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Аннотация. Рассмотрен механизированный 

процесс выкопки саженцев плодовых культур с ры-

хлением почвенного пласта и сепарацией грунтовых 

агрегатов. Процесс предполагает перемещение поч-

венного пласта с корневой системой саженца на вы-

соту, превышающую глубину выкопки. Обеспече-

ние необходимой  степени разрыхления почвенного 

пласта с корневой системой позволяет создать оп-

тимальные условия труда работников на выборке 

саженцев по показателям трудового процесса. Кор-

невая система саженцев во время выборки размеща-

ется в почвенном слое с  достаточно нарушенными 

связями между почвенными агрегатами. Такое сос-

тояние позволяет извлекать саженцы из почвы с ми-

нимальными повреждениями корней. Исследовано 

движение почвенного пласта с саженцем  по колеб-

лющемуся рыхлителю и определены режимы коле-

баний, способствующие снижению силы связей ме-

жду почвенными агрегатами. Приведен метод опре-

деления режимов колебаний рыхлителя выкопочно-

го плуга при перемещении и рыхлении почвы с кор-

невой системой саженцев на поверхность поля. 

Определена критическая частота вращения привод-

ного вала для режима колебаний с подбрасыванием 

почвы. Рассмотрены условия перемещения почвы с 

саженцами по рабочим поверхностям рыхлителя 

значительной длины, которое приводит к увеличе-

нию усилий на обеспечение движения. Такое пере-

мещение требует исследования с целью создания 

поверхностей, имеющих меньшую площадь контак-

та и время нахождения во взаимодействии. Доказа-

но, что рыхление почвы с корневой системой саже-

нцев будет достаточным, если во время извлечения 

саженцев из почвы рабочими, усилия на их вытяги-

вание не превышают нормативных требований. Та-

кие условия труда можно обеспечить при режиме 

работы рыхлителя с подбрасыванием почвы с кор-

невой системой саженцев. 

Ключевые слова: выкопочный плуг, парамет-

ры разрыхлителя, режим колебаний, выкапывание 

саженцев. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Технологический процесс выкапывания сажен-

цев выкопочным  плугом вмещает операции отделе-

ния (вырезание) и перемещения грунтового пласта с 

корневой системой саженца на высоту, превышаю-

щую глубину выкапывания с последующим грави-

тационным падением на дно борозды [1, 2, 3,4,]. 

Следующей операцией является выборка, которая 

осуществляется извлечением саженцев из почвы [5]. 

Усилия на вытягивание саженцев должно соответ-

ствовать условиям труда по показателям трудового 

процесса. На усилия влияет степень разрыхления 

почвы. 

Перемещение почвы по рабочим поверхностям, 

имеющих значительную длину приводит к повыше-

нию усилий на обеспечение движения [6, 7, 8]. Это 

можно отнести к задачам, требующих рассмотрения  

для уменьшения площади контакта и время нахож-

дения во взаимодействии [9, 10, 11]. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Изучению механики движения почвенного слоя 

посвящены исследования, касающиеся двугранного 

и трехгранного клина [12, 13, 14, 15, 16]. В данных 

работах перемещение грунта, при условии подпора 

со стороны неразрушенной почвенной среды, про-

исходит по поверхностям параметры положения ко-

торых остаются неизменными. Отличаются условия 

движения, если положения поверхностей изменяет-

ся от колебаний во время перемещения почвы и до-

полнительно ставится задача разрушения связей 

между почвенными агрегатами. Это требует изуче-

ния условий обеспечения такого движения и влия-

ния колебаний на разрыхление почвы [17, 18]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Исследовать движение почвенного пласта и 

саженцев по рыхлителю для определения режимов 

колебаний активного разрушения связей между 

почвенными агрегатами. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Рабочий орган состоит из выкопочной скобы и 

рыхлителя, установленного на выкопочном плуге  

ВПН - 2. Отделение почвы с корневой системой са-

женца осуществляется выкопочной скобой 6, шар-

нирно присоединенным к ней рыхлителем 4 осу-

ществляет дальнейшее перемещение еѐ к поверхно-

сти поля (рис. 1).  
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Рис. 1.  Кинематическая схема привода раз-

рыхлителя плуга: 1  приводной вал; 2  эксцен-

трик; 3  эксцентриковая тяга;  4  рыхлитель; 5  

рычаг; 6  выкопочная скоба; 7  башмак. 

Fig. 1. Kinematic scheme for  plough  ripper drive: 

1  drive shaft, 2  eccentric, 3  eccentric drive, 4  

ripper, 5  lever, 6  undercutter, 7  bearing plate 

 

Рыхлитель колеблется вокруг горизонтальной 

оси продольно направлению движения выкопочного 

плуга от воздействия на него через рычаг 5 эксцен-

триковой тяги 3, которая приводится во вращение 

через эксцентрик 2 приводным валом 1. 

Перемещение грунта с корневой системой про-

исходит при его скольжении  по поверхности, обес-

печивается силой подпора со стороны неразрушен-

ного почвенного горизонта. Это возможно когда си-

ла сопротивления пласта сжатию будет достаточно  

для преодоления сил трения. Поэтому деформацию 

сжатия пласта за счет сил трения и веса во время его 

движения по поверхности рыхлителя можно не учи-

тывать. Принимаем за основу недеформированную 

модель отделенной почвы с корневой системой [19, 

20]. 

Рассмотрим движение почвенных агрегатов с 

корневой системой после схода со скобы, как объек-

та, на который направлено действие рыхлителя. 

Почва с корневой системой, двигаясь по рыхлителю, 

производит относительное к нему и переносное с 

ним движение. Колебания рыхлителя вызывают у 

почвенных агрегатов с корневой системой поворот-

ное переносное движение. Абсолютное движение 

почвенных агрегатов происходит по отношению к 

полю. Если рассматривать движение почвы с корне-

вой системой в отношении разрыхлителя, который 

движется относительно грунтового массива (поля), 

то имеем случай относительного движения. 

Изобразим схему ускорений и скоростей для 

материальной точке С в которой сконцентрировано 

массу системы «почва - корневая система саженца» 

во время движения по рыхлителю для случая когда 

он движется вниз (рис. 2). 

 
Рис. 2. Ускорения и скорости системы «почва - 

корневая система» т. С во время движения рыхлите-

ля вниз 

Fig. 2. Acceleration and speeds in point C when 

ripper moves downward 

На схеме (рис.2) для т. С отражены ускорения: 

ea   касательное ускорение переносного движения, 

n
ea   нормальное ускорение переносного движения, 

ña   ускорение Кориолиса; скорости: u   ско-

рость движения агрегата, rv   относительная ско-

рость (по модулю равна скорости агрегата).  

Выберем систему подвижных осей координат 

Сxy (рис. 3), связанной с рыхлителем, ось Сх напра-

вим по направлению относительной скорости (левая 

система осей координат). Сделаем допущения: дви-

жение почвы с корневой системой по направлению 

оси х будет прямолинейным, считая малую кривиз-

ну поверхности разрыхлителя (для предварительно 

принятого радиуса его дуги). Траектория перемеще-

ния т. С от колебаний рыхлителя в направлении оси 

у будет прямолинейной в виду малого угла колеба-

ний. 

 
Рис. 3. Схема сил, действующих на т.С время 

движения по рыхлителю вниз 

Fig. 3. Scheme of forces acting on point C when 

ripper moves upward 

Уравнения относительного движения грунто-

вых агрегатов для случая движения рыхлителя вниз 

имеют вид: 

 

 


















































0F
2

cosFcosGF
2

sinFNym

0FsinG
2

sinF
2

cosFÒxm

iceiêp
n
ir

n
ei

òðêpei
n
eiê

















(1) 



ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ И РЕЖИМОВ КОЛЕБАНИЙ РЫХЛИТЕЛЯ  

ПЛУГА ДЛЯ ВЫКОПКИ САЖЕНЦЕВ 
57 

 

Уравнение относительного движения грунто-

вых агрегатов для случая движения рыхлителя вниз 

по оси y имеют вид: 
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n
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n
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(2) 

Составляющие уравнения (2): 

переносная касательная сила инерции: 

 

â

r1
2
1

ei
l

tvtcose
mF




 , (3) 

кориолисова сила инерции: 

 

â

r11
ci

l

vtsine
m2F





, (4) 

относительная нормальная сила инерции: 

R

v
mF

2
rn

³r  , (5) 

сила тяжести: 

gmG  . (6) 

Грунтовые агрегаты остаются на поверхности 

рыхлителя при колебаниях,  если N > 0. Если это 

условие не выполняется, то они отрываются от по-

верхности и тогда Fтр = Nf = 0.  

Уравнение (6) полета грунтовых агрегатов по-

сле сокращения на m  примет вид: 
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(7) 

где: е  эксцентриситет, ω1  угловая скорость экс-

центрика,  l  длина рычага; R  радиус кривизны 

поверхности; t  момент времени; g  ускорение 

свободного падения. 

Условие динамического равновесия в момент 

отрыва почвы с корневой системой, когда y  = 0 

имеет вид:  
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(8) 

Максимальное ускорение 

  2
1

2
11 etcose   возможно для первого оборо-

та эксцентрика при t1  = π, поэтому уравнение (8) 

примет вид: 
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Левая часть уравнения (9) является ускорением 

колебаний. Параметр кинематического режима К 

составит: 
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(10) 

По величине коэффициента К можно получить 

режимы работы рыхлителя: если К> 1 - движение 

почвенных агрегатов происходит с отрывом от по-

верхности рыхлителя (режим с подбрасыванием); 

если К <1 - движение почвенных агрегатов проис-

ходит без отрыва от поверхности рыхлителя. 

В уравнении (10) если выразить угловую ско-

рость эксцентрика через число оборотов: 

30

n
1





 , (11) 

то можно определить критическую частоту ращения 

эксцентрика  для режима с подбрасыванием: 
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(12) 

Полученная зависимость дает возможность 

рассчитать и выбрать необходимые пределы изме-

нения конструктивных параметров и режимов рабо-

ты рыхлителя при экспериментальных исследовани-

ях. 

По полученной формуле (14) для nк построен 

график критической частоты вращения эксцентрика, 

где есть область (отмечена заливкой) когда движе-

ние грунтовых агрегатов с корневой системой будет 

происходить с отрывом от поверхности рыхлителя. 

Расчет выполнен для исходных данных: vr = 1,5 м / 

c;  

e = 0,019 м; ω1 = 40 рад / с; αр = 0,38 рад; l = 0,4 

м;  

g = 9,81 м ; с
2
; R=2,7 м; L=1  

 
Рис. 4. Критическая частоты вращения эксцен-

трика в функции от времени взаимодействия t рых-

лителя с почвой  

Fig. 4. The curve  of eccentric rotation critical 

frequency during integration t ripper and soil 

График (рис. 4) позволяет определять критиче-

ские обороты эксцентрика. Для исходных парамет-

ров: l , е, vr нужно определить время начала отрыва, 

зависящее от количества колебаний n и длины рых-

лителя L. Сначала, определяется время перемещения 

почвенных агрегатов по рыхлителю после их схода 

со скобы до падения на дно борозды: 
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rv

L
T  . (13) 

Далее, задавшись числом колебаний рыхлителя 

n за время T, определяем продолжительность одного 

колебания: 

n

T
tê  . (14) 

Необходимо, чтобы отрыв грунтовых агрегатов 

начался за время больше половины первого периода 

вращения эксцентрика, поэтому время отрыва со-

ставит: 

2

t
t ê
â  . (15) 

Для n = 4 время отрыва составит tв = 0,083 с., 

которое откладываем на оси времени (рис. 4) и вос-

станавливаем перпендикуляр до пересечения с кри-

вой графика. Далее опускаем перпендикуляр на ось 

значений частоты вращения и получаем значения 

критических оборотов nк ≈ 340 об / мин. 

ВЫВОДЫ 

По результатам исследований получена зави-

симость для определения параметров и кинематиче-

ских режимов работы рыхлителя, позволяющая про-

вести выбор и последующую оптимизацию: 

1. конструктивных параметров: длины рычага, 

длины рыхлителя, величины эксцентриситета; 

2. кинематических параметров: частоты враще-

ния эксцентрика, количества колебаний рыхлителя 

за время взаимодействия с почвой и саженцами. 
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DETERMINATION OF PARAMETERS AND 

MODES OF PLOUGH LIFTER FLUCTUATIONS 

FOR NURSERY TRANSPLANTS EXCAVATION 

 

Summary. The mechanized process of fruit trees 

stocks digging out with loosening the soil layer and 

ground aggregates separation has been considered in the 

article. The process presupposes the soil layer moving 

with stock root system at the height exceeding the dig-

ging out depth. Proving the needed degree of soil layer 

loosening with root system enables to create optimal 

conditions for workers when sampling the stocks by 

work flows indices. The root system of the stock in the 

course of sampling is located in the ground layer having 

seriously damaged connections between ground aggre-

gates. Such a state enables to dig the stocks out of the 

soil with minimal damage of the roots. The moving of 

the soil layer with stocks along oscillating ripper has 

been researched as well as the oscillating modes provid-

ing the decrease of the connections between ground ag-

gregates have been defined. The technique for determin-

ing parameters of digger lifter to study the fluctuation 

modes during breaking up of with nursery transplant 

root system on  field surface have been suggested. The 

method for defining the excavating plough ripper oscil-

lation modes when moving and loosening the soil with 

planting stocks root system to the field surface has been 

given. The critical frequency of driving shaft rotation 

for the mode with throwing soil up has been defined. 

The conditions of moving the soil with planting stocks 

along the working surfaces of the ripper having consid-

erable length results to increasing the efforts for proving 

the movement have been considered. The above move-

ment needs studying in order to create surfaces pos-

sessing smaller contact surface and time of being in the 

interaction. It was proved that soil loosening with plant-

ing stocks root system will be sufficient if under extract-

ing the planting stocks from the soil by the workers the 

efforts needed for their extracting don't exceed norma-

tive requirements. These operation conditions may be 

provided under the ripper operation mode with throwing 

soil up with planting stocks root system. 

Keywords: digger, lifter parameters, fluctuation 

modes, excavation of nursery transplants. 


