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При контактном нанесении арборицида на нежелательные древесные растения они отклоняются рабочим 
органом машины, а после ее прохода совершают затухающие колебания, при которых возможно сбрасы-
вание частиц препарата с растений под действием силы инерции. Целью работы является теоретическое и 
экспериментальное обоснование кинематических параметров колебаний стволиков древесной раститель-
ности при химическом уходе контактным способом, позволяющих исключить потери рабочей жидкости, 
нанесенной на растения, а также определение размеров частиц препарата, способных удержаться на рас-
тениях при различных значениях ускорения. Рассмотрены силы, действующие на частицу, нанесенной на 
растение рабочей жидкости для двух вариантов расположения частицы на растении. Получены аналитиче-
ские выражения размера частицы, способной удержаться на растении, и ускорения вершины растения. Для 
расчета ускорения необходимо экспериментальное определение начального отклонения вершины стволика, 
частоты колебаний и логарифмического декремента колебания. С помощью видеозаписи выполнены опы-
ты по определению этих параметров для березы и осины. Затем для определения влияния сопротивления 
воздуха растение освобождали от листьев и повторяли запись при тех же условиях. При расшифровке ви-
деозаписей вначале были построены графики отклонений вершины растений, а затем методом графиче-
ского дифференцирования выведены зависимости ускорения вершины от продолжительности колебаний. 
Приведено сравнение параметров колебаний, полученных экспериментально и вычисленных по теоретиче-
ским зависимостям. Для растений высотой от 0,5 до 1,7 м период колебаний увеличивается: у растений без 
листьев с 0,2 до 0,84 с, у растений с листьями — с 0,56 до 1,72 с. В начале колебаний период значительно 
больше, чем в середине и в конце, особенно для растений с листьями. Очевидно, это связано с сопротивле-
нием воздуха, снижающим скорость вершины растения при колебаниях. Установлена экспериментальная 
зависимость размера частицы препарата от ускорения.
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На норму расхода и равномерность распреде-
ления препарата по площади при контакт-

ном способе внесения гербицидов значительное 
влияние оказывают физико-механические свой-
ства сорных растений (жесткость), их густота 
и неравномерность расположения по площади. 
При обработке нежелательных древесных рас-
тений, которые имеют намного более высокую 
жесткость по сравнению с сорной травянистой 
растительностью, физико-механические свойства 
играют очень важную роль.

Изучена система сил, действующих на ча-
стицу препарата, нанесенного на растение. Рас-
смотрены два возможных случая. В первом слу-
чае частица находится сверху на отклоненном 
рабочим органом машины растении (рис. 1, а), 
во втором случае препарат располагается внизу 
(рис. 1, б). Составив уравнения равновесия си-
стемы сил с учетом принципа Даламбера, после 
преобразования имеем, что в первом случае для 
исключения сброса частицы препарата с расте-
ния в начальный момент времени должны выпол-
няться условия [1]:
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где dFсц — сила сцепления частицы препарата 
с поверхностью растения;

dG — сила тяжести частицы, dG = dmg;
Θ — угол отклонения стволика от вертикали;
f — коэффициент трения скольжения;
dFин — сила инерции, dFин = dma;
dm — масса частицы;
g — ускорение свободного падения;
а — ускорение частицы;
dТ — сила трения скольжения, dТ = fdN;
dN — нормальная реакция поверхности  

опоры.
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Аналогично во втором случае должны выпол-
няться условия (при dN = 0)
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При анализе неравенств (1) и (2) установлено, 
что первый случай нанесения рабочей жидкости 
предпочтительнее с точки зрения экологии; здесь 
в начальный момент времени сила инерции игра-
ет положительную роль — удерживает частицу 
на растении.

Потерями рабочей жидкости можно управлять, 
например, изменяя силу инерции, в частности 
ускорение

a
d x

dt
=

2

2
,

где x — отклонение точки растения в горизон-
тальной плоскости;

t — время.
На силу инерции влияют упругие свойства 

стволика, высота расположения частицы препа-
рата на растении и величина его отклонения в 
горизонтальной плоскости.

Выполним исследование экологической безо-
пасности нанесения препарата на растение. При 
этом рассмотрим самый неблагоприятный случай, 
а именно: первое неравенство в системе (2).

Сделаем замену: 
dF F rсц н с с= = 2πσ cos ,Θ  

dG dmg= ,  
dF dmaин = ,

где Fн — сила поверхностного натяжения [2, 3];
σ — коэффициент поверхностного натяжения;
rс — радиус сегмента жидкости на растении;
Θс — краевой угол смачивания.

Здесь
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Тогда радиус сегмента жидкости, способный 
удержаться на растении, определяется из выра-
жения
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Частица препарата и точка растения, на ко-
тором расположена данная частица, образуют 
систему неподвижную относительно друг друга, 
в каждый момент времени, поэтому их ускорения 
будут одинаковыми.

Определим величину ускорения произвольной 
точки растения, приняв его стволик за конус.  
В общем виде частоту произвольной формы ко-
лебаний конического стержня можно определить 
по формуле [4]
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где an — постоянная, зависящая от формы 
стержня и формы колебаний; 

r — радиус инерции поперечного сечения, 
расположенного в месте жесткой заделки;

H — длина конического стержня (стволика);
E — модуль упругости растущей древесины;
ρ — плотность растущей древесины.

Для основной формы колебаний имеем
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где r — радиус основания конуса.
Используем уравнение затухающих колебаний 

вершины стволика с учетом выражения (4)
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Два раза продифференцируем последователь-
но уравнение (6):
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В эти выражения входят начальное отклонение 
вершины стволика A0, частота колебаний f(ω), 

Рис. 1. К расчету сил, действующих на частицу препарата:
а — верхнее расположение; б — нижнее расположение
Fig. 1. The calculation of forces acting on a particle of the drug:
a — top location; b — bottom location
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зависящая от биометрических показателей расте-
ний, модуль упругости стволиков и их плотность 
и логарифмический декремент колебания δ. Для 
определения этих параметров необходимо про-
вести дальнейшие аналитические и эксперимен-
тальные исследования упругих свойств растений.

Для обеспечения экологически безопасной 
работы машины, в частности, для исключения 
потерь пестицида с обработанных им растений 
выполнены исследования затухающих колебаний. 
В результате получены ускорения вершин расте-
ний, совершающих колебательные движения по-
сле прохода агрегата при контактной обработке, а 
также установлена зависимость между размером 
частицы рабочей жидкости, которая может удер-
жаться на растении, и ускорением.

Материалы и методика
Опыты проводили с осиной и березой. Снача-

ла намеченное растение освобождали от находя-
щейся рядом растительности (древесной и тра-
вянистой), которая могла бы оказать влияние на 
колебания данного растения. Затем замеряли его 
биометрические показатели. Потом имитировали 
проход через растение машины для контактной 
обработки [5] — вершина растения отклонялась 
на некоторую величину и оно совершало коле-
бательные движения. Их снимали на цифровую 
камеру. Съемки проводили на фоне планшета с 
нанесенными на него координатными осями для 
увеличения контрастности получаемого изобра-
жения и фиксации величины отклонений [6, 7].

Затем растение освобождали от листьев для 
установления влияния сопротивления воздуха и 
съемку повторяли при этих же условиях (рис. 2).

Видеозаписи разделяли на кадры с шагом  
Δt = 0,04 с. При их расшифровке определяли 
отклонение вершины растения с привязкой ко 
времени колебаний.

На рис. 3 показаны два соседних кадра. Бе-
реза с листьями совершает первый полупериод 
колебаний (движется слева направо). Видно, что 
с момента времени 0,60 с по момент времени 
0,64 с после начала колебаний вершина проходит 
путь в 5 см. Таким образом, средняя скорость ее 
движения на этом интервале времени составляет 
1,25 м/с. Скорости и ускорения вершины растения 
вычислялись приближенно по формулам
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где Vср — средняя скорость точки на проме-
жутке времени Δt;

ΔS — пройденный точкой путь за промежуток 
времени Δt;

aср — среднее ускорение на промежутке вре-
мени Δt;

ΔV — изменение скорости за время Δt;
V

iср , V
iср +1

 — средние скорости на двух сосед-
них промежуткахвремени.

Результаты исследований показывают, что 
скорость и ускорение у растений без листье су-
щественно выше (в 2–5 раз), чем у растений с 
листьями. Изменение скорости и ускорения у 
последних происходит относительно медленно. 
Очевидно, это связано с сопротивлением возду-
ха, снижающим скорость вершины растения при 
колебаниях. При уменьшении скорости до неко-
торого порогового значения период становится 
постоянным (Tconst). Установлено, что период ко-
лебаний растет с увеличением высоты растений, 
т. е. в целом выполняется уравнение (5).

Для растений высотой от 0,5 до 1,7 м пери-
од колебаний T  увеличивается: у растений без 
листьев с 0,2 до 0,84 с, у растений с листьями —  

Рис. 2. Определение отклонения стволика
Fig. 2. Determination of the deflection of the tree trunk

Рис. 3. Отклонение березы с листьями в первый полупериод 
колебаний за 0,04 с (d0 = 4 мм, H = 0,52 м)

Fig. 3. The deviation of the trunk of a birch with leaves in the 
first half-period of oscillations in 0,04 sec(d0 = 4 mm, 
H = 0,52 m)

                       0,60 с                                        0,64 с
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с 0,56 до 1,72 с. В начале колебаний период значи-
тельно больше, чем в середине и особенно в конце. 
На графиках (рис. 4–6) приведено сравнение па-
раметров колебаний, полученных эксперимен-
тально и вычисленных по теоретическим зави-
симостям (6)–(8). Логарифмический декремент 
колебания определен экспериментально. В пер-
вый период колебаний он варьируется у растений 
без листьев в пределах 0,38–0,76; у растений с 
листьями в пределах 1,14 – 2,14.

В связи с недостаточно высокой точностью по-
строения графиков изменения ускорения для даль-
нейших расчетов приняты теоретические кривые.

Теоретические графики ускорений для двух 
пород растений показаны на рис. 7. Наибольшее 
ускорение в начальный момент времени находит-
ся в пределах 16...55 м/с2, при этом наблюдается 
закономерность: чем меньше период колебаний, 
тем больше ускорение вершины.

Определение потерь препарата выполнено по 
формуле (3). Принято: σ = 0,0726 Н/м, ρж = 1000 кг/м3 

при 20 °С [2, 8].
График зависимости радиуса сегмента жид-

кости, которая может удержаться на растении во 
время его колебаний, от ускорения приведен на 
рис. 8. 

При увеличении ускорения от g до максималь-
ного a g xmax = + ′′ = 65 м/с2 (см. рис. 8) при Θ = 90° 
радиус частицы пестицида, которая может удер-
жаться на растении, уменьшается с 3,9 до 1,77 мм, 
а ее масса — с 124,9 до 11,6 мг. Левая часть гра-
фика (до вертикальной линии) отражает реально 
возможные значения ускорений вершин растений 
при контактной обработке.

Результаты
С учетом того, что при химическом уходе кон-

тактным способом норма расхода жидкости не 
превышает 38 л/га [9, 10], определена толщина 

Рис. 4. График колебаний березы с листьями (d0 = 14 мм, 
H = 1,75 м)

Fig. 4. Graph of fluctuations in birch leaves (d0 = 14 mm,  
H = 1,75 m)

Рис. 5. График изменения скорости вершины березы с ли-
стьями (d0 = 14 мм, H = 1,75 м)

Fig. 5. Chart speed change tops birch with sheets (d0 = 14 mm, 
H = 1,75 m)

Рис. 6. График изменения ускорения вершины березы с 
листьями (d0 = 14 мм, H = 1,75 м)

Fig. 6. The graph of change of acceleration peaks birch with 
sheets (d0 = 14 mm, H = 1,75 m)

Рис. 7. График изменения ускорения вершины растений с 
листьями: 1 — осина (Н = 0,90 м), 2 — осина (Н =  
= 0,55 м), 3 — береза (Н = 0,54 м), 4 — береза (Н =  
= 1,00 м), 5 — береза (Н = 1,75 м)

Fig. 7. A graph of the acceleration of the tops of plants with 
leaves: 1 — aspen H = 0,90 m), 2 — aspen (H = 0,55 m), 
3 — birch (H = 0,54 m), 4 — birch (H = 1,00 m), 5 — 
birch (H = 1,75 m)

Рис. 8. Зависимость радиуса сегмента жидкости от уско-
рения

Fig. 8. The dependence of the radius of the segment of the fluid 
acceleration
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наносимой на растения пленки рабочего раствора. 
Рассчитано соответствующее этой толщине уско-
рение, способное оторвать частицу препарата от 
растения. Толщина пленки раствора составляет 
0,7 мм при ускорении вершины, равном 400 м/с2. 
Таким образом, для самых неблагоприятных ус-
ловий обработки имеется почти четырех кратный 
запас по ускорению на отрыв.
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Экологические аспекты...� Исследование экологической безопасности...

THE STUDY OF ECOLOGICAL SAFETY OF THE DESTRUCTION 
UNDESIRABLE WOODY VEGETATION BY CHEMICAL METHOD
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BMSTU (Mytishchi branch), 1 st. Institutskaya, 141005, Mytischi, Moscow reg., Russia
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During contact application arboricideto unwanted woody plants, they are rejected by the working body of the 
machine, and after its passage do damped oscillations, at which the possible shedding of particles of the drug 
from the plants under the action of inertial forces. The aim of this work is a theoretical and experimental study 
of kinematic parameters of the oscillations of the trunks of woody vegetation under chemical care contact way 
to eliminate losses of working fluid applied on the plants, as well as the determination of the particle size of 
the drug, able to stay on the plants at different values of acceleration. Consider the forces acting on a particle of 
working fluid applied to the plant. Thus we consider two cases of location of its plant. The analytical expressions 
of particle size, able to stay on the plant, and acceleration of the top of the plant are received. To determine the 
acceleration necessary experimental determination of the initial deflection of the top of the barrel, the oscillation 
frequency and logarithmic decrement of the oscillations. Therefore, with the help of video from a birch and an 
aspen performed experiments to determine these parameters. To determine the effect of air resistance, the plant is 
then freed from the leaves, and the recording was repeated under the same conditions. When you decrypt the videos 
first, the plots of the deviations of the tops of the plants, and then by the method of graphical differentiation of the 
obtained dependence of the acceleration peaks as the duration of the oscillations. The comparison of the fluctuation 
parameters obtained experimentally and calculated from the theoretical dependencies. The period of oscillations for 
plant height, respectively, from 0,5 to 1,7 m without leaves varies from 0,2 to 0,84 with, for plants with leaves from 
a 0,56 to 1,72 C. Moreover, at the beginning of the oscillation period is much longer than in their middle and end, 
especially for plants with leaves. Obviously, this is due to air resistance, slowing the tops of plants with fluctuations. 
There has been discovered the experimental dependence of the size of drug particles from the acceleration.
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