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Необходимость интенсификации множества процессов возникает в отраслях сельского 
и лесного хозяйства, для этого создается новое оборудование и инновационные техно-
логические схемы. В России наблюдается кризис в области разработки лесохозяйствен-
ной техники, снижается количество основных ее видов, увеличивается доля импорта 
машин и оборудования. Разработка технических решений для измельчения напочвенно-
го покрова (листьев) должна быть направлена, с одной стороны, на сокращение затрат 
труда, с другой – на развитие техники и технологии измельчения, способствующее 
снижению энергоемкости этого процесса. В данной статье рассматриваются теоретиче-
ская составляющая процесса измельчения подвижной струной, а также энергобаланс 
процесса и оптимизация энергии, затраченной на эту процедуру, путем увеличения 
энергии поперечных колебаний струны через выбор оптимальной частоты вращения 
ротора. Для приведенного конкретного примера в качестве струн-измельчителей ис-
пользован комплект гитарных струн поскольку технология их изготовления предпола-
гает наличие соответствующих вибраций от внешнего возмущающего воздействия. В 
нашем случае воздействие обеспечивается периодическим взаимодействием струны с 
обрабатываемым предметом труда. Следует отметить, что постановка исследования 
является основой для углубленного рассмотрения процесса разрушения напочвенного 
покрова с учетом обеспечения резонансного колебания струн в зависимости от их кон-
структивных параметров и кинематики рабочего органа. В случае усовершенствования 
данную конструкцию рекомендуется использовать в лесопарковых зонах и на город-
ских придорожных территориях.  
 
Ключевые слова: измельчение напочвенного покрова, угол измельчения, подвижная 
струна, натяжение струны, условное удлинение струны, энергобаланс. 

Введение 

В настоящее время промышленность выпускает большое количество 
разнообразного оборудования стационарного и мобильного типов для измель-
чения напочвенного покрова. В измельчительных установках, которые нашли 
практическое применение, в основном реализован механический принцип 
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разрушения. Актуальность данного исследования основывается на широком 
спектре технологического применения разрабатываемой конструкции в лес-
ном, сельском хозяйстве, а также в жилищно-коммунальной сфере, с учетом 
заложенных положительных эффектов.  

В данной статье предлагается и рассматривается способ измельчения 
напочвенного покрова струнами, натянутыми между двумя точками на бара-
бане-роторе, который в свою очередь совершает вращательные движения. В 
отличие от «классических» мульчеров, процесс измельчения напочвенного 
покрова вибрирующей струной, по нашему мнению, приведет к уменьшению 
как коэффициента трения струны о листья, так и сопротивления измельчению. 
Кроме того, обеспечивается возможность создания резонансного измельче-
ния, что имеет положительную перспективу. С точки зрения компоновки и 
маневренности предлагаемого агрегата наиболее подходящей базой для него 
является шасси мини-трактора (мотоблока) [1, 3–7, 12]. 

Новизна исследования заключается в оптимизации энергозатрат за счет 
использования энергии поперечных колебаний струны.  

Цель исследования – разработка методологической основы, обеспечи-
вающей создание рабочего органа самоходного измельчителя напочвенного 
покрова при условии минимальных энергозатрат на вращение ротора в про-
цессе работы для улучшения агротехнического состояния поверхности почвы 
и ее механических свойств [2, 8, 9, 13] (рис. 1).  

 

Рис. 1. Принципиальная схема компоновки ротора со струнным измельчителем (стру-
ны изображены условно):    – радиус установки струны на ротор, м;    – угол из-

мельчения (поворота ротора, в течение которого струна режет (рассекает) объем  
               опавших листьев), рад;    – угловая скорость вращения  ротора, рад/с  

Fig. 1. The layout diagram of a rotor with a string grinder (the strings are conventionally 
designed):    – radius of string installation on the rotor, m;    – angle of grinding (turning 

of rotor when the string grinds (cuts) the fallen leaves), rad;    – rotational speed of the  

                                                                 rotor, rad/s 

  Rс
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Объекты и методы исследования 

Для достижения поставленной цели использованы положения динамики 

системы твердых тел, математического моделирования и методы решения за-

дач оптимизационного исследования. Основным рабочим допущением при 

моделировании является то, что влиянием центробежных сил на поперечные 

колебания струн пренебрегаем. 

Основная функция в математической модели – энергобаланс измельче-

ния напочвенного покрова подвижной струной:  

   2

2
   

с
   Эрез, (1) 

где M – масса струны, кг;  

V – линейная скорость струны, м/с;  

 Qс – энергия поперечных колебаний струны, Дж;  

  Эрез – энергия, затраченная на измельчение напочвенного покрова по про- 

              дольному сечению струны, Дж.  

Таким образом, сумма кинетической энергии и энергии поперечных ко-

лебаний струны равна энергии, которая затрачена на рассечение (резку) ли-

стьев [11]. 

Массу струны вычисляем по следующей формуле: 

 M = ml, (2) 

где  m – масса струны на единицу длины без растяжения, кг/м; 

         l – длина струны без растяжения, м (в нашем случае l   0,21 м). 

Массу струны на единицу длины без растяжения можно определить 

экспериментально делением массы конкретной струны на среднюю длину из-

меряемого фрагмента. Идеализируя ситуацию, зная плотность и диаметр 

струн и учитывая, что струны будут изготовлены из углеродистой стали 45, 

получаем: 

 
      

  
2

4
 , (3) 

где   – плотность материала струны, кг/м
3
 (в нашем случае     7820 кг/м3

); 

      d – диаметр струны, м. 

В экспериментах использованы следующие исходные диаметры стру-

ны, м: 1 – 0,00023; 2 – 0,00036; 3 – 0,00056; 4 – 0,00079; 5 – 0,00102;  

6 – 0,00116. 

Энергия, затраченная на измельчение напочвенного покрова по про-

дольному сечению струны, определяется как 

 Эрез    р   р  , (4) 

где       0,25 м; 

         р – среднее удельное сопротивление измельчению опавших листьев, Па  

               (в нашем случае  р  6 000 Па) [2]. 

Воспользуемся теоремой Пифагора и оценим угол измельчения (пово-

рота ротора): 

 
 
р
       o (

    

  

) , (5) 

где   – заглубление струны при вертикальном положении радиуса 

                      (см. рис. 1), м (в нашем случае     0,03 м). 
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Линейную скорость струны (направление которой приведено на рис. 1) 

и угловую скорость найдем из следующих зависимостей:  

      р  ; (6) 

 

  р 
  

30
, (7) 

где n – частота вращения ротора измельчителя, об/мин (рассматриваемая  

             частота вращения 500...3000 об/мин). 

Следующая неизвестная в энергобалансе измельчения – энергия попе-

речных колебаний струны, вызванных внешним возмущением: 

 

 
 
стр

 
1

4
(  )

2
 ∑ 2 1

2, (8) 

где          – скорость волны при поперечных колебаниях струны, м/с [10, 11]. 

  ∑ 2 1
2 – сомножитель интегрирования дифференциального уравнения 

         полной энергии поперечных колебаний струны.  

Все рассуждения базируются на предположении, что струна непременно 

должна совершать поперечные колебания, поэтому ее диаметр должен быть 

адекватен данному явлению. В поле нашего зрения, прежде всего, попали 

струны музыкальных инструментов (гитар). Проволока, например алюминие-

вая или медная, даже минимальных диаметров однозначно не удовлетворяет 

требованиям исследования. 

Для промежуточных расчетов воспользуемся известной формулой: 

 

 
 
 √

 0

 

 
 

 
, (9) 

где    0 – усилие натяжения струны на роторе, Н; 

 
 
 – условное удлинение струны при усилии  0, м [10, 11]. 

Вычислим условное удлинение струны при определенном увеличении 

ее натяжения на роторе:  

 
 
 
     

 0 

   

, (10) 

где  E – модуль упругости материала струны, примем Е = 200 ГПа; 

    – площадь поперечного сечения струны, м
2
,       

 
     

  
2

4
  (11) 

Определим для конкретной струны максимальное значение  0m x
, Н: 

  0m x
   

 
 [ с], (12) 

где [ с] – предел прочности при растяжении материала струны, Па. 

Производительность измельчения  П
с, 
м
3 , одной струной: 

 Пс    
р
    . (13) 

Суммарная энергия (Э
сум

, Дж) системы «струна–ротор–предмет труда» 

в процессе измельчения оценивается следующим уравнением: 

 
Эсум   (

 0
2 

   

  Эрез)  
 н  

2 p
2

8
  (14) 

где   – число струн между двумя дисками-ножами, шт.; 

 н – удвоенная масса диска-ножа ротора, кг (в нашем случае  н   0,7 кг). 
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Удельные энергозатраты ( 
y
, Дж/м2

) функционирующей струны на еди-

ницу производительности измельчения: 

 
 y 

Эсум

Пс

  (15) 

Возможна постановка следующей задачи оптимизационного исследова-

ния: 

1. Задан набор из 6 гитарных струн (сталь 45) диаметром d и одинаковой 

длины l. 

2. Заданы диапазон возможных значений частоты вращения ротора n = 

500…3000 об/мин и угловая скорость ротора  р  

3. Известны конструктивные и технологические параметры функциони-

рования измельчителя   ,  р,  . 

4. Заданы диапазон и шаг варьирования  0  от  0min
 до  0m x

 при условии, 

что  0min
  0,5 0m x

. 

Требуется определить такую совокупность параметров d,    и   , при 

которой обеспечивается: 

min  y, 

d ϵ D, 

 р ϵ Ω, 

 0 ϵ Т, 

где D, Ω и Т – области решений. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Принимая в качестве предварительной оценки в расчетах n   1500 об/мин, 

получаем следующие значения показателей (табл. 1). 

 
Таблица 1  

Значения основных показателей при n = 1500 об/мин
 

d, 

м 

Эрез 
  2

2
  

стр
 

Пс, 

м3 

Эсум, Дж ey, Дж/м
3 

Дж 
при  

T0max  

при  

T0min 

при  

T0max 

при  

T0min 

0,00023 0,035 0,052 –0,016 0,000005 269,6 269,6 45119665 4511769 

0,00036 0,056 0,128 –0,072 0,000009 269,6 269,6 28831052 2882796 

0,00056 0,087 0,311 –0,224 0,000014 269,7 269,7 18540143 1853534 

0,00079 0,123 0,619 –0,496 0,000020 269,9 269,7 13148615 1314184 

0,00102 0,159 1,033 –0,874 0,000026 270,0 269,8 10189745 1018100 

0,00116 0,180 1,336 –1,155 0,000030 270,1 269,8 8963677 8953741 

По результатам, представленным в табл. 1, можно сделать следующие 

выводы: 

1. Суммарная энергия системы и удельные энергозатраты струны на 

единицу производительности измельчения в меньшей степени зависят от уси-

лия натяжения струны.  

2. Главная переменная в данном оптимизационном исследовании – ча-

стота вращения ротора. 
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3. При выбранной частоте вращения значение энергии поперечных ко-

лебаний струн оказалось отрицательным, т. е. при таких высоких частотах 

вращения затраты энергии на измельчение напочвенного покрова по продоль-

ному сечению струн приходятся на их работу, энергия поперечных колебаний 

струн в этом не участвует.  

Решение задачи требует корректировки исходных данных. Авторы 

пришли к выводу априорным путем, что необходимо перевести энергию по-

перечных колебаний струны в диапазон положительных значений, что 

уменьшит удельные энергозатраты струны на единицу производительности 

измельчения. Расчетами установлено, что оптимальным является значение  

частоты вращения ротора n   550 об/мин. Скорректированные данные приве-

дены в табл. 2. 

 
Таблица 2  

Значения основных показателей работы измельчителя при n = 550 об/мин
 

d, 

м 

Эрез 
  2

2
  

стр
 

Пс, 

м3 

Эсум, Дж ey, Дж/м
3 

Дж 
при 

T0max  

при 

T0min 

при  

T0max 

при  

T0min 

0,00023 0,035 0,007 0,028 0,000005 36,2 36,2 6073555 6071585 

0,00036 0,056 0,017 0,038 0,000009 36,3 36,3 3884926 3881843 

0,00056 0,087 0,041 0,045 0,000014 36,4 36,3 2503347 2498551 

0,00079 0,123 0,083 0,039 0,000020 36,5 36,4 1780760 1773994 

0,00102 0,159 0,138 0,020 0,000026 36,7 36,4 1385230 1376493 

0,00116 0,180 0,179 0,001 0,000030 36,8 36,5 1221775 1211840 

 

На основании данных табл. 2 получена графическая интерпретация 

зависимости ey = f(d) (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Зависимость удельных энергозатрат функционирования струн от их диаметра 

Fig. 2. The dependence of specific energy consumption of strings operation from strings 

                                                                   diameter 

Анализ табл. 2 и рис. 2 показал, что для создаваемой конструкции рабо-

чего органа измельчителя напочвенного покрова целесообразно выбрать 

струну 6 диаметром 0,00116 м (см. с. 128).  
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Заключение 

 

Поставленная задача оптимизационного исследования решена. Экспе-

риментально было установлено оптимальное значение частоты вращения ро-

тора, которое составило 550 об/мин. При этом значение удельных энергоза-

трат струны на единицу производительности измельчения минимально у 

струны 6 диаметром 0,00116 м при минимальном ее натяжении на роторе.  

В настоящее время осуществляется изготовление действующего макет-

ного образца агрегата для измельчения напочвенного покрова. 
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The necessity of intensification of a set of processes in the branches of agriculture and for-

estry requires the creation of new equipment and innovative technological schemes. There is 

a crisis in the sphere of constriction of forestry equipment in Russia. Machinery park is de-

creasing. The import ratio is increasing. In the sphere of grinding the ground cover (leaves) 

the development of technical solutions is aimed at reducing labor costs from one hand and 

development of grinding equipment and technologies which promotes reducing energy in-

tensity of grinding process from the other. The theoretical component of leaf grinding by a 

flexible string, the power balance of the рrocess and the expanded energy optimization by 

increasing of transverse oscillation energy with optimal rotor speed are considered in the 

article. We used a set of guitar strings as string-choppers in our experiment. It was taken 

into account that the manufacturing technology of a string assumes the presence of corre-

sponding vibrations from an external perturbation influence. In our case this effect is pro-

vided by the periodic interaction between the string and the material being treated. It bears 

mentioning that the research statement is the basis for advanced consideration of the ground 

cover destruction process with the provision of strings resonance oscillations depending on 

their design parameters and kinematics of the working tool. In the framework of further de-

velopment it is recommended to use it in forest park and urban roadside areas. 

 

Keywords: grinding the ground cover, angle of grinding, flexible string, string tension, rela-

tive string elongation, energy balance. 
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