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Аннотация. В силу различных ограничений и требований в садах на террасированных склонах рекомен-
дуется дерново-перегнойная система содержания почвы, предусматривающая периодическое скашивание 
произрастающей в междурядьях и приствольных полосах плодовых насаждений сорной растительности, 
с одновременным ее измельчением и распределением на поверхности почвы в качестве мульчи. При-
ствольная полоса является наиболее труднообрабатываемой частью сада, поскольку при расположении 
рабочего органа в приствольной полосе и его периодическом контакте со штамбами плодовых деревьев 
необходимо обеспечить качественное выполнение технологического процесса, обеспечив обход рабочим 
органом штамба дерева, исключив при этом вероятность взаимного повреждения орудия и объекта обра-
ботки. Для скашивания травяной растительности в приствольных полосах применяются косилки, имею-
щие различные конструктивно-технологические отличия. Однако существующие конструкции косилок 
не позволяют полностью удалять растительность в приствольной полосе плодовых насаждений при од-
нократном проходе агрегата вдоль линии ряда, что отрицательно сказывается на эффективности их при-
менения на террасированных склонах, где подход к линии ряда возможен только с одной стороны. В свя-
зи с вышеизложенным разработка нового способа обхода штамба дерева в условиях террасного садовод-
ства и реализованной на его основе конструкции косилки является актуальной. Разработан способ обхода 
штамба дерева, позволяющий не выводить поворотную секцию из линии ряда при обработке пристволь-
ных полос. Определены оптимальные конструктивно-режимные параметры косилки, обеспечивающие 
обработку зоны приствольного круга без травмирования штамба дерева. 
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Abstract. Due to various restrictions and requirements in orchards on terraced slopes, a soddy-humus soil 

maintenance system is recommended, which provides for periodic mowing of weeds growing in the aisles and 

tree trunks of fruit plantations, with its simultaneous crushing and distribution on the soil surface as mulch. 

The near-trunk strip is the most difficult part of the garden, since when the working body is located in the near-

trunk strip and it periodically contacts with the boles of fruit trees, it is necessary to ensure the high-quality 

implementation of the technological process, ensuring that the working organ bypasses the tree trunk, while 

eliminating the likelihood of mutual damage of the tool and the processing object. For mowing grass 

vegetation in the near-stem strips, mowers are used that have various design and technological differences. 

However, the existing designs of mowers do not allow to remove completely vegetation in the near-trunk lane 

of fruit plantations with a single pass of the unit along the row line, which negatively affects the efficiency of 

their use on terraced slopes, where the row line can only be approached from one side. In connection with the 

foregoing, the development of a new method for bypassing a tree stem in terraced gardening and a mower 

design based on it is relevant.A method of bypassing the tree trunk has been developed, which allows not to 

remove the rotary section from the row line when processing the trunk strips. The optimal design and 

operating parameters of the mower have been determined, ensuring the processing of the zone of the trunk 

circle without injuring the tree trunk. 
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Введение. В садах на террасированных 

склонах рекомендуется дерново-перегнойная 

система содержания почвы, предусматри-

вающая периодическое скашивание произра-

стающей в междурядьях и приствольных по-

лосах плодовых насаждений сорной расти-

тельности, с одновременным ее измельчени-

ем и распределением на поверхности почвы 

в качестве мульчи. 

Наиболее труднообрабатываемым участ-

ком сада является приствольная полоса вви-

ду размещения в ней штамбов деревьев, что 

существенно усложняет работу конструкции 

и применяемых для ее обработки техниче-

ских средств [1–8]. Используемые в совре-

менном промышленном садоводстве техни-

ческие средства для обработки пристволь-

ных полос по принципу обеспечения обхода 

штамба дерева можно разделить на две ос-

новные группы: 

- без вывода рабочего органа из при-

ствольной полосы при обработке зоны при-

ствольного круга; 

- с принудительным вводом-выводом ра-

бочего органа из зоны приствольного круга 

при подходе к штамбу дерева. 

В устройствах первой группы обход 

штамба дерева осуществляется путем откло-

нения рабочего органа за счет реакции рас-

тения на рабочий орган либо на специальный 

защитный элемент.  

К достоинству данной схемы следует от-

нести повышенную надежность выполнен-

ных по данной схеме машин, вследствие от-

сутствия дополнительного механизма для 

ввода-вывода рабочих органов из ряда.  

Недостатком является возможность трав-

мирования штамба дерева при контакте с вы-

движной секцией в случае возникновения 

больших усилий со стороны рабочего органа. 

В устройствах второй группы обход 

штамба дерева осуществляется перемещени-

ем при подходе к последнему рабочего орга-

на из приствольной полосы.  

Механизм принудительного ввода-вывода 

обычно состоит из гидроследящего устройст-

ва, включающего щуп, золотниковый плун-

жерный гидрораспределитель, и механизма 

перемещения рабочего органа с гидроцилин-

дром, кинематическая связь между которыми 

осуществляется посредством тяг и рычагов. 

Принудительный ввод-вывод рабочих орга-

нов может осуществляться при контакте сиг-
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нального щупа со штамбом дерева посредст-

вом различных кинематических схем. 

Достоинством является отсутствие контак-

та рабочего органа со штамбом дерева, что 

исключает возможность его травмирования.  

К недостаткам схемы с принудительным 

выводом рабочего органа из зоны пристволь-

ного круга следует отнести: наличие необра-

ботанной (защитной) зоны приствольного 

круга, сложность конструкции агрегата и низ-

кую эксплуатационную надежность агрегата. 

Цель исследования. Разработка способа 

обхода штамба дерева при обработке при-

ствольной полосы, позволяющего обеспе-

чить полное удаление травяной растительно-

сти, в том числе в зоне приствольного круга 

без повреждения штамбов. 

Задачи исследования: 

1. На основании проведенного анализа 

применяемых способов обхода штамбов де-

ревьев в приствольной полосе разработать 

способ, позволяющий полностью обрабаты-

вать зону приствольного круга без повреж-

дения штамба дерева.  

2. Теоретически исследовать влияние 

конструктивно-режимных параметров косил- 

 

ки для обработки приствольных полос на 
возможность травмирования штамба дерева. 

Материалы, методы и объекты иссле-

дования. Теоретические исследования про-
водились с использованием основных поло-
жений высшей математики и теоретической 
механики. Экспериментальные исследования 

проводились в лабораторных и натурных 
условиях в соответствии с апробированными 
методиками. Объект исследования – процесс 

обхода поворотной секцией косилки штамба 
дерева, опытный образец косилки. 

Результаты исследования. Авторами 
предлагается способ обхода штамба дерева, 

суть которого состоит в том, что конструк-
тивные параметры агрегата (косилки) после 
начала ее контакта со штамбом дерева обес-

печивают перекатывание по его поверхности 
находящихся в зацеплении со штамбом дерева 
предохранительных колес I и II (рис. 1), что в 
свою очередь, позволяет выполнить поворот 

секции с ротационными рабочими органами 
вокруг штамба дерева на угол, достаточный 
для полной обработки приствольного круга 

[9]. Данный способ позволяет не выводить 
поворотную секцию из линии ряда, что суще-
ственно упрощает конструкцию косилки. 

 

 
 

Рисунок 1. Положение поворотной секции на начальном и конечном этапах обработки зоны  

приствольного круга 

Figure 1. The position of the rotary section at the initial and final stages of processing  

the zone of the barrel circle 
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На рисунке 1 показано положение эле-

ментов поворотной секции на начальном и 

конечном этапах скашивания растительности 

вокруг штамба дерева в соответствии с раз-

работанным способом обхода. 

Для исследования влияния параметров 

косилки на вероятную возможность травми-

рования штамба дерева при контакте с вы-

движной  секцией  (величина давления, пере- 

даваемого на штамб дерева) рассмотрим сис-

тему «поворотная секция-штамб дерева» 

(рис. 2). Приложенные силы и моменты: 𝑁1, 

𝑁2 – нормальные силы; 𝐹сц1
, 𝐹сц2

 – силы сце-

пления; 𝑀𝑐1
 и 𝑀𝑐2

– моменты сопротивления 

вращению предохранительных колес;  𝑀1 и 

𝑀2 – моменты, создаваемые силами 𝐹1 и 

𝐹2 упругих элементов 1 и 2, входящих в кон-

струкцию косилки. 
 

 
 

Рисунок 2. Cилы, действующие на систему «поворотная секция-штамб дерева» 

Figure 2. Forces acting on the system "rotary section-tree trunk" 

 

Значение нормальной реакции (величина 

силы давления), приложенной в точках кон-

такта, должно лежать в пределах: 

𝑁𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑁𝑖 ≤ 𝑁𝑚𝑎𝑥 , (1) 

где:  

𝑁𝑚𝑖𝑛  – минимальное значение нормаль-

ной реакции штамба дерева, необходимое 

для обеспечения перекатывания отбойных 

колес по штамбу дерева, Н; 

 𝑁𝑚𝑎𝑥  – максимальное значение нормаль-

ной реакции штамба дерева, 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 си-

лы 𝑆𝑖 , равной по величине моменту сопро-

тивления вращению на каждом из предохра-

нительных колес 𝑀𝑐𝑖
, деленному на радиус 

𝑅𝑖  колеса. 

Как известно, модуль сил сцепления, обес-

печивающих качение каждого из колес без 

скольжения, подчинен следующему ограни-

чению: 

 𝐹сц𝑖
 ≤ 𝑁𝑖𝑓сц, (2) 

где: 

 𝑓сц – коэффициент сцепления. 

Следовательно, каждое из предохрани-

тельных колес I и II необходимо прижимать 

к штамбу дерева с некоторой силой 𝑁𝑖 . Если 

𝐹сц𝑖
> 𝑆𝑖 , то проскальзывания не происходит. 

Величина момента 𝑀1, создаваемого уп-

ругим элементом 1, будет определяться из 

выражения: 

𝑀1 = 𝐹упр1
∙ 𝑙2 sin 𝛾1,     (3) 

где:  

𝐹упр1
 – сила упругости пружины 1, Н/м; 

𝑙2 – длина звена АЕ, отрезка, ограниченного 
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шарниром крепления поворотного рычага на 

раме и точкой приложения силы 𝐹упр1
, м; 

 𝛾1 – угол между осями поворотного рыча-

га и пружины, град. 

Действие вращающего момента 𝑀1 может 

быть также выражено приложенной на кон-

соли поворотной секции силой 𝑃1, которая 

будет определяться из уравнения равновесия 

моментов сил относительно точки А:  

𝑃1 =
𝐹упр1

∙ 𝑙2 sin 𝛾1

𝑙1

 , (4) 

где:  

𝑙1 – длина звена АВ, отрезка, ограниченно-

го шарниром крепления поворотного рычага 

на раме и точкой приложения силы 𝑃1, м. 

Величина момента 𝑀2, создаваемого уп-

ругим элементом 2: 

𝑀2 = 𝐹упр2 ∙ 𝑅3 , (5) 

где:  

𝑅3 – радиус возвратного барабана, м. 

Рассматривая поворотную секцию как 

балку, закрепленную на двух опорах, для 

любого ее положения относительно штамба 

дерева нормальные силы 𝑁1 и 𝑁2 могут быть 

определены из уравнений моментов сил от-

носительно центров  каждого из роторов в 

соответствии с расчетной схемой (рис. 3). 

Для данной схемы, при ее вращении во-

круг центра О, характерно изменение на-

правления линии действия силы 𝑃1и следо-

вательно, ее положения относительно оси 

поворотной секции (угол 𝜗). 

 

 
 

Рисунок 3. Расчетная схема для определения нормальных сил  𝑁1 и 𝑁2 

Figure 3. Calculation scheme for determining the normal forces 𝑁1 and 𝑁2 

 

Составив уравнения моментов сил: 

 𝑀𝑖𝑜1
= 0;  

−𝑃1 sin 𝜗 ∙ 𝑒1 + 𝑀2 + 𝑁2 ∙ 2 = 0, 
(6) 

 𝑀𝑖𝑜2
= 0;   

𝑃1 sin 𝜗 ∙ 𝑒2 + 𝑀2 − 𝑁1 ∙ 1 = 0. 
(7) 

И подставив все значения, найдем, что:  

𝑁1 =

𝑐1 ∙ ∆𝑙3 ∙ 𝑙2 sin 𝛾1

𝑙1
sin 𝜗 ∙ 𝑒2

1
+ 

+
𝑐2 ∙

𝜋 ∙ 𝑅3
2

180° ∙ (𝛾2𝑖
− 𝛾20

)

1
, 

 

 

 

(8) 

𝑁2 =

𝑐1 ∙ ∆𝑙3 ∙ 𝑙2 sin 𝛾1

𝑙1
sin 𝜗 ∙ 𝑒1

2
− 

−
𝑐2 ∙

𝜋 ∙ 𝑅3
2

180° ∙ (𝛾2𝑖
− 𝛾20

)

2
.   

 

 

 
 

(9) 

Уравнения (8) и (9) показывают, что ве-

личина сил давления каждого из предохра-

нительных колес на штамб дерева зависит от 

коэффициентов жесткости упругих элемен-

тов, входящих в конструкцию косилки, кон-

структивных параметров косилки, а также от 

положения поворотной секции относительно 

штамба дерева. 
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В соответствии с существующими норма-
тивами допускаемое давление на кору пло-
дового дерева составляет 0,45 МПа, при этом 
величина давления, передаваемого каждым 
из предохранительных колес 1 и 2, будет за-

висеть от величин действующих сил (𝑁1, 𝑁2) 
и площади контактирующей поверхности 

(𝑆 = 1 ∙ 10−4 м²). 
На рисунке 4 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 наибо-
лее нагруженного) на штамб дерева. 

Из графика видно, что при обходе пово-

ротной секцией вокруг штамба дерева, т. е. с 

увеличением угла поворота относительно 

первоначального положения и увеличения 

значения коэффициента жесткости упругого 

элемента поворотного рычага, величина дав-

ления возрастает.  

Пунктирная линия на рисунке 4 делит по-

верхность значений P на две части: в за-

штрихованной области значения Р удовле-

творяют требованию 𝑁𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑁𝑖 ≤ 𝑁𝑚𝑎𝑥 , в 

незаштрихованной области значения 𝑁1 пре-

восходят допускаемые. 

 

 
 

Рисунок 4. Зависимость величины давления, передаваемого на штамб дерева,  

от угла поворота 𝜗 и коэффициента жесткости пружины 𝑐1 

Figure 4. The dependence of the pressure transmitted to the tree stem on the angle  

of rotation ϑ and the spring stiffness coefficient 𝑐1 

 

В результате расчетов с использованием 
выражения (7) получены следующие допус-
тимые значения коэффициента жесткости: 
𝑐1 ≤ 2480 Н/м. 

Выводы:  
1. Разработан способ обхода штамба де-

рева,  позволяющий   полностью   обработать 

зону приствольного круга без повреждений 

штамба в условиях террасного садоводства.  

2. Выявлены конструктивно-режимные 

параметры косилки, влияющие на возмож-

ность травмирования штамба дерева, и опре-

делены их оптимальные параметры. 
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