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Проведены теоретические исследования, направленные на изучение закономерностей 
технологического процесса площадкоделателя для формирования площадок-углублений во-
круг пней. Определены зависимости показателей эффективности работы устройства 
(полноты очистки боковой поверхности пня, среднего усилия очистки и потребляемой в 
процессе работы мощности) от его кинематических и конструктивных параметров. Ре-
зультаты проведённых компьютерных экспериментов могут быть использованы при мно-
гофакторной оптимизации конструкции и технологического процесса площадкоделателя. 
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Введение. С целью снижения абра-
зивного воздействия почвы [1– 4] на ре-
жущие элементы машин для измельчения 
пней при их углублении ниже поверхно-
сти земли [5–8] был разработан агрегат, 
состоящий из трактора МТЗ-80/82, теле-
скопического гидроманипулятора ЛВ-210, 
винтового ротатора и площадкоделателя 
для формирования площадок-углублений 
вокруг пней [9, 10]. 

Площадкоделатель состоит из рамы, 
двух ротационных рабочих органов (рото-
ров), двухштового гидроцилиндра для из-
менения расстояния между ними, гидро-
моторов для привода рабочих органов, 
гидросистемы и органов управления. 
Каждый ротор представляет собой вал, на 

котором установлено четыре секции, со-
стоящие из дисков с прикреплёнными к 
ним фрагментами троса, предназначен-
ными для создания площадок-углублений 
вокруг пней и очистки их боковой по-
верхности от почвы и других загрязнений. 
Для устранения быстрого износа тросов 
их концы упрочняются и охватываются 
хомутами. 

Технологический процесс формиро-
вания площадок-углублений вокруг пней, 
с целью их подготовки к углублению ни-
же поверхности земли, заключается в сле-
дующем. Площадкоделатель при помощи 
гидроманипулятора устанавливается над 
пнём и опускается до контакта с почвой, 
после чего роторы приводятся во 
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вращение посредством гидромоторов, а 
тросы, контактируя с пнём, производят 
его очистку. Профиль площадки-
углубления (глубина – 15-20 см и радиус – 
60-90 см) обеспечивается за счёт ревер-
сивного поворота ротатора, осуществляе-
мого одновременно с вращением роторов. 
После завершения операции устройство 
перемещается к другому пню, и техноло-
гический процесс повторяется. В зависи-
мости от диаметра пней расстояние между 
роторами регулируется при помощи 
двухштокового гидроцилиндра [9, 10]. 

Целью исследований являлось опре-
деление влияния конструктивных и кине-
матических параметров площадкоделате-
ля на показатели эффективности его рабо-
ты, в качестве которых были выбраны 
полнота очистки боковой поверхности 
пня, среднее усилие очистки и потребляе-
мая мощность. Для достижения постав-
ленной цели были разработаны имитаци-
онная математическая модель процесса 
формирования площадок-углублений во-
круг пней и очистки их боковой поверх-
ности от почвы [11] и компьютерная про-
грамма, позволяющая наглядно оценить 
эффективность применения разработанно-
го устройства и провести компьютерные 
эксперименты [12]. 

Техника эксперимента. В ходе ком-
пьютерных экспериментов были получе-
ны графические зависимости полноты 
очистки боковой поверхности пня Р, 
среднего усилия очистки FO и потребляе-
мой мощности Nобщ от частоты вращения 
роторов nр, частоты вращения ротатора 
nрт, расстояния между осями роторов Вр, 
расстояния между секциями ротора Вс и 
жёсткости троса на изгиб си. Кроме того, 
по результатам каждого опыта были по-
лучены картограммы очистки боковой по-
верхности пня. 

На всех графиках производилась ап-
проксимация отдельных точек компью-
терного эксперимента B-сплайнами при 
помощи программы OriginPro 8. Данная 
операция позволяет с приемлемой точно-
стью сгладить и усреднить результаты ис-

следований, которые имеют некоторый 
статистический разброс, возникший в ре-
зультате использования в процессе моде-
лирования случайных величин и генера-
тора случайных чисел. 

Частота вращения роторов np – важ-
ный кинематический параметр, который 
определяет как затраты энергии на фор-
мирование площадок-углублений вокруг 
пней и очистку их боковой поверхности 
от почвы, так и производительность пло-
щадкоделателя в целом. Для изучения 
воздействия частоты вращения роторов на 
показатели эффективности технологиче-
ского процесса машины проводилась се-
рия из семи компьютерных эксперимен-
тов, где параметр np изменялся в интерва-
ле 1–7 с-1 с шагом 1 с-1. 

С ростом частоты вращения роторов до 
3–5 с-1 улучшается полнота очистки боко-
вой поверхности пня (рис. 1, а). При даль-
нейшем увеличении частоты показатель P 
снижается, что объясняется неблагоприят-
ной динамизацией процесса: тросы, кон-
тактируя с поверхностью пня, отскакивают 
от неё, в результате чего остаются плохо 
очищенные участки. Это же приводит к 
тому, что с увеличением np наблюдается 
уменьшение ширины полосы обработки 
боковой поверхности пня (рис. 2). 

Среднее усилие очистки FО снижается 
при росте np (рис. 1, б), что объясняется 
чрезмерным ударным контактированием 
тросов с боковой поверхностью пня.  

При увеличении частоты вращения 
роторов потребляемая мощность также 
снижается (рис. 1, в). Причиной этого яв-
ляется перераспределение энергии тросов 
при вращении: при малой частоте np тро-
сы принудительно протягиваются по по-
верхности пня, в то время как при высо-
кой частоте вращения роторов тросы за-
пасают значительную кинетическую энер-
гию в угловом диапазоне свободного 
движения. При контакте же с почвой и 
боковой поверхностью пня накопленная 
кинетическая энергия высвобождается, в 
результате чего в целом происходит сни-
жение потребляемой мощности. 
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Рис. 1. Зависимости показателей эффективности технологического процесса площадкоделателя  

от частоты вращения роторов np: а – полноты очистки боковой поверхности пня;  
б – среднего усилия очистки; в – потребляемой мощности 

 

 
 

Рис. 2. Влияние частоты вращения роторов np на конфигурацию очищенной области  
боковой поверхности пня 

 
На основе полученных результатов ис-

следований по влиянию частоты np на пока-
затели эффективности технологического 
процесса площадкоделателя в качестве оп-
тимальной частоты вращения роторов мо-
жет быть рекомендован интервал 3–5 с-1. 
При таких значениях np наблюдаются высо-
кие полнота очистки боковой поверхности 
пня (более 95 %) и среднее усилие очистки 
(около 50 Н) при сравнительно невысокой 
потребляемой мощности (около 5 кВт). 

Частота вращения ротатора npт влияет 
на время формирования профиля площад-
ки-углубления, и, как следствие, на про-
изводительность площадкоделателя. Для 
определения воздействия параметра npт на 
показатели эффективности технологиче-

ского процесса была проведена серия из 
пяти компьютерных экспериментов, где 
частота вращения ротатора варьировалась 
в пределах 0,2–0,5 с-1 с шагом 0,75 с-1. 

Установлено, что при частоте враще-
ния роторов 5 с-1 частота вращения рота-
тора не оказывает существенного влияния 
на показатели эффективности (рис. 3). 
Так, в рассматриваемом диапазоне часто-
ты npт полнота очистки боковой поверх-
ности пня практически не изменяется и 
составляет около 96 % (рис. 3, а), среднее 
усилие очистки слабо убывает с 53 до 
45 Н с увеличением частоты вращения ро-
татора (рис. 3, б), затрачиваемая мощ-
ность сначала возрастает с 3,9 до 4,8 кВт, 
затем снижается до 4,3 кВт (рис. 3, в). 
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Рис. 3. Зависимости показателей эффективности технологического процесса площадкоделателя  
от частоты вращения ротатора npт: а – полноты очистки боковой поверхности пня;  

б – среднего усилия очистки; в – потребляемой мощности 
 

Таким образом, можно сделать вывод, 
что диапазон 0,2–0,3 с-1 является оптималь-
ным для частоты npт. В этом случае осу-
ществляется качественная очистка боковой 
поверхности пня при небольших затратах 
мощности. Повышение частоты вращения 
ротатора более 0,3 с-1 не целесообразно, так 
как качество очистки не изменяется, а по-
требляемая мощность увеличивается. 

Расстояние между осями роторов BР 
влияет на степень их прижатия к пню, и, 
как следствие, оказывает существенное 
влияние на качество очистки боковой по-
верхности пня. Также BР сказывается на 
диаметре формируемой вокруг пня пло-
щадки-углубления. Для определения вли-
яния расстояния между осями роторов на 
показатели эффективности технологиче-
ского процесса проводилась серия из пяти 
компьютерных экспериментов, в ходе ко-
торых этот параметр варьировался в диа-
пазоне 80–96 см с шагом 4 см. Данный 
эксперимент выполнялся для пня, диаметр 
которого в верхней части составлял 30 см, 
а на уровне поверхности почвы – 40 см. 

В ходе проведённых исследований 
было выявлено, что площадкоделатель 
достаточно требователен к размещению 
тросов по отношению к боковой поверх-
ности пня: при подготовке к понижению 
для каждого пня, с учётом комплекса его 
геометрических параметров, необходимо 

довольно точно подбирать (± 2–5 см) по-
зицию осей роторов относительно друг 
друга и над уровнем поверхности почвы.  

Начальное из принятого диапазона 
расстояние BР = 80 см близко к оптималь-
ному: полнота очистки боковой поверхно-
сти пня стремится к 100 %, а среднее уси-
лие очистки достаточно высоко (около 
50 Н). При увеличении расстояния между 
осями роторов с 80 до 84 см P сохраняется 
высокой (более 92 %). При дальнейшем 
же отдалении осей происходит резкий 
спад полноты очистки (рис. 4, а). Среднее 
усилие очистки сначала, при изменении 
BР от 80 до 84 см, почти линейно снижа-
ется с 45 до 25 Н, а затем постепенно вы-
ходит на практически постоянное значе-
ние (около 20 Н) (рис. 4, б). 

Проанализировав картограммы очист-
ки боковой поверхности пня (рис. 5), мож-
но установить, что в результате увеличе-
ния расстояния между осями роторов 
сужается ширина обрабатываемой полосы. 
Вместе с тем, при правильном вертикаль-
ном расположении устройства, даже при 
отдалении осей роторов с 80 до 96 см, 
нижняя часть полосы неизменно оказыва-
ется очищенной, что позволяет добиться 
уменьшения абразивного влияния почвы 
на режущие элементы машин для пониже-
ния пней, тем самым выполнив основное 
назначение площадкоделателя. 
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Рис. 4. Зависимости показателей эффективности технологического процесса площадкоделателя  
от расстояния между осями роторов BР: а – полноты очистки боковой поверхности пня;  

б – среднего усилия очистки 
 

 
 

Рис. 5. Влияние расстояния между осями роторов BР на конфигурацию очищенной  
области боковой поверхности пня 

 

Таким образом, позиционирование 
площадкоделателя и подбор расстояния 
между осями его роторов должны осу-
ществляться с достаточно высокой точно-
стью. Погрешность более 5 см в располо-
жении устройства приводит к значитель-
ному ухудшению полноты очистки боко-
вой поверхности пня, особенно в его 
верхней части, и ослаблению воздействия 
тросов на пень (примерно в два раза). 

Расстояние между секциями ротора 
ВС влияет на полноту очистки боковой 
поверхности пня, а также на функции, 
выполняемые каждой секцией. Так, в ряду 
из четырёх секций, имеющих одинаковую 
геометрическую конфигурацию, две 
внешние, в основном, формируют пло-
щадку-углубление вокруг пня, в то время 
как две внутренние очищают его боковую 
поверхность. Изучение влияния параметра 
ВС на показатели эффективности техноло-
гического процесса площадкоделателя 
производилось на основе серии из шести 
компьютерных экспериментов, в ходе ко-

торых расстояние между секциями ротора 
варьировалось в пределах 5–30 см с ша-
гом 5 см. 

С изменением расстояния между сек-
циями ротора от 5 до 20 см показатели P, 
FО и Nобщ изменяются незначительно и 
находятся в приемлемых диапазонах 
(рис. 6). При увеличении же расстояния 
ВС свыше 20 см наблюдается резкий спад 
полноты очистки боковой поверхности 
пня и среднего усилия очистки при одно-
временном возрастании потребляемой 
мощности. 

Выполнив анализ картограмм очистки 
(рис. 7), можно заметить, что при  
ВС = 5–20 см полоса очистки практически 
не изменяется, в то время как при боль-
ших значениях данного параметра 
(например, 30 см) она существенно сужа-
ется. Поэтому, с учётом сохранения при-
емлемой ширины захвата ротора, в каче-
стве оптимального расстояния между его 
секциями может быть принят интервал 
15–20 см. 
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Рис. 6. Зависимости показателей эффективности технологического процесса площадкоделателя  
от расстояния между секциями ротора ВС: а – полноты очистки боковой поверхности пня; 

 б – среднего усилия очистки; в – потребляемой мощности 
 

 
Рис. 7. Влияние расстояния между секциями ротора ВС на конфигурацию очищенной области  

боковой поверхности пня 
 

Жёсткость троса на изгиб си опреде-
ляет возможность его отклонения при 
движении по древесине пня (недеформи-
руемой среде), в отличие от движения в 
почве (деформируемой среде), а также 
оказывает влияние на качество очистки 
боковой поверхности пня (рис. 8). Для 

изучения влияния си на показатели эффек-
тивности технологического процесса 
площадкоделателя была проведена серия 
из шести компьютерных экспериментов, в 
ходе которых жёсткость троса на изгиб 
изменялась в интервале 40–90 Н/м2 с ша-
гом 10 Н/м2. 

 

 
Рис. 8. Влияние жёсткости троса на изгиб си на конфигурацию очищенной области  

боковой поверхности пня 
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Рис. 9. Зависимости показателей эффективности технологического процесса площадкоделателя  

от жёсткости троса на изгиб си: а – полноты очистки боковой поверхности пня;  
б – среднего усилия очистки;  в – потребляемой мощности 

 
С ростом жёсткости троса до 80 Н/м2 

значительно увеличиваются полнота 
очистки боковой поверхности пня и сред-
нее усилие очистки (рис. 9, а, б), но в то 
же время возрастает и потребляемая мощ-
ность (рис. 9, в). Дальнейшее увеличение 
си не целесообразно, так как Р практиче-
ски не увеличивается, FO начинает сни-
жаться, а Nобщ продолжает расти. Поэтому 
диапазон 70–80 Н/м2 можно считать 
наиболее оптимальным для коэффициента 

жёсткости троса на изгиб при формирова-
нии площадок-углублений вокруг пней. 

Выводы. Получены теоретические 
зависимости показателей эффективности 
работы площадкоделателя для формиро-
вания площадок-углублений вокруг пней 
от его основных кинематических и кон-
структивных параметров, которые позво-
ляют оптимизировать его устройство и 
выполняемый им технологический про-
цесс. 
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ABSTRACT 

 
Introduction. A technical process and a design  of a plot maker to make the plot-deepening 

around the stubs, contributing to the decrease of  the abrasive wear of  the cutter elements of op-
erative devices of the machines to cut down the height of stubs when reducing them  to fragments 
below the surface level, were developed.  The plot-maker is  mated to tractor МТЗ-80/82, extensi-
ble hydraulic manipulator ЛВ-210, and  screw-shaped rotator. It consists of a frame, rotary oper-
ating devices, a two-stock hydraulic actuator, fluid-power motors, a hydraulics, and  controls; it is  
designed to remove the soil around the stubs  (radius – 60-90 сm, depth – 15-20 сm) and to clean 
the lateral surface of stubs from pollutions . The goal of the research was to define the influence of  
design values and linkage parameters of the plot-maker on the  performance indicators of its op-
eration. Results. The cartograms of clearing the lateral surface of stubs as well as the dependenc-
es of performance indicators of the  technical process of the plot-maker (completeness of clearing 
of lateral surface of a stub, average power of cleaning, and  energy input when operation) on the  
design values (distance between centres of rotors, distance between the units of rotor, and rigidity 
of a cable at bends) and  linkage parameters (rotor speed and rate speed of rotator) were ob-
tained. The optimum range of the studied characteristics of the device (rotor speed should be 3-5 s-

1, rate speed of rotator – 0,2-0,3 с-1, distance between centres of rotors – 80-84 сm, distance be-
tween the units of rotor – 15-20 сm, rigidity of a cable at bends – 70-80 n/m2)  were determined. 
Conclusion. The results of the research can be used when  a multifaceted structural optimization 
and a technical process of a plot-maker to make the plot-deepening around the stubs. 
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