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Приведена методика расчета на прочность стволов плодовых деревьев при работе пневматического 
встряхивателя плодов. С учетом технологических и конструктивных параметров работы пневматичес-
кого встряхивателя выведен закон изменения изгибающего момента по длине ствола дерева, определен 
требуемый угол поворота сопла вентилятора пневматического встряхивателя.  

Введение. Для сбора урожая с плодовых дере-
вьев может применяться бесконтактный способ с 
использованием пневматического встряхивателя, 
конструктивная схема которого была рассмотрена 
нами ранее[3–5]. При его работе на дерево воздейс-
твует пульсирующая струя воздуха, которая спо-
собствует отделению плодов от веток дерева(рис. 1). 
Одновременно с этим струя воздуха вызывает дина-
мические деформации изгиба ствола и веток. 

Методика исследований. Общая методика 
исследований основана на известных законах и 
принципах механики, математического анализа, 
гидравлики и сопротивления материалов и вклю-
чает в себя разработку рекомендаций для расче-
та на прочность стволов плодовых деревьев при 
работе пневматического встряхивателя плодов.

Для определения напряжений, возникающих 
в стволе и ветвях, рассмотрим ствол дерева как 

Рис. 1. Схема работы пневматического встряхивателя
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балку равного сопротивления, жестко защемлен-
ную одни концом (рис. 2). 

Деформациями в корневой системе в данном 
случае можно пренебречь.

Запишем закон изменения изгибающего мо-
мента по длине ствола в виде

изгизг HFMи  ,                            (1)

где Fизг –  изгибающее  усилие,  создаваемое  пнев-
матическим встряхивателем, Н; Низг – высота, на 
которой действует изгибающая сила, м.

Граничные условия

дизгc HHH  ,

где Нс – среднее значение высоты штамба пло-
дового дерева, м; Нд – среднее значение высоты 
плодового дерева, м. 

Исходя из схемы на рис. 2,

 gtроизг lНH ,               (2)

где Ho – высота оси вращения сопла вентилятора 
пневматического встряхивателя, м;lр – рассто-
яние между пневматическим встряхивателем и 
стволом дерева во время работы, м;  – угол от-
клонения струи воздуха от горизонтали, град.

Разложим изгибающее усилие Fизг на горизон-
тальную и вертикальную составляющие. Изгибу 
ствола дерева будет способствовать только гори-

зонтальная составляющая  cosизг
x

изг FF .
Закон изменения изгибающего момента по 

длине ствола будет иметь следующий вид:

Рис. 2. Схема к определению деформации ствола 

  gtcos рoизг lHFMи .          (3)

Угол  будет изменяться в пределах (рис. 3):
21  ,

где 1 и 2 – нижняя и верхняя границы действия 
сопла вентилятора встряхивателя, град.

На основании расчетной схемы, представлен-
ной на рис. 3, выражения для определения ниж-
ней и верхней границ действия сопла вентилято-
ра встряхивателя можно представить в виде

р

со
1gt

l
HH 

 ;               
 р

од
2gt

l

HH 
 ;

Рис. 3. Схема к определению угла 



5858

А
ГР

А
РН

Ы
Й

 Н
А

У
ЧН

Ы
Й

 Ж
У

РН
А

Л
А

ГР
А

РН
Ы

Й
 Н

А
У

ЧН
Ы

Й
 Ж

У
РН

А
Л

1
2020

Требуемый угол поворота сопла вентилято-
ра пневматического встряхивателяв этом случае 
равен










 










 


р

од

р

со arctgarctg
l

HH

l

HH
.    (4)

Изгибающее усилие может быть найдено из 
выражения

с

в
изг S

РF  ,                                (5)

где Рв – давление воздушной струи, создаваемой 
пневматическимвстряхивателем, Па; Sс – пло-
щадь выходного сечения сопла, м2; на основании 
выполненных расчетов Sc= 0,42 м2 [1]. 

В соответствии с проведенными ранее расче-
тами [1], давление Рв равно 

13,1240
2

54225,1
2

22

в 





Р

 

 Па, 

где  – плотность среды,  – скорость воздушно-
го потока на выходе из сопла встряхивателя.

Тогда

39,02524,013,0421свизг  SРF   Н.

На основании выражения (3) отобразим гра-
фически зависимость изгибающего момента от 
угла   (рис. 4).

Из анализа построенного на рис. 4 графика 
можно сделать вывод, что наибольшее значение 
изгибающий момент принимает при  =2, или 
когдавоздушная струя воздействует на верхнюю 
часть кроны дерева.

Рис. 4. Зависимость вида Мизг = f ()

Расчет на прочность деревянных элементов 
выполняется по формуле [2]:

и
расч

изг
и R

W

М
 ,                         (6)

где и – максимальное  нормальное напряжение 
в рассматриваемом сечении, Па; Wрасч – расчет-
ный момент сопротивления поперечного сече-
ния элемента, м3; Rи – расчетное сопротивление 
древесины изгибу с учетом всех необходимых 
коэффициентов условий работы, Па.

Для поперечного сечения круглой формы

23

3
и

расч

d
W


 ,                            (7)

где dи – диаметр ствола в произвольном сече-
нии, м.

Заключение. На основании выражений (6) 
и (7) можем сделать вывод, что диаметр ствола 
дерева, обеспеченный необходимой прочностью 
при воздействии пневматического встряхивате-
ля, может быть рассчитан по формуле

3

и

изг
с

23
R
М

d


 ,                          (8)

или с учетом (3)

 
3

и

рoизг
с

gtcos23

R

lHF
d





 
.         (9)

В соответствии с выражением (9) по известно-
му расчетному сопротивлению изгибу древесины 
различных сортов нами определены диаметры 
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стволов, обеспеченные необходимой прочнос-
тью. Для яблони лесной (Rи= 80,7106 Па [1]) 
dc 58,22 мм; для груши обыкновенной (Rи = 
= 130106 Па [3]) dc 49,67 мм.Диаметр у основа-
ния ствола плодовых деревьев в возрасте 4–5 лет 
(начало плодоношения) превышает полученные 
показатели. В то же время уменьшающемуся в вы-
соту диаметру ствола соответствует снижающийся 
внутренний изгибающий момент. Следовательно, 
стволам деревьев в период плодоношения (воз-
раст 4–5 лет и старше) при работе пневматичес-
кого встряхивателя вреда не причиняется.  
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The method of calculating the strength of fruit tree 
trunks during operation of a pneumatic fruit shaker is pre-
sented. Taking into account the technological and design 
parameters of the pneumatic shaker, the law of changing 
the bending moment along the length of the tree trunk is de-
rived, the required angle of rotation of the fan nozzle of the 
pneumatic shaker is determined.

RESEARCH OF THE STRESSED STATE IN THE SECTIONS OF TREES’ TRUNKS IN A PNEUMATIC METHOD 
FOR FRUIT HARVESTING


