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Целью работы является установление влияния скорости скольжения контактора по нежелательной древесной 
растительности при химическом уходе на степень ее подавления. Вначале выполнены теоретические исследования 
влияния соотношения окружной скорости барабана и скорости движения агрегата и других параметров на норму рас-
хода рабочей жидкости. Установлено, что скорость скольжения повышает норму расхода. Затем проведены экспери-
ментальные исследования опытного образца машины с рабочим органом в виде двух соосно расположенных барабанов 
при уходе за культурами ели. Барабаны имели возможность как встречного, так и попутного направлений вращения. 
Опыты выполнялись на кипрейной вырубке. В эксперименте изменялись три фактора: доза внесения гербицида по 
действующему веществу, концентрация раствора и кинематический параметр. Кинематический параметр представлял 
собой логарифм отношения окружной скорости барабана к скорости агрегата. В качестве выходной величины экспе-
римента принята степень изреживания нежелательной древесной растительности, выраженная в процентах. Арбори-
цидная активность препарата оценивалась визуально по 6-бальной шкале. Степень изреживания определялась для че-
тырех пород: осины, березы, ольхи и ивы. При обработке материалов получены уравнения регрессии второго порядка 
в нормализованных и в натуральных обозначениях факторов. При их анализе установлено, что степень изреживания 
сорняков возрастает с увеличением дозы внесения препарата, причем интенсивность повышения постепенно умень-
шается. График изреживания в зависимости от концентрации имеет максимум внутри диапазона варьирования этого 
фактора, а в зависимости от кинематического параметра – минимум. Это подтверждает теоретический вывод о том, что 
с увеличением скорости скольжения поверхности барабана с растениями степень их изреживания повышается.

Ключевые слова: сорная растительность, контактное применение пестицидов, вращающийся барабан, экспе-
римент, скорость скольжения, кинематический параметр.

На основании анализа патентной и литера-
турной информации в качестве объекта 

исследования выбрана машина для химичес-
кого ухода за лесными культурами контак-
тным способом с рабочим органом в виде 
двух соосно расположенных вращающихся 
от опорно-приводных колес барабанов, рас-
ставленных на величину защитной зоны с 
двух сторон «седлаемого» ею рядка лесных 
культур и имеющих пористое покрытие для 
удерживания и переноса рабочей жидкости 
от дозаторов к сорным растениям [6].

Известно, что секундный расход жид-
кости q равен [2]

q = ∆V/t,                           (1)
где ΔV – изменение объема жидкости, м3;

t – время истечения, с.
Если соотнести ΔV к единице площади 

поверхности барабана, а последнюю выра-
зить через рабочую ширину захвата В рабо-
чего органа и длину его контакта с раститель-
ностью L, получим [5]

ΔV= ΔVS · В · L = ΔVS · В · Vб · t ,       (2)

где ΔVS – изменение объема жидкости в еди-
нице площади покрытия за время t, 
м3/м2;

Vб – окружная скорость барабана, м/с.
Подставив выражение (2) в (1), имеем

q = ΔVS · В · Vб .                     (3)
Но известно также, что [9]

q = Q · W ,
где Q – норма расхода рабочей жидкости, м3/

м2;
W – производительность агрегата, м2/с, 

W= B · Vагр. Здесь Vагр – рабочая ско-
рость агрегата, м/с.

Тогда
q = Q · B · Vагр.                     (4)

Приравняв выражения (3) и (4), полу-
чим

 или .         (5)

Эти зависимости позволяют опреде-
лять изменение объема жидкости в едини-
це площади покрытия при заданной норме 
внесения химиката или, наоборот, зная ΔVS, 
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рассчитывать фактическую норму внесения 
в зависимости от соотношения скоростей ба-
рабана и агрегата.

Изменение объема жидкости ΔVS оп-
ределяется также из выражения (рис. 1)

ΔVS = VSн – VSк,                   (6)
где VSн и VSк– объем жидкости в единице пло-

щади соответственно в начале и кон-
це контакта участка поверхности с 
растительностью.

Пользуясь выражением объемной 
влажности материала [8]

 ,получим

,                  (7)

где Vж – объем жидкости, содержащийся в 
объеме материала Vм, м3;

δ и S – соответственно толщина и площадь 
поверхности материала покрытия.

Считаем, что влажность материала до 
начала и во время приложения нагрузки оди-
накова, а вытеснение жидкости происходит за 
счет уменьшения объема (толщины) материа-
ла. Определим ΔVSв этом случае. Подставив 
(7) в (6), получим

,   (8)

где δн и δi – соответственно начальная и теку-
щая толщина материала, м;

Wн и Wi – соответственно начальная и теку-
щая влажность материала, %, Wн = Wi .

Применяя закон Гука [11], запишем 
выражение для текущего значения толщины 
покрытия

,               (9)

где Fniy – нормальная составляющая изгибаю-
щей силы y-го растения в i-й момент 
времени, H;

Sкiy – мгновенная площадь контакта y-го 
растения с покрытием в i-й момент 
времени, м2;

Е (σс) – модуль упругости материала пок-
рытия при сжатии, Па.

Принимаем Sкiy = d2
iy, считая стволик 

растения правильным конусом с диаметром у 
основания d0y и высотой Нy, и получаем

,                    (10)

где diy – диаметр y-гo стволика на высоте hiy .
Подставив δi из выражения (9) с уче-

том (10) в (8), получим зависимость объема 
вытесняемой жидкости с единицы площади 
покрытия при контакте барабана в i-й момент 
времени с y-м растением от физико-механи-
ческих свойств растительности и материала 
покрытия, начальной влажности и высоты 
обработки

.    (11)

Для того, чтобы определить объем 
жидкости, нанесенной на одно растение, не-
обходимо ΔVSiy проинтегрировать по площади 
контакта y-го стволика с барабаном Sy

.                  (12)

,               (13)

где h0– высота обработки, м.
Определяя количество препарата, вы-

тесненного с единицы площади покрытия, 
учитываем густоту растительности

,                       (14)

где n0– число растений на одном м2.
Подставив формулу (14) с учетом (11), 

(12) и (13) в выражение (5), получим

, (15)

где Fny ср– средняя нормальная составляющая 
изгибающей силы, приложенной на 
высоте растения hi.

Выражение (15) включает в себя ки-
нематический и технологический режимы 

Рис. 1. Изменение объема жидкости в 
единице площади контактора

Fig. 1. The change of fluid volume per 
unit area of contactor
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работы машины, густоту и биометрические 
показатели растительности, упругие свойства 
растений и материала покрытия, влажность 
покрытия. Влияя на показатели, входящие 
в эти выражения (кроме биометрических), 
можно устанавливать норму расхода рабоче-
го раствора или, исходя из заданной нормы 
расхода, выбирать режимы обработки и обос-
новать параметры рабочего органа. 

С целью обоснования рациональных 
параметров и режимов работы контактной 
гербицидной машины в кв. 78 Огудневского 
лесничества проведены ее полевые исследо-
вания [1, 4, 6]. При этом проводился уход за 
культурами ели 6-летнего возраста. Экспери-
мент проводился на кипрейной вырубке. Тип 
условий местопроизрастания C2, почва – де-
рново-среднеподзолистая среднесуглинис-
тая. Число пней около 700 шт./га.

Высота культур изменялась от 21 до 
156 см, средняя высота составляла 64 см. 
Ширина междурядий равнялась 3–4 м, шаг 
посадки – 70–100 см.

Травостой: кипрей – 28 % (проективное 
покрытие), щучка – 15 %, малина – 7 %, вейник –  
19 %, мятлик – 8 %, осока – 3 %, остальное – 
разнотравье. Максимальная высота травостоя 
достигала 183 см (щучка), средняя – 79 см.

На вырубке имелось куртинное и оди-
ночное возобновление осины, березы и дру-
гих мягколиственных пород. 

Температура воздуха 15–18° С. Ветер 
слабый. Поверхность листьев растительности –  
сухая. После окончания обработки сорной рас-
тительности осадков не выпадало 31 ч.

Высота обработки сорняков была равна 
20 см. При проведении испытаний машины в ка-
честве гербицида применялся раундап (утал).

В эксперименте варьировали три фак-
тора: доза внесения гербицида по действую-

щему веществу (д. в.), концентрация раство-
ра и кинематический параметр. Использован 
В-план с ПФП в ортогональной части [10]. 
Уровни факторов и интервалы их варьирова-
ния приведены в табл. 1.

Факторы х1–х3 варьировали на трех 
уровнях, причем уровни были выбраны так, 
чтобы факторы имели реальную область оп-
ределения. Доза внесения утала изменялась 
от 1 до 3 кг/га [12]. Концентрация гербицида 
варьировала от 4 до 36 %. Последнее значе-
ние – это заводская концентрация препарата. 
Для получения указанных в табл. 1 концент-
раций раствора утал разбавлялся водой.

Вначале на опытном образце машины 
было предусмотрено встречное вращение ба-
рабанов. Но в условиях наличия пней и пору-
бочных остатков на вырубке от него пришлось 
отказаться, так как возникали частые отказы 
машины по причине наезда на препятствия 
и невозможности перекатываться через них 
(предохранительные муфты на образце от-
сутствовали). На усовершенствованном об-
разце машины было предусмотрено попутное 
вращение рабочих органов с разным переда-
точным отношением.

Исходя из результатов теоретических 
исследований, в эксперименте отношение ок-
ружной скорости барабана Vб к скорости аг-
регата Vагр принимало значения 0,5; 1,0 и 2,0. 
Для получения ортогонального плана эти зна-
чения прологарифмированы по основанию 2. 
Преобразованные выражения приняты как 
кинематический параметр λ

.

Следовательно, λ принимал значения 
– 1, 0 и + 1.

Для фиксации определенного значе-
ния фактора λ в опытном образце машины 

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

The levels of factors and intervals of their variation

Наименование фактора Обозначение  фактора Интервал 
варьирования

Уровень варьирования фактора
натур. нормал. – 1 0 + 1

Доза внесения препарата по д.в., кг/га D х1 1 1 2 3
Концентрация раствора, % K х2 16 4 20 36
Кинематический параметр λ х3 1 – 1 0 1
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было предусмотрено изменение передаточ-
ного отношения u ременной передачи. Общее 
передаточное отношение u двухступенчатой 
передачи принимало соответственно значе-
ния 1,00; 0,50 и 0,25. Таким образом, кинема-
тический параметр устанавливался монтажом 
определенных пар шкивов.

Формулы, связывающие нормализо-
ванные и натуральные обозначения факторов, 
имеют вид

Эксперимент проводился при однократ-
ной повторности опытов, только в центре плана 
проведено шесть дублированных опытов. 

В качестве выходной величины экспери-
мента y принята степень изреживания нежела-
тельной древесной растительности, выраженная 
в %. Она определялась по методике, разработан-
ной ЛенНИИЛХом [12], ВНИИХлесхозом [7] и 
Л.Ю. Ключниковым в МЛТИ [3].

Арборицидную активность препарата 
оценивали визуально в баллах по следующей 
шкале [4]: 0 – эффект отсутствует; 1 – повреж-
дено менее 25 % кроны, слабый хлороз, точеч-
ный некроз листьев; 2 – повреждено 25–50 % 
кроны; 3 – повреждено 51–75 % кроны; 4 –пов-
реждено более 75 % кроны; 5 – полная десика-
ция или дефолиация. Оценка действия утала 
проводилась через месяц после нанесения его 

на растительность. Изреживание И рассчиты-
валось для каждого опыта по формуле

,

где i – категория эффективности в баллах;  
0 ≤ i ≤ m = 5;

m – высшая категория;
ni– число растений в каждой категории, 

шт.;
n– общее число растений, шт.,

.

Принято n = 60.
Категория эффективности определя-

лась для каждой из четырех пород (осина, бе-
реза, ольха, ива) отдельно. Затем количество 
растений разных пород, находившееся в од-
ной категории, складывалось (табл. 2)

,
где  – соответственно число 

растений осины, ольхи, березы и ивы 
в i-й категории, шт.

При обработке материалов получены 
уравнения регрессии в нормализованных 

y =70,60 + 10,57 х1 + 5,63 х2 + 5,93 х3 – 
– 4,74 x1

2 – 7,24 x2
2 + 11,76 x3

2

и в натуральных обозначениях факторов
И =9,11 + 31,05 D + 1,64 К + 3,71 λ – 

– 4,74 D2 – 0,03 К2 + 11,76 λ2.

Рис. 2. Зависимость изреживания нежелательной древесной растительности от кинематического параметра
Fig. 2 The dependence of the thinning of unwanted woody vegetation from kinematic parameter
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Графическая зависимость изрежива-
ния от кинематического параметра представ-
лена на рис. 2.

Анализируя уравнение регрессии, ви-
дим, что степень изреживания сорняков И 
возрастает с увеличением дозы внесения пре-
парата D, причем интенсивность повышения 
И постепенно уменьшается. График изрежи-
вания в зависимости от концентрации K име-
ет максимум внутри диапазона варьирования 
этого фактора, а в зависимости от кинема-
тического параметра λ – минимум. Это под-
тверждает теоретическое положение о том, 
что с увеличением площади контакта (абсо-
лютной скорости скольжения) поверхности 
барабана с растением степень изреживания 
повышается.

Минимальная степень изреживания 
наблюдается, когда мгновенный центр скоро-
стей барабана расположен в его нижней точ-
ке. В этом случае абсолютная скорость ниж-
ней точки покрытия барабана равна нулю и 
скольжения его по сорным растениям не про-
исходит. Поэтому смачивание сорных расте-
ний за счет вытеснения рабочей жидкости из 

покрытия барабана при его деформации сжа-
тия практически отсутствует.

Максимальная степень изреживания 
имеет место при приближении мгновенного 
центра скоростей барабана к его оси вращения. 
Но здесь угловая скорость вращения барабана 
ограничена возможностью потерь жидкости из 
покрытия под действием центробежных сил.
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Т а б л и ц а  2
Обобщенные результаты учета состояния нежелательной древесной растительности 

A summary of the results considering the undesirable woody vegetation

Номер опыта
Число растений, шт., в состоянии, в баллах

0 1 2 3 4 5

1 3 10 21 12 8 6 60
2 0 0 3 29 16 12 60
3 10 4 1 20 17 8 60
4 0 0 0 17 27 16 60
5 6 15 2 17 9 11 60
6 2 2 4 3 31 18 60
7 0 3 1 13 28 15 60
8 0 0 0 1 21 38 60
9 2 7 17 17 8 9 60
10 0 0 4 18 19 19 60
11 7 5 1 13 27 7 60
12 1 2 1 37 11 8 60
13 3 2 7 1 31 16 60
14 2 1 1 1 1 54 60
15 7 0 0 1 51 1 60
16 0 5 1 31 12 11 60
17 2 2 4 16 17 19 60
18 3 2 2 3 50 0 60
19 0 4 1 34 7 14 60
20 4 15 4 3 3 31 60

52 79 75 287 394 313 1200
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THE INFLUENCE OF SLIDING VELOCITY OF A CONTACTOR ON THE DEGREE OF WITHERING  
OF UNWANTED WOODY VEGETATION BY CHEMICAL CARE

Kotov A.A., Prof. MFSU, Dr. Sci. (Agricultural)(1)

kotov@mgul.ac.ru 
(1) Moscow State Forest University (MSFU), 1st Institutskaya st., 1, 141005, Mytischi, Moskow reg., Russia

The aim of this work is to establish the influence of sliding velocity of a contactor for unde-sirable woody vegetation 
with chemical-based care the extent of its withering. First there was per-formed a theoretical study of the influence of the ratio 
of the peripheral speed of the drum and the speed of movement of the unit and other parameters on the rate of flow of the 
working fluid. It is established that the sliding speed increases the rate of flow. Then the experimental studies of a pro-totype 
machine with a working body in the form of two coaxially arranged drums when caring for spruce cultures took place. The 
drums had the opportunity as a counter and associated areas of ro-tation. The experiments were performed on fireweed glade. 
In the experiment there varied three fac-tors: the dose of herbicide application on the active substance, the concentration of 
the solution and the kinematic parameter. Kinematic parameter was the logarithm of the ratio of the circumferential speed of 
the drum to the speed of the unit base two. Kinematic parameter was the logarithm of the ratio of the circumferential speed 
of the drum to the speed of the unit. As the output value of the ex-periment is adopted, the degree of withering of unwanted 
woody vegetation, expressed as a per-centage. Arboricity drug activity was assessed visually on a 6-point scale. The degree 
of withering was determined for four species: aspen, birch, alder and willow. When processing the results, the regression 
equations of the second order in the normalized and in physical signs of the factors. The study found that the degree of 
withering of weeds increases with the dose of the drug, and increase the intensity gradually decreases. Graph of withering 
depending on the concentration has a maxi-mum inside the range of variation of this factor, and depending on the kinematic 
parameter has a minimum. This confirms the theoretical conclusion that with increasing the sliding speed of the drum surface 
with plants, the degree of withering increases.

Key words: weeds, contact application of pesticides, rotated drum, experiment, sliding ve-locity, the kinematic parameter.
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