ПОЧВОВЕДЕНИЕ И ЭКОЛОГИЯ

Полученные значения ∆VSj для более 
удобного пользования на практике переводи-
лись в мл/м2.

Начальная масса смоченного образца 
определялась исходя из заданной влажности 
и толщины образца по формуле

,               (5)

где mн – начальная масса образца, г.
Минимальное число опытов nmin при 

относительной допускаемой ошибке ε = 1 %, 
уровне значимости q = 0,05, числе степеней 
свободы f = 49 и критерии Стьюдента t = 2,01 
равно 7. С учетом отбрасывания грубых на-
блюдений отклика опыты проводились в �
9-кратной повторности. 

Для повышения точности модели в 
центре плана проведено четыре опыта.

Для получения адекватных уравнений 
регрессии значения отклика преобразованы 
по формуле y′ = lg y.

Нормализованные обозначения факто-
ров связаны с натуральными по формулам

 

Вначале проверена и принята гипотеза 
о нормальности распределения отклика [18]. 
Значения коэффициентов регрессии в норма-

лизованных обозначениях факторов приведе-
ны в табл. 2.

Уравнения регрессии в натуральных 
обозначениях факторов для этих видов мате-
риала с учетом отброшенных коэффициентов 
выглядят следующим образом:

для войлока
y′ = 1,79150 + 0,00337 X1 + 0,01189 Х2– 
–0,05364 Х3 + 0,00374 Х4– 0,00001 X1

2 – 
– 0,00004 X2

2 + 0,00051 X3
2 – 0,00001 X1Х2 +

+ 0,00011 X1Х3 + 0,00030 X1Х4 – 0,00032 X3Х4, (6)
для ткани 

y′ = – 0,84735 + 0,00708 X1 + 0,01049 Х2+ 
+ 0,06357 Х3 + 0,02168 Х4– 0,00004 X1

2 –
– 0,00002 X2

2 + 0,00047 X3
2 – 0,00001 X1Х2 +

+ 0,00009 X1Х3 + 0,00012 X1Х4 –
– 0,00007 X2Х3 – 0,00101 X3Х4,         (7)

для пенополиуретана
y′ = – 0,88173+ 0,02768 X1 + 0,00440 Х2 + 
+ 0,04521 Х3 + 0,06387 Х4– 0,00007 X1

2 –
– 0,00012 X3

2 – 0,00377 X4
2 – 0,00001 X1Х2 –

– 0,00013 X1Х3 – 0,00004 X2Х3 +
+ 0,00007 X2Х4 – 0,00102 X3Х4.        (8)

Часть графических зависимостей от-
клика от факторов приведена на рис.2 и 3.

При уровне значимости q = 0,05 все 
регрессионные модели адекватны. Для всех 
моделей Fи>5, поэтому они имеют высокую 
эффективность.

Т а б л и ц а  2
Значения коэффициентов регрессии в нормализованных обозначениях факторов 

The values of regression coefficients in normalized notation factors

Обозначение 
коэффициента

Вид материала
войлок ткань пенополиуретан

b0 2,2977 2,9716 3,4494
b1 0,7147 0,3846 0,5460
b2 0,2014 0,1444 0,0794
b3 0,2330 0,5552 0,4926
b4 0,2354 0,2532 0,2553
b11 – 0,0925 – 0,2699 – 0,5089
b22 – 0,1517 – 0,0816 – 0,0195
b33 0,2038 – 0,1887 – 0,0465
b44 0,0061 – 0,0186 – 0,0603
b12 – 0,0374 – 0,0186 – 0,0440
b13 0,1979 0,1503 – 0,2256
b14 0,1051 0,0426 0,0097
b23 – 0,0055 – 0,0795 – 0,0427
b24 0,0014 – 0,0093 0,0172
b34 0,0258 0,0809 0,0812
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Рис. 2. Зависимость потерь препара-
та от ускорения: 1 – войлок; �
2 – ткань капроновая, 3 – пено-
полиуретан

Fig. 2. The dependence of preparation loss 
from speeding: 1 – felt; 2 – nylon 
fabric; 3 – polyurethanefoam

Рис. 3. Зависимость потерь препарата 
от начальной влажности мате-
риала: 1 – войлок; 2 – ткань кап-
роновая, 3 – пенополиуретан

Fig. 3. The dependence of preparation loss 
from initial moisture 1 – felt; 2 – 
nylonfabric; 3 – polyurethanefoam

Рис. 4. Теоретические и экспериментальные результаты определения потерь препарата (для тка-
ни капроновой)

Fig. 4. Theoretical and experimental results of defining preparation loss (for nylon fabric)
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Результаты опытов показывают, что с 
увеличением значений всех факторов потери 
жидкости растут; особенно сильное влияние 
в принятом диапазоне варьирования на по-
тери оказывает ускорение. На нижнем уров-
не варьирования факторов меньшие потери 
имеет войлок (14,7 мл/м2), на верхнем – ткань 
(7673,6 мл/м2). Худшие показатели практичес-
ки на всех уровнях (кроме 1, 3, 9 и 11 опытов) 
имеет пенополиуретан.

Сравнение теоретических и экспери-
ментальных зависимостей потерь жидкости 
для ткани технической капроновой (рис. 4) 
показывает, что на верхнем уровне варьиро-
вания факторов расхождение составляет око-
ло 6 % [15, 16]. При более низких значениях 
факторов теоретическая кривая до некоторо-
го порогового значения а совпадает с осью 
абсцисс, т. е. потерь здесь не происходит, и 
только при дальнейшем увеличении ускоре-
ния кривые сближаются. Расчеты показыва-
ют, что при достаточно небольших значениях 
факторов (t = 30 с, W= 30 %, δ = 0,004 м) тео-
ретическая кривая совпадает с осью абсцисс 
на всем ее протяжении (0–194 м/с2) и лишь 
при дальнейшем увеличении а, что выходит 
за пределы наших исследований, теоретичес-
кая кривая начинает приближаться к экспери-
ментальной.

Такое расхождение при небольших 
значениях a, t, W и δ, по-видимому, можно 
объяснить излишней схематизацией строения 
материала покрытия.

Необходимо отметить, что экспери-
ментальные исследования подтверждают те-
оретические положения о характере и степе-
ни влияния на потери препарата указанных 
факторов.
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THE LABORATORY RESEARCH RESULTS OF LIQUID LOSSES FROM A COATING  
MATERIAL OF A MACHINE WORKING BODY FOR THE CONTACT APPLICATION OF PLANTICIDES
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The analysis of the works on the substantiation of the coating material of the working body in the form of a rotating drum 
(roller) of the machines for chemical care on forest plantations by the contact method. The technique of carrying out the laboratory 
studies of drug loss from the coating material has been developed and described. For the experiment three types of Russian materials 
of coating drum were chosen: felt fine wool, technical nylon fabric and smooth polyurethane foam sheet. For these kinds of material a 
four-factor experiment according to the B-plan was conducted. Its purpose was to obtain the relation between the numbers of losses of 
fluid from the unit area of the coating material in the form of a polynomial of the second order. Variable factors included acceleration, 
duration of action of inertia forces, the initial moisture content of the material and the thickness of the coating. The results of the 
experiments showed that an especially strong impact on losses in the accepted range is provided by acceleration. On the lower level 
of variation factors felt had the smallest losses, and fabric had the biggest. The worst performance on almost all levels (except 1, 3, 9 
and 11 of the experiments) was made by polyurethane foam. The experimental confirmation of the theoretical findings in graphical 
form is submitted. Experimental studies confirm the theoretical points on the nature and extent of the impact these factors on the loss 
of the drug. The research results allow to choose the optimal parameters and modes of operation of the machine.

Keywords: ecology, contact application of pesticides, rotated drum, laboratory research, centrifugal force, volumetric 
moisture, loss drug.
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