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Представлена эколого- и ресурсосберегающая технология проведения лесокультурных, 
лесовосстановительных и озеленительных работ с использованием посадочного материа-
ла, пересаживаемого с комом почвы. Обозначена возможность использования гидропуль-
сационного привода в конструкции машины для получения крупномерных саженцев с целью 
повышения эффективности и качества выкопки растений. Описана конструкция гидравли-
ческого пульсатора в составе выкопочного оборудования. Приведена методика математи-
ческого моделирования исследуемого процесса для дальнейшего проведения теоретических 
исследований работы гидропульсационного привода машины для выкопки посадочного ма-
териала с почвенным комом. Показаны особенности моделирования гидравлической подси-
стемы и ножа машины, а также корневой системы выкапываемого саженца.  
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Введение. Лесокультурные и лесо-
восстановительные работы с учётом по-
стоянно возрастающих объёмов заготовки 
древесины и масштабных лесных пожаров 
последних лет требуют интенсивных ме-
тодов производства посадочного материа-
ла высокого качества. На основе эколого- 
и ресурсосберегающей технологий в 
настоящее время при выполнении данных 
работ в производственных масштабах ис-
пользуются крупномерные саженцы – по-
садочный материал в возрасте от трёх лет 
и более, выкопку которого целесообразно 
производить, сохраняя почву вокруг кор-
невой системы растения. Он имеет ряд 

существенных преимуществ перед обыч-
ными сеянцами и саженцами:  

- хорошо приживается на новом ме-
сте; 

- более конкурентоспособен в борьбе 
с травяной и нежелательной древесной 
растительностью (малоценными порода-
ми); 

- устойчив к болезням и вредителям 
по сравнению с культурами из питомника; 

- позволяет ликвидировать сезонность 
в посадочных работах;  

- сокращает объём работ по подготов-
ке почвы при посадочных работах и даль-
нейшим уходам за растениями[1–3].  
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Применяемый для озеленения насе-
лённых пунктов и создания ландшафтного 
дизайна службами благоустройства и спе-
циализированными организациями поса-
дочный материал – это также, в основном, 
крупномерные саженцы с комом почвы, 
предоставляющие возможность «точечно-
го» обновления городских зелёных 
насаждений, парков и скверов – замену 
погибших деревьев и реализацию практи-
чески любого замысла дизайнера в рамках 
использования в проекте великовозраст-
ных древесных растений [1]. 

Осуществление больших объёмов ле-
совосстановительных и озеленительных 
работ в сжатые сроки возможно только с 
помощью средств механизации. В настоя-
щее время в лесном комплексе для получе-
ния посадочного материала в лесопитомни-
ках широко применяются машинные техно-
логии с применением выкопочных техниче-
ских средств, которые более полно отвеча-
ют современным экологическим требова-
ниям. Общим недостатком выкопочных 
орудий является большая энергоёмкость и 
низкие качественные показатели рабочего 
процесса (высокие усилия резания; обрывы 
и размочаливание корней растений при вы-
копке; несохранность почвенной глыбки). 
На современном этапе развития лесной от-
расли одними из наиболее важных проблем 
являются снижение энергозатрат на выпол-
нение технологических процессов и 
уменьшение металлоёмкости агрегатов. Ис-
следованиями установлено, что наложение 
знакопеременных нагрузок положительно 
влияет как на снижение усилий на исполни-
тельных механизмах лесных машин, так и 
на качество показателей рабочего процесса. 
В связи с этим целесообразно использовать 
гидропульсационный привод в конструкци-
ях отечественных выкопочных орудий для 
повышения эффективности и качества про-
цесса получения крупномерного посадоч-
ного материала [4–9]. 

Целью данной работы является про-
ведение теоретических исследований ра-
бочего процесса гидропульсационного 
привода машины для выкопки саженцев с 

комом почвы для определения оптималь-
ных конструктивных и технологических 
параметров гидропульсатора. 

Задача исследований состоит в раз-
работке математической модели процесса 
выкопки крупномерного саженца маши-
ной с гидропульсационным приводом. 

Материалы и методы. Конструкция 
машины для выкопки посадочного мате-
риала с почвенным комом (рис. 1, а) [10], 
включающая спаренные гидроцилиндры 
1, раму 2, навесное устройство 3, верти-
кальные стойки 4, лезвия 5, полуковш 6 и 
шарниры 7, позволяет создавать пульси-
рующую нагрузку на поршни гидроци-
линдров при номинальном давлении в 
гидросистеме за счёт гидропульсатора. 

Гидравлический пульсатор (рис. 1, б) 
[11] содержит корпус 1, в котором распо-
ложен распределительный золотник 2, 
выполненный в виде вала с двумя взаимно 
параллельными отверстиями 3. Для 
устранения перетекания жидкости на валу 
золотника 2 предусмотрено уплотнение 4. 
Вал золотника имеет кинематическую 
связь с валом гидромотора 5. Корпус 1 
жёстко соединён с распределительной па-
нелью 6, в которой имеются обратные 
клапаны 7 и 8, гидровентиль 9. 

Рабочая жидкость из входной полости 
пульсатора под номинальным давлением Рн 
поступает в гидромотор 5, который враща-
ет вал золотника 2, расположенный в кор-
пусе 1, а из гидромотора жидкость посту-
пает под давлением Рс на слив в бак. Из 
входной полости пульсатора через взаимно 
параллельные отверстия золотника масло 
одновременно поступает под номинальным 
давлением Рн через обратные клапаны 7, 8 
при пульсирующем давлении Рп в рабочие 
полости силовых гидроцилиндров, поршни 
которых совершают колебательное движе-
ние при рабочем повороте полуковша 6, 
обеспечивая выкопку саженца с минималь-
ными энергозатратами. При холостом по-
вороте полуковша пульсирующая нагрузка 
отсутствует, так как поток рабочей жидко-
сти проходит, минуя пульсатор, что сохра-
няет целостность почвенного кома. 
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 а)  б) 

Рис. 1. Схемы: а – машина для выкопки посадочного материала с почвенным комом:  
1 – спаренные гидроцилиндры, 2 – рама, 3 – навесное устройство, 4 – вертикальные стойки, 5 – лезвия,  

6 – полуковш, 7 – шарниры; б – гидравлический пульсатор: 1 – корпус, 2 – золотник, 3 – взаимно 
 параллельные отверстия, 4 – уплотнение, 5 – гидромотор, 7 и 8 – обратные клапаны; 9 – гидровентиль 
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Рис. 2. Схема гидравлической подсистемы модели 

 

Для упрощения процесса моделиро-
вания гидравлическую подсистему целе-
сообразно представить как совокупность 
полостей (гидроцилиндров, трубопрово-
дов), золотника гидропульсатора в виде 
дросселей с переменными параметрами и 
обратных клапанов (рис. 2). 

Моделирование гидравлической под-
системы основано на анализе изменения 
объёмов Vm различных полостей (m – 
означает индекс полости) в процессе ра-
боты машины. При этом давление Pm в 
полости m изменяется в соответствии с 
зависимостью: 

m

m m

dP E
dV V

 , (1) 

где E – объёмный модуль упругости рабо-
чей жидкости. 

Если различаются давления в двух 
полостях i и j, гидравлически соединён-
ных между собой, необходимо воспроиз-
вести перетекание рабочей жидкости из 
полости в полость. При этом расход Qij 
определяется по известной формуле: 

( )ij ij i j i jQ k sign P P P P   , (2) 

где i и j – индексы полостей; kij – коэффи-
циент дросселирования; sign(x) – функция, 
возвращающая знак переменной x для учё-
та направления движения жидкости. 

Эта формула используется как для 
дросселей (коэффициент дросселирования 
достаточно мал), так и для трубопроводов 
(коэффициент дросселирования велик). 

Дросселирование между полостями 
происходит через круглое сечение, поэто-
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му коэффициент дросселирования опре-
деляется через эффективный диаметр dij 
отверстия по формуле: 

2 2
4

ij
ij

d gk 





, (3) 

где μ – коэффициент расхода; g – ускоре-
ние свободного падения; γ – удельный вес 
рабочей жидкости. 

Для косвенного учёта возможности 
трубопроводов упруго расширяться под 
влиянием давления в модель введён ко-
эффициент ET упругости гибких трубо-
проводов и рабочей жидкости. 

Вращение вала золотника приводит к 
изменению характера перекрытия канала 
с входным и выходным отверстиями 
(рис. 3). Соответственно изменяется пло-
щадь Sо эффективного отверстия дросселя, 
которым в модели представляется каждый 
канал золотника.  

В приближении круглой формы 
впускного, выпускного отверстий и сече-
ния пропускного канала золотника пло-
щадь Sо представляет собой суммарную 
площадь сегментов, ограниченных отрез-
ком АВ (см. рис. 3), построенным на точ-
ках пересечения окружностей А и В. Пло-
щадь каждого сегмента рассчитывается 
как разность площадей соответствующих 
сектора и треугольника: 

.сег сек трS S S   (4) 
 

 

rо 

Sо 

2Rо 

y 

x 
O 

A B 

C 

(0, 0) 

(0, yD) D 

 
 

Рис. 3. К расчёту площади перекрытия  
отверстий золотника 

Для расчёта искомой площади Sо ме-
тодами аналитической геометрии исполь-
зуется система координат xОy, точка ну-
левого отсчёта которой совпадает с цен-
тром О неподвижной окружности, а вер-
тикальная ось y совпадает с направлением 
движения подвижной окружности.  

В процессе вращения вала золотника 
изменяется расстояние rо (на развёртке, 
рис. 3). Координаты xA, yA точки А, опре-
деляющей длину сегмента, рассчитывают-
ся по формулам:  

2 2 ; ;
2
D

A о A A
уx R y y    (5) 

где yD – ордината точки D, Rо – радиус 
окружности. 

Для определения площади сектора 
AOB найдём предварительно угол AOB: 

2 .A

A

xAOB arctg
y

 


 (6) 

Тогда площадь сектора Sсек определя-
ется следующим образом: 

2
0 .

2сек
AOBS R 




 (7) 

Окончательная формула для площади 
отверстия золотника: 

 
 

0

2
0

2

12 2 ;
2 2

сек тр

A A

S S S

AOBR x y

  

     
 

 

2
0 02 2 ,A

A A
A рад

xS R arctg x y
y

 
   

 (8) 

где обозначение A

A рад

xarctg
y

 
  

означает, 

что арктангенс выражается в радианах. 
Учитывая, что при вращении вала зо-

лотника xA и yA зависят от yD, а yD, в свою 
очередь, зависит от времени (yD = ωВRВt), 
то формула, задающая зависимость пло-
щади отверстия золотника от времени, 
имеет следующий вид: 
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 

 

2
2

0 0 2

2
2

12 2
4

4

о

В В рад

В В
о В В

RS R arctg
R t

R t
R R t

 
   
 
 

 






(9) 

 
Рассчитанная по изложенной методи-

ке зависимость площади отверстия золот-
ника от времени представлена на рис. 4. 
На графике дополнительно учтена пло-
щадь проточки Sп, несколько увеличива-
ющей эффективную площадь сечения и 
«поднимающая» график. На графике обо-
значение TП – длительность одного пика, 
ТГП – период вращения вала гидропульса-
тора, за который отверстие в золотнике 
два раза пропускает рабочую жидкость и 
соответственно формирует два импульса 
давления. 

При работе гидропульсационного 
привода происходит изменение парамет-
ров гидросистемы и движение рабочей 
жидкости между элементами гидросисте-
мы. Во-первых, изменяются объёмы 
поршневых полостей VГ1 и VГ2 из-за дви-
жения поршней гидроцилиндров под дей-
ствием сил, передаваемых от контакта с 
корневой системой и силы со стороны ра-
бочей жидкости, поэтому на каждом шаге 
численного интегрирования дифференци-
альных уравнений, лежащих в основе мо-
дели, необходимо производить расчёт те-
кущих объёмов полостей по следующим 
формулам: 

 

 

2 2
1 1

2 2
2 2

;
4

,
4

Г Г Ш Г

Г Г Ш Г

V D D x

V D D x

 

 




 (10) 

где DГ – внутренний диаметр гидроци-
линдра; DШ – диаметр штока гидроцилин-
дра; xГ1 и xГ2 – координаты поршней в 
первом и втором гидроцилиндрах. 

В модели принято допущение, что 
объёмы трубопроводов VТ1 и VТ2 не изме-
няются с течением времени и одинаковы 
(VТ1 = VТ1 = VТ = const), а их упругость 
учитывается эффективным модулем упру-
гости жидкости в трубопроводе EТ. Во-
вторых, с течением времени изменяются 
коэффициенты дросселирования kдр в зо-
лотниковом узле из-за вращения вала зо-
лотника, поэтому на каждом шаге инте-
грирования необходимо рассчитывать ко-
эффициент дросселирования kдр в золот-
нике (принято допущение, что коэффици-
енты дросселирования по обоим каналам 
одинаковы):  

 

 

2
2

2
2
0 2

2
4

12 2 ,
4

В В
др о В В

о

В В рад

R tgk R R

RR arctg
R t


  



 
  
 

  


 





 (11) 

где μ – коэффициент расхода; g – ускоре-
ние свободного падения; γ – удельная сила 
тяжести рабочей жидкости,ωв – угловая 
скорость вращения золотника, R0 – радиус 
отверстия в золотнике. 

 
 S0(t) 

t 0 

Sп

Sп + πRо
2

TГП TП  
 

Рис. 4. Зависимость площади отверстия золотника от времени 
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С учётом схемы гидравлической под-
системы (рис. 2) возможны следующие 
варианты перетекания жидкости: 

- перетекание Т1 → Г1:  
если 1 1Т ГP P  , то 

1
1 1 1 1

1
1 1 1 1

;

;
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- перетекание Г1 → Т1:  
если 1 1Г ТP P  , то 
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1
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;
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(13)
 

- перетекание Т2 → Г2:  
если 2 2Т ГP P  , то  

1
2 2 2 2

1
2 2 2 2

;

;
Т Т ТГ Т Г

Г Г ТГ Т Г

V V k P P t

V V k P P t





    


   

   

   
 

(14)
 

- перетекание Г2 → Т2:  
если 2 2Г ТP P  , то 

1
2 2 2 2

1
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;

;
Т Т ТГ Г Т

Г Г ТГ Г Т

V V k P P t

V V k P P t





    


   

   

   
 

(15)
 

- перетекание Т1 → Т2:  
если 1 2Т ТP P  , то 

1
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1
2 2 1 2

;

;
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(16)
 

- перетекание Т2 → Т1:  
если 2 1Т ТP P  , то 

 
1
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1
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;

;
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(17)
 

- поступление рабочей жидкости из 
магистрали высокого давления в Т1:  

если 1вх ТP P  , то  
1

1 1 1 ;Т Т др вх ТV V k P P t        (18) 
- поступление рабочей жидкости из 

магистрали высокого давления в Т2:  
если 2вх ТP P  , то  

1
2 2 2 ;Т Т др вх ТV V k P P t       (19) 

где kТГ, kК – коэффициенты дросселирова-

ния соответственно между трубопроводом 
и гидроцилиндром, в обратном клапане 
между трубопроводами, kдр – эффектив-
ный коэффициент дросселирования от ма-
гистрали высокого давления через золот-
ник в трубопровод; Δt – шаг интегрирова-
ния по времени; Pвх – давление в маги-
страли высокого давления. 

В каждом гидроцилиндре поршень со 
штоком рассматривается как отдельное 
тело и описывается следующим законом 
движения: 

 2 22

2 4

,

Г ШГi
НГi Гi

Гi
тр

D Dd x F P
dt

dxsigm F
dt


  

   
 



 (20) 

где хГi – положительное направление в 
сторону выкапываемого саженца; i – номер 
гидроцилиндра («1» или « 2»), FНГi – сила, 
передаваемая на гидроцилиндр со стороны 
внедряемого в древесину ножа; Fтр – сила 
сухого трения в гидроцилиндре. 

Вращательное движение ножа рабо-
чего органа машины и вертикальных сто-
ек относительно шарнира происходит под 
действием усилия на штоке гидроцилин-
дра FГi и сил сопротивления со стороны 
корневой системы FП (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Схема к определению моментов сил, 
действующих на нож 

 

Определение моментов М(FГ1), М(FГ2) 
и М(FП) производится с учётом геометри-
ческих параметров рабочего органа:  

   
 

1 2

1 2 ;
Г Г

Г пр Г пр

М F М F

F F BO

  

  
 (21) 
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  ,П ПпрМ F F AO   (22) 
где BO и AO – длины плеч от шарнирного 
узла до узла соединения со штоком гид-
роцилиндра и до точки контакта ножа с 
древесиной. 

Проекции активных сил FГiпр и FПпр 
определяются с учётом текущих углов 
механизма: 

 

cos ;
2

Гiпр

B C
Гi Г Н

C B

F

z zF arctg
x x



 
      

 
 (23) 

 

 
1

cos sin ,
ЭN

Ппр kНx Н kНz Н
k

F F F


   
 

(24) 

где φГ – угол раствора плеч AO и BO рабо-
чего органа; φн – угловое положение плеча 
AO   относительно   горизонтального   на-
правления; (xв, zв) и (xс, zс) – координаты 
точек B и С; k – номер элемента, взаимо-
действующего с ножом; FkНx и FkНz – де-
картовы составляющие силы взаимодей-
ствия между ножом и k-м элементом. 

В окончательной форме закон враща-
тельного движения рабочего органа мож-
но записать следующим образом: 
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 (25) 

где φГ – угол раствора плеч AO и BO рабо-
чего органа; φН – угловое положение пле-
ча AO относительно горизонтального 
направления; (xB, zB) и (xC, zC) – координа-
ты точек B и С; k – номер элемента, взаи-
модействующего с ножом; FkНx и FkНz– 
декартовы составляющие силы взаимо-
действия между ножом и k-м элементом. 

Корневая система в модели представ-
ляется множеством сферических элемен-
тов, изначально расположенных в про-
странстве в геометрической области, 
имеющей вид цилиндра (верхняя часть 
корневой системы), плавно переходящего 
в пять корней – «изогнутые конусы» 
(рис. 6) [8]. 

 

DП 

HП 

RИ αК 

DК 

βК 

а б 
 

Рис. 6. Расчётная схема к представлению корневой системы при моделировании 
 

Нож машины для выкопки посадочного материала с почвенным комом моделиру-
ется в виде совокупности множества элементарных треугольников (рис. 7). 
  

Рис. 7. Представление в модели ножа машины (три проекции) 
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После определения текущих координат базовых точек (для необходимого шага ин-
тегрирования по времени τi) производится построение треугольников, задающих рабо-
чие поверхности ножа [8]. 

Для определения силы взаимодействия ножа с корневой системой и почвой исполь-
зованы уравнения движения конечных элементов, составленные на основе второго за-
кона Ньютона: 
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где i – номер элемента; mi– масса i-го элемента; xi, yi, zi – декартовы координаты элемента; 
t – время; NЭ – количество элементов; j – номер элемента, возможно контактирующего с i-м 
элементом; сijи dij – коэффициенты жёсткости и вязкости взаимодействия элементов i и j; 
rij – расстояние между центрами элементов i и j; vxi, vzi – декартовы составляющие скорости 
i-го элемента; dВ – расстояние ограничения взаимодействия между элементами; g – ускоре-
ние свободного падения; k – номер элементарной поверхности механизма, действующей на 
среду; NП – количество элементарных поверхностей; FП

xik, FП
yik, FП

zik – декартовы состав-
ляющие силы, действующей со стороны k-й элементарной поверхности на i-й элемент. 

Выводы. Разработанная математическая модель представляет собой систему ал-
гебраических и дифференциальных уравнений, позволяющую описать процесс взаимо-
действия рабочего органа выкопочного оборудования с почвой и корневой системой 
саженца, учитывая при этом особенности работы гидропульсационного привода. По-
следующая программная реализация модели позволит решить систему полученных 
уравнений численным методом Рунге-Кутта второго порядка и проводить имитацион-
ные эксперименты для теоретических исследований рабочего процесса гидропульсаци-
онного привода машины для выкопки саженцев с комом почвы. 
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ABSTRACT 
 
Introduction. The planting material transplanted with a ball is currently used on an industri-

al scale when carrying out sylvicultural, regeneration and greenery works based on environmen-
tally friendly and resource saving technology. In order to enhance efficiency and quality of plant 
lifting using national and international experience in the field, it is deemed appropriate to use 
built-in hydro-pulsation drive in order to get large-sized seedling. The work aims to carry out the-
oretical research into the working process of a hydro-pulsation drive operation used to lift balled 
seedlings and consequent definition of optimal construction and technological parameters of a hy-
dro-pulsation drive. The task of the research is to develop a mathematical model of the lifting 
process carried out by a machine with hydro-pulsation drive applicable to a large-sized seedling. 
Materials and methods. The paper describes the construction and the operating principle of the 
built-in hydro-pulsation drive of a lifting machine. Mathematical modeling method applicable to 
the process under study is also provided in order to carry out further theoretical research into the 
operation of the hydro-pulsation drive of the lifting machinery used for balled seedlings out-
planting. The hydraulic subsystem is modelled as a combination of hydraulic cylinder cavities, 
piping, hydro-pulser slide valve as the flow metering valves with variable parameters and the 
back-flow valves. The modelling of the system is based on the analysis of changing volume of dif-
ferent cavities in the process of machine operation. The tree root system of the lifted plant is rep-
resented in the model as spherical elements located in a geometrically cylindrical form smoothly 
blending into five roots of the “bended cones”. The knife of the machine is included into the model 
as an aggregate set of elementary triangles defining its operation surface. The definition of inter-
action force occurred between a knife and a root system is based on the application of the motion 
equations of the finite elements based on the Newton’s second law of motion. Conclusion. The in-
troduced mathematical model as a system of algebraic and differential equations makes it possible 
to model the lifting process applicable to  a large-sized seedling carried out by a machine with 
built-in hydro-pulsation drive. The software support is bound to provide a solution to the set of 
equations and will enable to carry out simulated experiments aimed at theoretical research of the 
operation process of a hydro-pulsation drive built-in the lifting machinery and used for taking out 
balled seedlings.   
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