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Введение. Рычажные корчеватели используются в лесном хозяйстве 

при расчистке вырубок от пней для создания лесных культур, а также в до-

рожном строительстве. Серийно выпускаемые рычажные корчеватели ха-

рактеризуются высокой металлоемкостью и высокой энергоемкостью про-

цесса корчевания пней, что является причиной высокой стоимости работ 

по расчистке площадей от пней. Для оптимизации параметров и режимов 

работы рычажного корчевателя необходимо разработать математическую 

модель, адекватно описывающую его работу и учитывающую все особен-

ности эксплуатации в условиях вырубок [1, 2]. Для построения математи-

ческой модели необходимо установить зависимости, определяющие силы 

и моменты, действующие на рабочий орган рычажного корчевателя. Ана-

лиз работ по математическому моделированию рабочих процессов корче-

вателей [3, 4, 5] позволил установить, что на рабочий орган рычажного 
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корчевателя действуют силы и моменты, создаваемые приводом, сопро-

тивлением почвы разрушению, сопротивлением корней разрыву, трением 

почвы о рычаг. 

Действие почвы. Сила тяжести почвы, действующая на клык, явля-

ется величиной, зависящей от времени. Обозначим через )(0 tx , )(0 ty  коор-

динаты конца клыка. Считаем, что уравнение линии обвода клыка задано 

или в виде функции или в виде координат точек, расположенных на клыке. 

За начало координат примем точку О (рисунок 1). Обозначим ширину 

клыка а, тогда объем клыка определяется по формуле 

∫ ∫ 









−=−=

0 0

0 0
0000 )()(

x x

dxxyyxadxxyayaxV ,   (1) 

где )(xy – уравнение линии обвода клыка. 

 
Рисунок 1 – Схема к определению усилий от разрушающих нормальных 

напряжений 

Масса почвы определяется выражением 

Vm ρ= ,     (2) 

где ρ – плотность почвы, кг/м3. 

Площадь боковой поверхности почвы над клыком определяется вы-

ражением 
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0

0 0
0

( )
x

áS x y y x dx= − ∫ .                     (3) 

Статические моменты боковой поверхности грунта задаются по 

формулам: 

∫∫=
Д

x ydxdyS ; ∫∫=
Д

y xdxdyS .                 (4) 

Координаты центра тяжести почвы 

x
б

цт S
S

x 1
= ; 

б

y
цт S

S
y = .             (5) 

Считаем, что по боковой поверхности почвы над клыком действуют 

разрушающие касательные напряжения pτ , величина которых определяет-

ся с учетом формулы 

pбST ττ = .                      (6) 

Касательное усилие, действующее с двух сторон клыка равно 2Тτ. 

Точка приложения касательных усилий в центре тяжести имеет координа-

ты цтx , цтy . Касательные усилия направлены вертикально. 

Грунт (почва) во время вращения клыка разрушается, поэтому счита-

ем, что на клык действуют разрушающие нормальные напряжения п
pσ . 

Обозначим через lx  и  ly проекции длины клыка на оси  x  и  y , соответ-

ственно (рисунок 1). Проекции силы от п
pσ  на оси x  и y , соответственно, 

будут иметь вид: 
n
pxx lP σ=  ;           (7) 
n
pyy lP σ= .          (8) 

Точка приложения усилий от разрушающих нормальных напряжений 

расположена в середине lx, ly, при этом нужно иметь в виду, что под lx и ly 

понимаются величины, обозначенные на рисунке 1. 

Приняв за начало координат точку О (точку вращения клыка), полу-

чаем: 
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 )(
2
1

0yHy +=σ ; 02
1 xx =σ .                      (9) 

Считаем, что положение клыка в каждый момент времени известно. 

Момент, создаваемый участком d l , равен (рисунок 2)  

cos( ) sin( )
2

n n ï
ò ð p p ðdM rdT r dl r dl r dlπ

µσ µσ ε β µσ ε β= = = + − = + ,          (10) 

где μ – коэффициент трения между стали о почву. 

 
Рисунок 2 – Схема к определению силы трения 

 

Момент, создаваемый силами трения, определяется по формуле 

sin( ) sin( )n n
ò ð p p

l l

M r dl r dlµσ ε β µσ ε β= + = +∫ ∫ ,   (11) 

22 yxr += , 
dx
dytg =ε .          (12) 

Момент от силы тяги цилиндра. Приложив к точке А силу тяги ци-

линдра Тц  под углом β, получим уравнение момента относительно точки О 

(рисунок 3) 

)sin( βα −= ЦЦЦ hTM .    (13) 

При вращении клыка масса почвы получает касательное ускорение аτ 
равное: 

ετ пRa = , 2

2

dt
d α

ε = .     (14) 

Момент сил инерции составляет 
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2

2

dt
dRmamM пппи

α
τ == ,     (15) 

где ïR  – расстояние от оси вращения до центра тяжести почвы, м; 

ïm  – масса почвы, кг. 

 
Рисунок 3 – Схема к определению момента от силы тяги цилиндра 

 

Уравнение вращения клыка имеет вид 
2 2

2 2i ï n
d dI M m R
dt dt

α α
= −∑      (16) 

После преобразований уравнение (16) примет следующий вид 

( ) ∑=+ iпп M
dt
dRmI 2

2α .    (17) 

Как видно, момент инерции механизма увеличивается. Возникает 

эффект присоединенной массы. При достаточной ширине клыка или кон-

струкции клыка со спинкой величина ппRm  может достигать значительного 

значения. 

Сила смятия корня. В заданном интервале углов (φ1; φ2) находится 

zк корней. Клык входит под углом ε, поэтому примем, что его величина 

больше, чем при нормальном входе (рисунок 4), а именно 

0cos(90 ) sin
d dS

ε ε
= =

−
.                 (18) 

Предполагаем, что клык сминает корень. Материал дерева считаем 

изотропным. Сила смятия будет равна: 

http://ej.kubagro.ru/2012/03/pdf/28.pdf


Научный журнал КубГАУ, №77(03), 2012 год 

http://ej.kubagro.ru/2012/03/pdf/28.pdf 

6 

hlАF рр σσ == , 2 22 ( )êë êël R x R= − + ,              (19) 

где  h – толщина клыка, м. 

При ширине клыка a< dкорня, получаем А= a h. 

 
Рисунок 4 – Схема к определению силы смятия корня 

 

В первом приближении можно считать, что 

x OM α= ⋅ ,      (20) 

где ОМ – расстояние от точки вращения клыка до конца клыка (точка М), 

м; 

α – угол поворота клыка, град. 

При ширине клыка  а<dкорня, получаем 

кл рF haσ= .                      (21) 

Момент от силы смятия корней клыком и силы трения. Состав-

ляющая силы Fкл  вдоль τ  перпендикулярно  ОМ (рисунок 5) задается фор-

мулой 

∆cosклF ,                  (22) 

Момент силы смятия относительно точки вращения 

∆⋅=′ cosклF FОМM
КЛ

.    (23) 

Сила трения направлена вдоль силы клF  и имеет вид 

BfF pтркл σ= ,              (24) 

где   B – торцевая сминающая площадь, м2; 
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рσ  – разрушающее нормальное напряжение для корня, Па. 

20,5 sin
180клB R πα

α
  = −    

.                 (25) 

Момент силы трения определяется выражением 

cos
трF трM F ОМ′ = ⋅ ⋅ ∆ .                    (26) 

 
Рисунок 5 – Схема к определению силы трения и момента силы смятия 

корней клыком 

 

Так как клыки расположены симметрично, то суммарный момент 

сил сопротивления клыка определяется как:  

cosкл кл кM ОМ F z= ⋅ ∆ ,               (27) 

cosтр тр кМ ОМ F z= ⋅ ∆ .                 (28) 

Усилие корчевания. Рассмотрим отдельно один корень. Оценим 

усилие, необходимое для его корчевания. При этом пренебрегаем вторич-

ными корнями. Пусть Т – усилие, приложенное к корню со стороны пня 

при выдергивании. Пренебрегаем моментами «заделки» корня, т.е. считаем 

корень шарнирно опертым (рисунок 6). При выдергивании корня почва 
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разрушается, поэтому будем считать, что на корень действует равномерно 

распределенная нагрузка вида 

dq n
pσ= ,         (29) 

где n
pσ  – разрушающее нормальное напряжение почвы, Па; 

 d – диаметр корня, м. 

 
Рисунок 6 – Схема к определению усилия корчевания 

 

Составляющие T , перпендикулярная оси корня 1T  и направленная 

вдоль оси корня 2T , соответственно, имеют вид: 

αcos1 TT = , αsin2 TT = .                 (30) 

Найдем момент в сечении х 

xTqxM 1
2

2
1

+−= .     (31) 

Из уравнения (31) следует 

01 =+−= Tqx
dx

dM .                                           (32)
 

Находим точку х, в которой действует максимальный момент 

q
Tx 1=  .     (33) 
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Значение момента в этой точке 

q
T

q
TT

q
TqM

2
11

1
21

2
1)(

2
1

=+−= ,             (34) 

Нормальное напряжение, действующее в сечении с координатой х 

составляет 

,
W
M

н =′σ  
32

3dW π
= .                                          (35) 

С учетом (34) выражение для нормальных напряжений примет вид 

3

22

3

2
1

3

2
1 cos161632

2
1

qd
T

qd
T

dq
T

н π
α

ππ
σ ==⋅=′ .   (36) 

Нормальные напряжения от продольной силы имеют вид 

2
2" sin4

d
T

F
T

н π
α

σ == .         (37) 

С учетом выражений вида (36) и (37) получаем 

24

22

23

22
"' sin4cos16sin4cos16

d
T

d
T

d
T

qd
T

n
p

ннн π
α

πσ
α

π
α

π
α

σσσ +=+=+=  .      (38) 

Задаваясь разрушающим для древесины корня при изгибе напряже-

нием дер
pσ , можно найти предельную силу T. Таким образом, для определе-

ния предельного значения Т необходимо решить уравнение 

дер
pn

p d
T

d
T

σ
π

α
πσ

α
=+ 24

22 sin4cos16 .      (39) 

Зная количество корней m и углы расположения корней αm, получим 

ряд значений iT , тогда усилие необходимое для корчевания пня составит 

1

m

iT TΣ = ∑ .                                                  (40) 

Мы пренебрегли касательными напряжениями, которые, как прави-

ло, значительно меньше нормальных напряжений. Если имеются статисти-

ческие данные о массе комьев на корнях, то необходимо добавить вес 

комьев. Пусть известен объем ямы V. Считая яму полусферой (рисунок 7) 
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находим ее объем 32
3

V Rπ= , откуда 3
3
2
VR
π

= . Площадь полусферы опреде-

ляется по формуле 22 RS π= . Для отрыва земли необходимо приложить 

усилие равное 
22 RT n

рзем πσ= .            (41) 

Следовательно, усилие корчевания равно 

∑++=
m

iземк TmgТT
1

,    (42) 

где m – масса комьев, кг. 

 
Рисунок 7 – Схема к определению площади прикорневой ямы 

 

Пусть усилие Т приложено под углом. Будем отсчитывать угол от 

вертикали (рисунок 8). Находим составляющие усилия Т: 

)sin(1 βα −= TT ; )cos(2 βα −= TT .                 (43) 
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Рисунок 8 – Схема к определению усилия корчевания 

 

Прикладываем равномерно распределенную нагрузку, и используя 

ранее выведенные соотношения, получаем: 
2 2 2 2

1 1
3 3 3

161 32 16 sin ( )
2í

T T T
q d qd qd

α β
σ

π π π
−′ = ⋅ = = .            (44) 

" 2
2

4 cos( )
í

T T
F d

α β
σ

π
−

= = .      (45) 

2 2

4 2

16 sin ( ) 4 cos( )
í n

p

T T
d d
α β α β

σ
πσ π

− −
= + .    (46) 

Таким образом, уравнение для определения Т имеет вид 
2 2

4 2

16 sin ( ) 4 cos( )äåð
p n

p

T T
d d
α β α β

σ
πσ π

− −
= + ,       (47) 

где  σрдер – разрушающее напряжение при изгибе, Па.  

Корни, расположенные под углом β
π

α +=
2

, будут работать на изгиб 

и сжатие. Считая, что корни являются анизотропным материалом, необхо-

димо брать наименьшее значение σр. 

Выводы. Полученные зависимости, определяющие действующие на 

рабочий орган рычажного корчевателя силы и моменты, позволяют уста-
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новить усилие корчевания, которое необходимо при обосновании требова-

ний к параметрам и режимам работы рычажного корчевателя. 

Представленные аналитические зависимости являются необходимой 

частью математической модели процесса корчевания пней рычажным кор-

чевателем, позволяющей оптимизировать параметры и режимы работы 

рычажного корчевателя для снижения энергоемкости процесса расчистки 

площадей от пней. 

 
Список литературы 

1. Драпалюк М.В. Совершенствование технологических операций и рабочих ор-
ганов машин ля выращивания посадочного материала и лесовосстановления : дис. ...             
д-ра техн. наук: 05.21.01: защищена 23.03.07 / М.В. Драпалюк. – Воронеж, 2006. 

2. Драпалюк М.В. Совершенствование технологических операций и рабочих ор-
ганов машин ля выращивания посадочного материала и лесовосстановления : автореф. 
...д-ра техн. наук: 05.21.01 / М.В. Драпалюк. – Воронеж, 2007. – 32 с. 

3. Драпалюк М.В. Оптимизация параметров виброударной машины для удале-
ния пней / М.В. Драпалюк, С.Н. Батищев, В.В. Посметьев // Вестник КрасГАУ. – 2010. 
– № 12. – С. 111–115. 

4. Драпалюк М.В. Результаты теоретического исследования виброударной ма-
шины для удаления пней / М.В. Драпалюк, С.Н. Батищев // ИВУЗ «Лесной журнал». – 
2011. – № 3. – С. 51–57. 

5. Драпалюк М.В. Математическая модель функционирования виброударной 
машины для удаления пней / М.В. Драпалюк, С.Н. Батищев, В.В. Посметьев // Вестник 
МГУЛа – Лесной вестник. – 2010. – № 6. – С. 115–118. 

http://ej.kubagro.ru/2012/03/pdf/28.pdf

