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Аннотация. Регулярно проводимая обрезка плодовых деревьев является существенной предпосылкой 

повышения урожайности и качества плодов. Уборка и утилизация срезаемых ветвей плодовых насаж-

дений в садах являются обязательными операциями технологического процесса производства плодов. 

В то же время они сопряжены с большими материальными и трудовыми затратами, вызванными низ-

ким уровнем механизации и малой эффективностью используемых технологий. Наиболее перспектив-

ной является использование срезанных ветвей в измельченном виде для мульчирования почвы. Это 

способствует накоплению и сохранению влаги в почве, обогащению ее органическим веществом, эле-

ментами минерального питания, улучшению агрофизических свойств и в конечном итоге вовлечению 

отчуждаемой древесины в круговорот веществ без ущерба для экологии. Для реализации указанной 

технологии утилизации древесных отходов была предложена конструкция подборщика-измельчителя 

срезанных ветвей плодовых насаждений, оснащенная двумя ступенями роторных двухвалковых из-

мельчителей. Отсутствие достаточных данных о процессах взаимодействия рабочих органов измельчи-

телей со срезанными ветвями плодовых насаждений препятствует совершенствованию машины и ее 

широкому внедрению в сельскохозяйственное производство. Цель исследования – разработка матема-

тической модели процесса работы подборщика-измельчителя срезанных ветвей плодовых насаждений. 

Предмет исследования – процесс измельчения срезанных ветвей плодовых насаждений двухвалковым 

роторным измельчителем в древесную мульчу. Исследования проведены с использованием методов 

классической механики, физического и математического моделирования. Объект исследования – ро-

торный двухвалковый измельчитель. Математическое моделирование процесса работы подборщика-

измельчителя позволило установить кинематические параметры движения рабочего органа измельчи-

теля и рациональные параметры переднего п  = –5°…–15° и заднего углов заточки ножа з =60°-70°, 

радиуса R режущей кромки ножа 75-125 мм, окружной скорости режущей кромки ножа 0v  =8-12 м/с, 

скорости резания ветвей 10-12 м/с, скорости подачи ветвей nv  =1,4-2,1 м/с, зазора между режущей 

кромкой ножа и валом противоположенного ротора 003,0s  м.   
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Abstract. Regular pruning of fruit trees is an essential prerequisite for increasing the yield and quality of the 

fruit. Cleaning and disposal of cut branches of fruit plants in orchards are mandatory operations in the 

technological process of fruit production. At the same time, they are associated with high material and labor 

costs caused by the low level of mechanization and low efficiency of the technologies used. The most 

promising is the use of cut branches in crushed form for mulching the soil. This contributes to the 

accumulation and preservation of moisture in the soil, enriching it with organic matter, mineral nutrition 

elements, improving agrophysical properties and ultimately involving alienated wood in the cycle of 

substances without harming the environment. To implement this technology for recycling wood waste, a 

design was proposed for a pick-up chopper of cut branches of fruit trees, equipped with two stages of rotary 

twin-roll choppers. The lack of sufficient data on the processes of interaction between the working parts of 

shredders and cut branches of fruit trees hinders the improvement of the machine and its widespread 

introduction into agricultural production. The purpose of the study is to develop a mathematical model of the 

operation process of a picker-chopper of cut branches of fruit trees. The subject of the study is the process of 

crushing cut branches of fruit trees using a two-roll rotary chopper into wood mulch. The research was carried 

out using methods of classical mechanics, physical and mathematical modeling. The object of study is a rotary 

two-roll grinder. Mathematical modeling of the operation process of the pick-up chopper made it possible to 

establish the kinematic parameters of the movement of the chopper working body and the rational parameters 

of the front п = –5°…–15° and rear sharpening angles of the knife з = 60°-70°, the radius R  of the cutting 

edge of the knife 75-125 mm, the peripheral speed of the cutting edge of the knife 0v = 8-12 m/s, the cutting 

speed of branches 10-12 m/s, feed speed of branches nv = 1,4-2,1 m/s, gap between the cutting edge of the 

knife and the shaft of the opposite rotor 003,0s  m. 
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Введение. Сады отличаются рядом поло-

жительных хозяйственных и технологических 

качеств, и их выращивание представляет со-

бой важную народно-хозяйственную задачу. 

Садоводство выполняет не только продоволь-

ственные и лечебно-профилактические функ-

ции, но и социально-экономические. 

Регулярно проводимая обрезка плодовых 

деревьев является существенной предпосыл-

кой повышения урожайности и качества пло-

дов. В то же время отходы фитомассы при 

обрезке плодовых деревьев, в зависимости от 

возраста и биологических особенностей сор-

та, могут составлять от 3 до 20 и более тонн 
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на гектар. Уборка и утилизация срезаемого 

древесного материала в садах являются обя-

зательными операциями технологического 

процесса производства плодов. В то же время 

они сопряжены с большими материальными и 

трудовыми затратами, вызванными низким 

уровнем механизации и малой эффективно-

стью используемых технологий [1].  

Наиболее простым, рациональным и пер-

спективным является использование срезан-

ных ветвей в измельченном виде для мульчи-

рования почвы. Это способствует накопле-

нию и сохранению влаги в почве, обогаще-

нию ее органическим веществом, элементами 

минерального питания, улучшению агрофи-

зических свойств и в конечном итоге вовле-

чению отчуждаемой древесины в круговорот 

веществ без ущерба для экологии [2–7]. 

Для реализации указанной технологии 

утилизации древесных отходов была пред-

ложена конструкция подборщика-

измельчителя срезанных ветвей плодовых 

деревьев, оснащенная двумя ступенями ро-

торных двухвалковых измельчителей [8]. 

Отсутствие достаточных данных о процессах 

взаимодействия рабочих органов измельчи-

телей со срезанными ветвями плодовых на-

саждений препятствует совершенствованию 

машины и ее широкому внедрению в сель-

скохозяйственное производство. Поэтому 

моделирование процесса измельчения сре-

занных ветвей плодовых насаждений являет-

ся актуальной.  

Цель исследования – разработка матема-

тической модели процесса работы подбор-

щика-измельчителя срезанных ветвей плодо-

вых насаждений.  

Материалы, методы и объекты иссле-

дования. Предмет исследования – процесс 

измельчения срезанных ветвей плодовых на-

саждений двухвалковым роторным измельчи-

телем в древесную мульчу. Исследования 

проведены с использованием методов класси-

ческой механики, физического и математиче-

ского моделирования. Объект исследования – 

роторный двухвалковый измельчитель. 

Результаты исследования. Исследова-

нию процесса измельчения срезанных ветвей 

плодовых насаждений измельчительными 

машинами посвящены работы Шомахо-

ва Л. А., Долгова И. А., Кротова А. М, Медов-

ника А. Н., Токарева В. Г., Завражнова А. И., 

Манаенкова К. А., Ланцева В. Ю. и др.               

[5, 9–12]. 

Технологический процесс, выполняемый 

подборщиком-измельчителем срезанных 

ветвей плодовых насаждений, состоит из 

следующих стадий (рис. 1) [13, 14]: 

1. Подбор и подача подборщиком из меж-

дурядья сада срезанных ветвей плодовых 

деревьев к подающим вальцам; 

2. Подача срезанных ветвей подающими 

вальцами на первую ступень измельчитель-

ного устройства; 

3. Измельчение срезанных ветвей первой 

ступенью измельчителя; 

4. Доизмельчение срезанных ветвей вто-

рой ступенью измельчителя; 

5. Свободное падение измельченной мас-

сы на поверхность почвы. 

Измельчение ветвей в данной машине 

происходит несколькими этапами, на каж-

дом из которых одновременно протекают 

сложные процессы механической обработки 

древесины ветвей (фрикционное перемеще-

ние, резание, деформация, разрушение). 

Изучение этих процессов является необхо-

димым этапом перед проектированием. При 

этом необходимо знать величины дейст-

вующих сил и параметры перерабатываемо-

го материала на каждом этапе технологиче-

ского процесса. 

При работе двухвалкового роторного из-

мельчителя зубчатые ножи, установленные 

на ножевых дисках роторов, совершают 

вращательное движение навстречу друг дру-

гу при поступательном движении подавае-

мого слоя древесины срезанных ветвей пло-

довых деревьев в пространство между рото-

рами. Это обуславливает криволинейность 

траектории лезвий ножей в слое древесины 

(рис. 2).  

Траекторией движения точки ножа отно-

сительно слоя древесины является удлинен-

ная циклоида (трохоида). 

Конструкция двухвалкового роторного 

измельчителя не позволяет осуществлять 

полное разрезание ветви на отдельные части 

из-за наличия конструктивного зазора s ме-

жду кромкой ножа и валом противополо-

женного ротора (рис. 3).  
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1 

2 3 4 5 

 
Рисунок 1. Технологическая схема работы подборщика-измельчителя срезанных ветвей  

плодовых деревьев 

Figure 1. Technological scheme of the picker-chopper of cut branches  

of fruit trees 

 

 
 

Рисунок 2. Схема к кинематическому анализу траектории движения ножа измельчителя:  
1, 2 – верхний и нижний роторы; 3 – ножевой диск; 4 – нож; 5 – вал ротора; 6 – измельчаемая ветка 

Figure 2. The scheme for the kinematic analysis of the trajectory of the chopper knife:  
1, 2 – upper and lower rotors; 3 – knife disk; 4 – knife; 5 – rotor shaft; 6 – chopped branch 
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Рисунок 3. Схема к определению максимальной толщины слоя древесины 

Figure 3. The scheme for determining the maximum thickness of the wood layer 

 

Главным является не разделение ветви на 

части, а разрушение поверхности ветви и 

клеточной структуры древесины. Это об-

стоятельство дает право использовать конст-

рукцию двухвалкового роторного измельчи-

теля для получения из срезанных ветвей 

плодовых деревьев древесной мульчи. Отде-

ление отрезанной части от ветви возможно 

при обеспечении минимальной величины 

зазора s между кромкой ножа и валом проти-

воположенного ротора. При этом величина 

силы, необходимой для отрыва срезанной 

частицы минимальна. Необходимо отметить 

и то, что разделение на части продолжается 

и после первой ступени измельчения, а 

именно в пространстве между первой и вто-

рой ступенью измельчения и во второй сту-

пени измельчения. 

Абсолютная скорость любой точки ножа 

представляет собой геометрическую сумму 

окружной vо и поступательной vп скоростей 

(рис. 2). 

Проекции скорости на оси координат мо-

гут быть выражены параметрическими урав-

нениями: 














,sin

;cos

0

0





v
dt

dy

vv
dt

dx
п

 (1) 

где: 

n
v  – поступательная скорость (подача) 

ножевого диска измельчителя относительно 

ветки, м/с;  

0
v  – окружная скорость, м/с;  

  – угол поворота ножевого диска, град. 

Окружная скорость определяется по фор-

муле: 

Rv
о

 , (2) 

где: 

  – угловая скорость вращения ножево-

го диска, с-1; 

t – текущее время, с;  

R – радиус окружности, описываемой 

режущей кромкой, м. 
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После интегрирования выражения (1) по-

лучаем уравнение траектории точки ножа. 

Постоянные интегрирования C  и 1
C  опре-

деляются с учетом начальных условий: 

0;0;0  yxt . При этом получим 0C  

и RsC 
1 , а уравнения примут вид: 









,)cos1(

;sin

tRsy

tRtvx
п




 (2) 

где: 

s  – зазор, представляющий собой рас-

стояние между режущей кромкой ножа и ва-

лом противоположенного ротора, м. 

Установлено, что результирующая ско-

рость лезвия ножа pv  в зависимости от его 

положения меняет свое направление относи-

тельно движения ветви. Проекция результи-

рующей скорости лезвия на направление 

движения слоя характеризует воздействие 

лезвия на слой материала (рис. 3). В точке 

A   проекция скорости pv  представляет со-

бой скорость, с которой лезвие воздействует 

на слой, затягивая его и способствуя поступ-

лению ветви в пространство между роторами 

измельчителя и ее резанию. 

sin
ртян

vv  , (3) 

Исходя из этого, подача должна осуществ-

ляться в том месте ножевого диска, где нет 

отталкивающего действия ножа, т.е. 0тянv . 

Согласно выражению (4) 0
тян

v , тогда 

2


  , т. е. результирующая vp направлена 

перпендикулярно направлению движения вет-

ви и соответственно поперек волокнам древе-

сины, как это имеет место в точке B  (рис. 3). 

Направление и величина скорости p
v  яв-

ляются функциями угла   поворота ноже-

вого диска. Из параллелограмма скоростей 

для положения лезвия в любой точке можно 

написать 

sin2222

опопр vvvvv  , (4) 

В точке B , для которой соблюдено усло-

вие 0
тян

v , 

222

пор vvv  , (5) 

Приравнивая эти выражения, устанавлива-

ется значение угла φ, при котором 0
тян

v , 

т. е. определяется точка, где отсутствует от-

талкивающее действие лезвия и появляется 

явление затягивания ветви. 

о

п

v

v
sin . (6) 

Данное условие получается из зависимо-

сти угла   от   по рис. 3. 

о

пр

о

птян

о v

vv

v

vv

v

AA 








cos
sin 1 , (7) 

откуда при 
2


   

о

п

v

v
sin . 

Максимально возможную толщину h  

слоя древесины, перерезаемого ножевым 

диском, определяется из треугольника BOC  

на схеме (рис. 3): 

,sin; RhsROCh   (8) 

откуда с учетом уравнения (9) 

.
0

v

v
RhsR n  (9) 

Тогда выражение для расчета максималь-

ной толщины слоя примет вид 

.1
0

max 











v

v
Rsh n

 (10) 

Уравнение цилиндрической поверхности 

ветви относительно осей ZOY  (рис. 4) при 

прямом лезвии ножа представляется выра-

жением: 

  ,222
rzry   (11) 

где:  

2
в

dr   – радиус измельчаемой ветви 

диаметром ,
в

d  м. 

Уравнением линии, ограничивающей по-

верхность резания, является решение системы 
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Рисунок 4. Схема к определению  

ширины резания 

Figure 4. The scheme for determining  

the cutting width 

 















.)(

;)cos1(

;sin

222 rzry

tRsy

tRtvx п





 (12) 

Ширина резания b(t) определяется коор-

динатами Х двух точек, являющихся точками 

пересечения линии лезвия ножа с линией, 

задаваемой системой (13): 

.12 zzb   (13) 

Решая систему уравнений (13), получим: 

 

   .)cos1()cos1(2

2

tRsdtRs

ydyb

в

в

 


 

 

(14) 

Максимальная ширина резания: 

.max вdb   (15) 

Одной из важных характеристик траекто-

рии движения режущей кромки ножа являет-

ся расстояние между любыми однородными 

точками смежных отрезков трохоиды, рав-

ные между собой (рис. 2). Его величину 

можно найти, если значение абсциссы x вы-

честь из значения абсциссы xb, для обоих по-

следующих положений, т. е. 

xxl bрасч  . (16) 

Центральный угол между ножами равен: 

z




2
 , (17) 

где: 
z  – число ножей на ножевом диске.  

Следовательно, 

2

1sin 






 


R

yR
t . (18) 

Тогда, подставляя значение tsin  в 

уравнение (3), получим: 

2

1 






 


R

yR
Rtvx п . (19) 

Нож достигнет в слое положения a  с 

опозданием на время t , необходимое для 

поворота ножевого диска на угол  , т. е. 




t . (20) 

Следовательно, абсцисса для нового по-

ложения ножа 

2

1)( 






 


R

yR
Rttvx пb . (21) 

Подставив значение t  и учитывая, что 

yy
b
 , получим 

,1

1)(

2

2








 









 


R

yR
Rtv

R

yR
Rttvxxl

п

пbрасч

 




прасч vl  , 

или 

nz

v
l п

расч  . (22) 

Длительность процесса резания одной 

ветви T  определяется как 

,
12
ttT   (23) 

где:  

1
t  и 2

t  – начало и конец реза, с. 



1
1 t ; 



2
2 t , (24) 
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где:  

1
  и 2

  – углы поворота ротора в мо-

менты начала и конца реза, рад. 

Угол поворота в момент начала резания 

определяется по схеме на рисунке 3 при

в
dy  :  












 1arccos1

R

sdв . (25) 

Конец процесса резания ветви соответст-

вует моменту времени, когда происходит 

скол образованной частицы от ветви. Усло-

вием скола является превышение сил давле-

ния ножа на частицу максимального напря-

жения сдвига древесины. Если условие скола 

не выполняется, то резание продолжается до 

тех пор, пока режущая кромка не выйдет из 

тела ветви. На схеме этому могут соответст-

вовать два момента времени. 

В первом случае траектория режущей 

кромки пересекает горизонтальную линию, 

ограничивающую ветвь. Угол поворота оп-

ределяется с учетом симметрии траектории 

трохоиды одного оборота режущей кромки 

относительно вертикальной оси (рис. 3). 

12 2   . (26) 

Во втором случае траектория режущей 

кромки пересекает траекторию режущей 

кромки предыдущего реза в пределах тела 

ветви. Здесь угол поворота определяется как: 











2

3
;;


пxx , (27) 

где:  

пх  – координата точки пересечения тра-

екторий, которая определяется как 

2
)(

расч

п

l
xx   , (28) 

где:  

 x  – координата траектории режущей 

кромки в нижнем положении при   , 

тогда после преобразований с учетом фор-

мул (3), (23) и (25) получим 











zn

v

nz

v
Rvx пп

пп

1
1

22
sin




; 











zn

v
R

n
v п

п

1
1

2
sin

2
2

2 



. (29) 

Решая последнее уравнение, можно опре-

делить угол поворота режущей кромки ножа 

в момент окончания процесса резания. 

Построены диаграммы зависимости 

удельной и полной сил резания 

в зависимости от угла поворота режущей 

кромки φ (рис. 5). 

На силу резания влияние оказывают сле-

дующие показатели: передний n
  и задний 

з
  углы заточки ножей, радиус R и окруж-

ная скорость 0
v режущей кромки ножа, ско-

рость подачи ветвей n
v , зазор между кром-

кой ножа и валом противоположного ротора 

s [15]. 

Установлены следующие значения перед-

него п  = –5°…–15° и заднего углов заточки 

ножа з = 60°-70°, радиуса R режущей кром-

ки ножа 75-125 мм, окружной скорости ре-

жущей кромки ножа 0v = 8-12 м/с, скорости 

резания ветвей 10-12 м/с, зазора между ре-

жущей кромкой ножа и валом противополо-

женного ротора 003,0s  м. С учетом этих 

значений скорость подачи ветвей принима-

ется в пределах  м/с.  

Выводы. В результате проведенного ма-

тематического моделирования процесса ра-

боты подборщика-измельчителя определены 

кинематические параметры движения рабо-

чего органа и установлены его рациональные  

параметры: переднего п  = –5°…–15° и зад-

него углов заточки ножа з = 60°-70°, радиу-

са R  режущей кромки ножа 75-125 мм, ок-

ружной скорости режущей кромки ножа           

0v = 8-12 м/с, скорости резания ветвей 10-12 

м/с, скорость подачи ветвей nv  = 1,4-2,1 м/с, 

зазора между режущей кромкой ножа и валом 

противоположенного ротора 003,0s  
м.   
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Рисунок 5. Диаграммы зависимости удельной и полной сил резания в зависимости  

от угла поворота режущей кромки  : 

а) удельной силы резания уд
Р ; b) полной силы резания рез

Р  

Figure 5. Diagrams of the dependence of the specific and total cutting forces depending  

on the angle of rotation of the cutting edge  : 

a) specific cutting force уд
Р ; b) full cutting force рез

Р
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