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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА ВЫКОПКИ 
САЖЕНЦЕВ С КОМОМ ПОЧВЫ 

 

Разработана математическая модель рабочего процесса машины для 
выкопки саженцев с комом почвы. На основе математического моделиро-
вания проведены теоретические исследования процесса выкопки саженцев с 
комом почвы. Представлены результаты компьютерных экспериментов, 
позволяющие оценить силовые показатели исследуемого процесса. 

 

Ключевые слова: выкопочная машина; саженцы с комом почвы; тео-
ретические исследования; математическая модель; выкопка саженцев.  
 

Введение. В настоящее время в лесо-
культурном производстве, лесовосстано-
вительных работах и при озеленении тер-
риторий все большее применение получа-
ют крупномерные саженцы, которые пере-
саживаются с комом почвы. Данный вид 
посадочного материала имеет ряд пре-
имуществ по сравнению с обычными ви-
дами сеянцев и саженцев [1–3]. Ранее ав-
торами для механизации процесса выкопки 
и пересадки крупномерных саженцев с ко-
мом почвы были изучены имеющиеся ис-
следования в данном вопросе, предложена 
конструкция специального агрегата – вы-
копочной машины, а также разработана 
математическая модель взаимодействия 
рабочего органа выкопочной машины с 
почвой и корнями саженцев [4–8]. 

Математическая модель взаимодей-
ствия рабочего органа с почвой и корнями 
саженцев позволяет провести теоретические 
исследования процесса выкопки саженцев с 
комом почвы и в дальнейшем определить 
оптимальные  проектные параметры рабо-
чего органа выкопочной машины. 

 

Целью исследования является изуче-
ние процесса выкопки саженцев с комом 
почвы на основе составленной математиче-
ской модели исследуемого процесса путем 
проведения компьютерных экспериментов. 

Результаты исследования. В основе 
модели лежит дифференциальное уравне-
ние движения основного элемента выко-
почной машины – ее рабочего органа в 
виде двуплечего рычага вокруг непо-
движной оси OY (1)  
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где oyI  – момент инерции рычага относи-
тельно оси ОY, кг·м2;   – угол поворота, 
град.; гцР


– сила давления, создаваемая в 

гидроцилиндрах, Па; PG


 – сила тяжести 
рычага, Н; )(PM сопрoy

~  – суммарный момент 
сил сопротивления движению рабочего ор-
гана относительно оси ОY, Н·м. 

В расширенном виде уравнение (1) 
имеет вид 
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Для решения данного дифференци-
ального уравнения была составлена про-
грамма «Моделирование движения рабо-
чего органа для выкопки саженцев с ко-
мом почвы» на языке программирования 
«Matlab» и произведены расчеты на ЭВМ 
[9]. Компьютерный эксперимент с моде-
лью заключается в имитации процесса 
выкопки саженца с комом почвы выко-
почной машиной. Рабочий орган движется 
по полуокружности с постоянной скоро-
стью в почве, армированной корнями рас-
тений. При этом часть элементов лезвий 
осуществляют срез корня саженца, а дру-
гая часть участвует в процессе резания 
почвы. При этом фиксируются зависимо-
сти суммарного значения момента всех 
внешних сил, действующих на рабочий 
орган машины относительно оси ОY Моу и 
других моментов, создаваемых различны-
ми силами. 

Суммарное значение момента внеш-
них сил Моу, действующих на рабочий ор-

ган, относительно оси OY находилось по 
следующей формуле 

Моу=Мд.с.-Мс.с.,                    (3) 
где Мд.с – момент движущих сил, Н·м; 
Мс.с. – момент сил сопротивления рабоче-
му процессу, Н·м.     

На рис. 1 представлена схема матема-
тического моделирования взаимодействия 
рабочего органа выкопочной машины с 
почвой и корнями саженцев. Машина со-
держит раму с несущими брусьями 1 и 
устройством крепления к трактору 2, вер-
тикальные стойки 3 с закрепленным на 
них рабочим органом в виде двух тре-
угольников 4, полуковша 5 в задней его 
части, двух гидроцилиндров 6. Рабочий 
орган выполнен в виде двух треугольни-
ков, направленных острыми углами в сто-
рону выкапываемого саженца, в задней 
части которого оборудован полуковш. Два 
гидроцилиндра поворачивают рабочий ор-
ган по полуокружности, тем самым вырезая 
саженец с комом почвы. 

 

      
 

Рис. 1. Расчетная схема математического моделирования взаимодействия рабочего органа  
выкопочной машины с почвой и корнями саженцев 
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Все параметры исследуемого процесса 
можно разделить на следующие группы: 

- параметры рабочего органа выко-
почной машины: начальный угол вхожде-
ния в почву 0 ; момент инерции рабочего 
органа относительно оси ОY oyI ; расстоя-
ние от оси вращения рабочего органа до 
поверхности Н; толщина вертикальных 
стоек рабочего органа Пl ; высота профиля 
рабочего органа Нр; толщина боковых 
стенок полуковша П ; угол бокового сек-
тора полуковша П ; ширина центральной 
полосы полуковша K ; ширина боковых 
полос полуковша /

K ; длина дуги боко-
вых стенок полуковша LK; ширина полу-
ковша SП; толщина лезвия ножей рабочего 
органа лез ; параметр лезвия QM; пара-
метр лезвия QT; углы при вершине лезвий 

1  и 2 ; угол заточки лезвия ножей рабо-
чего органа  ; 

- параметры корней саженцев: количе-
ство корней в зонах А, В и С; диаметр 
корней в зонах А, В, и С - d; удельное со-
противление резанию корня Pкор ; 

- параметры почвы: удельное сопро-
тивление пуансона в грунт П ; удельное 
сопротивление движению полуковша К ; 
удельное сопротивление резанию грунта 
лезвиями Ргр ; плотность почвы  ; ко-
эффициент трения стали о грунт f. 

Технологические параметры: давление 
в гидроцилиндрах выкопочной машины Pгц. 

Каждый из параметров Fi по очереди 
изменяли в некотором интервале [Fi min, 
Fi max] с некоторым шагом ΔFi, в то время 
как остальные параметры оставались 
неизменными и имели так называемые 
«базовые» значения [10]. Для каждого по-
лучающегося набора параметров прово-
дили отдельный компьютерный экспери-
мент. Каждый из параметров варьировали 
не менее чем по пяти уровням, чтобы чет-
ко определить вид получающейся зависи-
мости [11]. Данный подход позволил по-
лучить зависимости от отдельных пара-

метров выходных характеристик, в 
первую очередь Моу(Fi). На этапе система-
тических исследований выполнено 13 се-
рий компьютерных экспериментов. В 
рамках каждой серии проведено от трех 
до шести экспериментов. Для удобства 
изложения все серии компьютерных экс-
периментов сгруппированы ниже так, 
чтобы установить, каково влияние на вы-
ходные характеристики: 

- параметров рабочего органа выко-
почной машины (изменению подвергали 
факторы Н, Пl , Нр, П , K , /

K , лез , па-
раметр лезвия QM, параметр лезвия QT; 

1  и 2 ,  ); 
- параметров корней саженцев (количе-

ство корней в зонах А, В и С; диаметр кор-
ней в зонах А, В, и С - d; Pкор  в зависимо-
сти от породы саженца); 

- параметров почвы ( Ргр ). 
Расстояние от оси вращения рабочего 

органа до поверхности почвы Н – одна из 
важных характеристик рабочего органа 
выкопочной машины, влияющая на кон-
струкцию и габариты исследуемого агре-
гата, поэтому в первой серии компьютер-
ных экспериментов изучили влияние дан-
ного параметра на момент всех сил отно-
сительно оси ОY. При этом Н варьировали 
на уровнях 0,5…0,7 м. 

В процессе исследований обнаружено, 
что с увеличением расстояния от оси вра-
щения рабочего органа до поверхности поч-
вы суммарный момент всех внешних сил 
относительно оси ОY уменьшается (рис. 2). 

С увеличением высоты профиля ра-
бочего органа линейно увеличивается и 
суммарный момент всех внешних сил от-
носительно оси ОY (рис. 3). Это можно 
объяснить увеличением длины «рычага» 
рабочего органа. 

С увеличением ширины центральной 
полосы полуковша наблюдается увеличе-
ние моментов сил сопротивлений рабоче-
му процессу (рис. 4), поэтому суммарное 
значение момента всех внешних сил отно-
сительно оси ОY линейно уменьшается. 
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Рис. 2.  Зависимость суммарного момента всех внешних сил относительно оси ОY от расстояния  
от оси вращения рабочего органа выкопочной машины при выкопке саженца с комом почвы 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость суммарного момента всех внешних сил относительно оси ОY от высоты профиля 
рабочего органа при выкопке саженца с комом почвы 

 

 
 

Рис. 4.  Зависимость суммарного момента всех внешних сил относительно оси ОY от ширины  
центральной полосы полуковша рабочего органа при выкопке саженца с комом почвы 
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Судя по зависимости, представленной 
на рис. 5, суммарное значение момента 
всех внешних сил, действующих на рабо-
чий орган выкопочной машины, относи-
тельно оси ОY уменьшается как при уве-
личении центральной полосы полуковша 
рабочего органа, так и при увеличении 
ширины боковых полос полуковша. Эф-
фект по уменьшению суммарного момен-
та выражен более ярко, так как боковых 
полос полуковша в конструкции рабочего 
органа выкопочной машины две. 

Также была проведена серия экспе-
риментов по определению влияния на 
процесс выкопки саженцев с комом почвы 
выкопочной машиной толщины лезвия 
ножей. С увеличением толщины лезвия 
ножей рабочего органа наблюдается рез-

кое увеличение усилия и работы резания, 
и, как следствие, моментов сил сопротив-
лений рабочему процессу (рис. 6), поэто-
му суммарный момент всех внешних сил 
относительно оси ОY резко уменьшается. 

Максимальные значения суммарного 
момента всех внешних сил относительно 
оси ОY наблюдаются при угле заточки 
лезвия ножей – 30…40° (рис. 7). В даль-
нейшем из-за увеличения угла заточки 
лезвий значение суммарного момента 
внешних сил, действующих на рабочий 
орган выкопочной машины, уменьшается 
из-за увеличения сопротивлений резания 
почвы и перерезания корней саженцев и, 
следовательно, моментов от данных сил 
сопротивления процессу выкопки сажен-
цев с комом почвы. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость суммарного момента всех внешних сил относительно оси ОY от ширины боковых 
полос полуковша рабочего органа при выкопке саженца с комом почвы 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость суммарного момента всех внешних сил относительно оси ОY от толщины лезвия 
ножей рабочего органа при выкопке саженца с комом почвы 
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Рис. 7. Зависимость суммарного момента всех внешних сил относительно оси ОY от угла заточки лез-

вия ножей при выкопке саженца с комом почвы 
 

 
                                         а)                                                                                     б) 

Рис. 8. Зависимость суммарного момента всех внешних сил относительно оси ОY от длины режущей 
кромки лезвия QM (а) и QT (б) при выкопке саженца с комом почвы 

 

С увеличением длины режущей кром-
ки лезвия QM и QT ножей рабочего орга-
на наблюдается уменьшение значения 
суммарного момента всех внешних сил 
относительно оси ОY (рис. 8). Это объяс-
няется увеличением поверхности ножа и, 
как следствие, повышением величины 
трения о перерезаемый материал. 

Выводы. Таким образом, проведе-
ние теоретических экспериментов с ис-

пользованием ЭВМ на основе состав-
ленной математической модели позво-
лило исследовать процесс выкопки са-
женцев с комом почвы выкопочной ма-
шиной. Приведенные результаты позво-
ляют оценить силовые показатели ис-
следуемого процесса и в дальнейшем 
определить оптимальные проектные па-
раметры рабочего органа выкопочной 
машины. 
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THEORETICAL RESEARCH OF PLANTLETS LIFTING PROCESS WITH SOIL CLOD 
 

Key words: plant lifter; soil clod; theoretical research; mathematic model; plantlets lifting. 
 

At present heavy plantlets, replaced with soil clod, are more extensively used in silvicultural 
treatment, reforestation work and gardening of territories. Earlier the authors suggested the de-
sign of the special machine - plant lifter, and developed the mathematic model of interaction of the 
plant lifter tool with the soil and plantlet roots for mechanization of lifting process and replanting 
of heavy plantlets with soil clod. 

The aim of this research is study of plantlets lifting process with soil clod on the basis of de-
veloped mathematic model of the studied process through computer experiments. 

The basis for the model is the developed by the authors difference equation of the basic element 
of the plant lifter – its operating tool in the form of a double-arm lever around a stationary shaft. 

To solve this difference equation, the program “Modeling of movement of operating tool for 
lifting plantlets with soil clod” in Matlab programming language was developed and necessary 
calculations were made. 

Computer experiment with the model consisted in simulation of lifting process of plantlets 
with soil clod by the plant lifter. The operating tool moves in semicircle at a constant speed in the 
soil, strengthened with plant roots. Thus a few blade components cut the plantlet root, others are 
involved in the soil cutting process. So, dependence of the total value of moment on all external 
forces, applied on the operating tool of the machine about the ОYМоу axis and other moments, 
produced by other forces, are fixed. 

Conducting theoretical experiments of the mathematic model enabled to study lifting process 
of plantlets with soil clod by the plant lifter. The results obtained enable to calculate force values 
of the studied process and subsequently define optimal design parameters of the operating tool of 
the plant lifter.  


