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Аннотация. Особенность  органического  способа  выра‑
щивания растений в теплицах состоит в использовании специ‑
ально приготовленного тепличного грунта, состоящего из ком‑
понентов естественного происхождения. В процессе эксплуа‑
тации теплиц возникает необходимость смены верхнего слоя 
тепличного грунта. Для выполнения данной операции предло‑
жена  новая  конструкция  прицепной машины  для  удаления  и 
погрузки тепличного грунта. Цель исследования – вычислить 
и  обосновать  значения  конструктивных  и  режимных  параме‑
тров, при которых значение тягового усилия и мощности, необ‑
ходимой на привод рабочих органов, достигает минимальных 
значений.  Методика.  Изготовили  опытный  образец  машины 
для удаления и погрузки тепличного грунта. Провели двухфак‑
торный эксперимент. В  качестве факторов были определены 
конструктивный параметр  (угол наклона поверхности отвала) 
и режимный  (скорость перемещения машины).   Результаты. 
Приведены результаты экспериментальных исследований, на 
основании которых выявлен характер влияния конструктивных 
и режимных параметров на усилие, требуемое для перемеще‑
ния машины (тяговое усилие), и мощность, необходимую для 
привода рабочих органов. научная новизна. Получены урав‑
нения  регрессии  и  соответствующие  им  трехмерные  поверх‑
ности отклика. Результаты исследований позволяют констати‑
ровать,  что  наименьшее  значение  тягового  усилия  и мощно‑
сти, необходимой на привод рабочих органов, достигается при 
значении угла наклона поверхности отвала 24‑26  градусов и 
скорости перемещения машины 0,19‑0,21 м/с. Полученные ре‑
зультаты позволили установить эффективность работы маши‑
ны для удаления и погрузки тепличного грунта предложенной 
конструкции. 

Ключевые слова: отвал, скорость передвижения, уравне‑
ние регрессии, мощность, почвенные смеси, субстрат, теплица.

Abstract. The specific feature of the organic method of plants 
cultivation in greenhouses is the use of specially prepared green‑
house soil consisting of components of natural origin. There  is a 
need  to  change  the  top  layer  of  greenhouse  soil  during  the  op‑
eration of greenhouses. To perform  this operation, a new design 
of  a  trailed machine  for  removal  and  loading  greenhouse  soil  is 
proposed. Research objective  –  calculate  and  substantiate  the 
values of the design and operating parameters at which the value 
of the tractive effort and power required to drive the working bodies 
reaches the minimum values. Methodology. We made a prototype 
of a machine for removing and  loading warm‑personal soil. Con‑
ducted a two‑factor experiment. As factors, the design parameter 
was determined ‑ the angle of inclination of the blade surface and 
the operating parameter ‑ the speed of the machine. Results. The 
nature of the influence of design and operating parameters on the 
force required to move the machine (traction force) and the power 
required to drive the working bodies is revealed based on the re‑
sults of experimental studies presented here. Scientific novelty. 
Regression  equations  and  corresponding  three‑dimensional  re‑
sponse surfaces are obtained. The results of experimental studies 
allow  to  state  that  the  lowest  value of  the  traction  force and  the 
power required to drive the working bodies is achieved when the 
angle of inclination of the blade surface is 24‑26 degrees and the 
speed of movement of the machine is 0.19‑0.21 m/s. The results 
obtained allowed us to establish the efficiency of the greenhouse 
soil removal and loading machine of the proposed design.

Keywords: bucket blade, travel speed, regression equation, 
power, tractive effort, soil mixtures, substrate, greenhouse.
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Введение. Органическое  выращивание 
овощной продукции в теплицах, требующее ис‑
пользование  специально  приготовленного  те‑
пличного  грунта,  распространено  повсеместно 
[1].  Данный способ выращивания растений обе‑
спечивает получение овощной продукции с улуч‑
шенными  товарно‑вкусовыми  качествами  [2‑6].  
Но  использование  данной  технологии  требует 
периодической  замены  верхнего  (санитарно‑
го)  слоя  тепличного  грунта  (высота  срезаемого 
слоя 0,10‑0,15 м) на новый. Если же эту замену 
не производить, то происходит деградация грун‑
та и снижается урожайность [7, 8]. В настоящее 
время  специальных  машин,  облегчающих  про‑
цесс удаления грунта, практически не существу‑
ет. Для этой операции используют неприспосо‑
бленные технические средства с привлечением 
большого количества обслуживающего персона‑
ла, что ведет к увеличению расходов и, как след‑
ствие, увеличению цены готовой продукции.

Разработка средств механизации для уда‑
ления  санитарного  слоя  тепличного  грунта,  по‑
зволяющих снизить энергозатраты и свести к ми‑
нимуму применение ручного труда, представляет 
научную проблему,  решение  которой будет  спо‑
собствовать  инновационному  развитию  отрасли 
тепличного органического земледелия [9, 10].

Цель  исследований  –  установить  харак‑
тер влияния режимных и  конструктивных пара‑
метров  на  показатели  эффективности  маши‑
ны для удаления и погрузки тепличного грунта. 
Определить оптимальные значения данных па‑
раметров, при которых значение усилия F (Н) на 
перемещение машины (тягового усилия) и мощ‑
ности, необходимой для привода Р (Вт) машины, 
будут минимальными.

Методика. Для решения данной научной 
проблемы была разработана, спроектирована и 
изготовлена экспериментальная прицепная ма‑
шина для удаления и погрузки тепличного грун‑
та, представленная на рисунке 1 [11‑13].

Процесс  функционирования  машины  на‑
ходится  в  сложной  зависимости  от  ряда факто‑
ров, каждый из которых влияет на эффективность 
работы машины – критерии оптимизации [14, 15]. 
На основании поисковых и теоретических иссле‑
дований в  качестве  силовых  критериев оптими‑
зации  были  определены:  усилие F  (Н)  на  пере‑
мещение машины (тяговое усилие) и мощности, 
необходимой для привода машины Р (Вт).

При  проведении  исследований  невоз‑
можно  установить  влияние  всех  факторов  на 
процесс и их взаимодействие между собой [16]. 
Поисковыми опытами проведено ранжирование 

факторов,  на  основании  которого  установлено, 
что наибольшее влияние на критерии оптимиза‑
ции оказывают значения угла наклона поверхно‑
сти отвала y (градусы) и скорость перемещения 
машины  v  (м/с).  Руководствуясь  конкретными 
задачами  эксперимента,  а  также  на  основании 
данных, полученных в результате ранее прове‑
денных исследований, были определены уровни 
варьирования  факторов  (таблица)  [9].  Осталь‑
ные факторы оказывают меньшее влияние, поэ‑
тому в условиях данного исследования могут не 
учитываться.

1 – несущая рама, 2 – транспортер, 3 – отвал, 
4 – механизм навески, 5 – механизм привода, 6 – нижние 

тяги, 7 – верхние тяги, 8 – верхняя стенка отвала

Рисунок 1 – Общий вид прицепной машины для 
удаления и погрузки тепличного грунта

Таблица – Факторы, влияющие на процесс 
удаления и погрузки тепличного грунта

Наименование фактора Уровень фактора Интервал
варьирования

v – скорость перемещения 
машины, м/с 0,5 0,11 0,17 0,23 0,6

y – угол наклона 
поверхности отвала, град. 20 25 30 35 5

Испытания  экспериментального  образца 
проводились на базе тепличного комбината АО 
«Совхоз‑Весна» Саратовского района Саратов‑
ской области (рисунок 2).

Методика  экспериментальных  исследо‑
ваний  включала  два  двухфакторных  экспери‑
мента. В результате проведения экспериментов 
установлены зависимости показателей критери‑
ев оптимизации от выбранных факторов.

Результаты. Первым  двухфакторным 
экспериментом  исследовалось  влияние  посту‑
пательной скорости машины и угла наклона по‑
верхности отвала на усилия F (Н) на перемеще‑
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ние машины – тягового усилия или сопротивле‑
ния. 

Рисунок 2 – Экспериментальный образец 
прицепной машины для удаления и погрузки 

тепличного грунта
Проведенные экспериментальные иссле‑

дования и полученные опытные данные позво‑
лили получить  уравнение регрессии и  соответ‑
ствующую  графическую  зависимость,  описы‑
вающую полученные  результаты. На  рисунке  3 
представлена зависимость усилия, необходимо‑
го для перемещения машины при работе от угла 
наклона поверхности отвала и скорости переме‑
щения, в виде трехмерной поверхности.

Уравнение регрессии, описывающее дан‑
ную зависимость, имеет вид:

F = 14507,7 – 65712,35u – 439,168y +
       1,59105u2+ 204,5uy + 7,907y2                       (1)

Анализ  уравнения  регрессии  и  соответ‑
ствующей  ему  трехмерной  поверхности  (рису‑
нок  3)  показывает  наличие  области  минималь‑
ных значений усилия F по обоим исследуемым 
факторам.

Аналитическое решение уравнения 1 по‑
казывает, что точка минимума при y = 25° будет 
равна:

F = 14507,7 – 65712,35u – 10979,2 + 1,59105u2+ 
204,5u25 + 7,907252

F’ = – 65712,35 + 3,18∙105u+ 5112,5u
F’ = – 65712,35 + 323112,5∙u

Минимум  усилия  для  перемещения  ма‑
шины будет достигаться при скорости 0,2034 м/с. 
Аналогично можно определить, при каком значе‑

нии угла наклона поверхности отвала y   значе‑
ние усилия будет минимальным.

Рисунок 3 – Поверхность, характеризующая 
зависимость усилия для перемещения машины 
при работе от угла наклона поверхности отвала 

y (град) и скорости перемещения v (м/с)

Точка минимума при u = 0,2034 м/с:

F = 14507,7 – 65712,35×0,2034 – 439,168y + 
1,59×105×0,20342 +204,5×0,2034y + 7,907y2

F’ = –397,57 + 15,814y

Минимум  уравнения  1  имеет  место  при 
угле 25,14°. Таким образом, область минималь‑
ных  значений  необходимого  тягового  усилия 
расположена  (рисунок  4)  при  значениях  иссле‑
дуемых  факторов:  угла  наклона  поверхности 
отвала 24...26 градусов, скорости перемещения 
машины 0,19...0,21 м/с. Изменение исследуемых 
факторов от указанных значений приводит к ро‑
сту необходимого  тягового  усилия для переме‑
щения машины.

Рисунок 4 – Область оптимальных значений 
угла наклона поверхности отвала y (град) и 
скорости перемещения v (м/с) по тяговому 

усилию для перемещения машины
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При  значениях  поступательной  скоро‑
сти машины меньше ранее указанных значений 
часть  грунта  прилипает  к  поверхности  отвала, 
создавая дополнительное сопротивление. Грунт 
скапливается  перед  отвалом,  что  также  увели‑
чивает необходимое усилие для перемещения. 

С увеличением скорости движения маши‑
ны отделяемый грунт не успевает налипнуть на 
поверхности,  скользит  по  поверхности  отвала, 
происходит снижение сопротивления отделению 
слоя  от  поверхности  пола  и,  соответственно, 
уменьшение необходимого тягового усилия. При 
скорости  более  0,19‑0,21  (м/с)  увеличивается 
составляющая от сил инерции. Кроме того, уве‑
личивается  заполнение  отгрузочного  транспор‑
тера  отделяемым  грунтом,  не  весь  грунт  сразу 
захватывается  транспортером  и  скапливается 
на  поверхности  отвала,  усилие,  необходимое 
для перемещения машины возрастает.

Влияние угла наклона поверхности отва‑
ла  на  усилие,  необходимое  для  перемещения 
машины,  также  имеет  нелинейный  характер. 
Кривизна  сечений  поверхности  отклика  парал‑
лельных  оси  v  не  так  велика,  как  для  посту‑
пательной  скорости.  При  угле  наклона  менее 
24 градусов  усилие  практически  не  меняется. 
Полученное  уравнение  регрессии  и  графиче‑
ская  зависимость  показывают  некоторое  уве‑
личение F.  Значительный  рост  усилия,  необхо‑
димого для  перемещения машины,  происходит 
при угле наклона более 26 градусов. По данным 
эксперимента,  при  угле  наклона  поверхности 
отвала y=20 градусов и скорости перемещения 
0,11 м/с усилие составляет 6292 Н, а при угле на‑
клона поверхности отвала y=25 градусов усилие 
F=5958 Н. Увеличение угла с 30 мм до 35 граду‑
сов приводит к росту усилия до 6394 Н. 

Такое  изменение  необходимого  усилия 
для работы машины в процессе удаления слоя 
грунта обусловлено тем, что при угле наклона до 
25  градусов  увеличивается  длина  поверхности 
отвала. В этом случае также увеличивается дли‑
на скольжения отделенного грунта по поверхно‑
сти отвала, что и приводит к некоторому возрас‑
танию усилия для движения машины. При  угле 
наклона более 26 градусов сопротивление вне‑
дрению отвала машины увеличивается, посколь‑
ку  появляется  эффект  «бульдозера»  –  отделя‑
емый  грунт  начинает  скапливаться  перед  отва‑
лом. Чем больше угол наклона поверхности, тем 
большее количество  грунта смещается обратно 
к бурту. При больших углах наклона грунт значи‑
тельной частью будет не попадать на транспор‑
тер,  а  сталкиваться  отвалом  по  принципу,  ана‑

логичному  работе  бульдозера.  Таким  образом, 
существует  оптимальный  угол  наклона  поверх‑
ности  отвала  y=25,14°,  при  котором  обеспечи‑
вается эффективное удаление слоя тепличного 
грунта,  а  тяговое  усилие для перемещения ма‑
шины при этом имеет наименьшее значение.

Вторым  двухфакторным  экспериментом 
исследовалось  влияние  поступательной  скоро‑
сти машины и угла наклона поверхности отвала 
на мощность Р (Вт), затрачиваемую на переме‑
щение машины (мощность привода).

В результате обработки эксперименталь‑
ных данных получены значения, по которым по‑
строено уравнение регрессии (2).

Р= 5740,316 +18869,3u-291,654y 
-13732,64u2+85,833uy +5,438y2                     (2)

Графически  данное  уравнение  представ‑
лено в виде трехмерной поверхности на рисунке 5.

Рисунок 5 – Влияние угла наклона поверхности 
отвала y (град) и скорости перемещения v 

машины (м/с) на мощность, затрачиваемую на 
перемещение машины

Анализ полученной зависимости от скоро‑
сти движения машины показывает, что мощность 
возрастает  во  всем  исследуемом  диапазоне 
практически прямо пропорционально. Такое вли‑
яние связано с тем, что при увеличении скорости 
возрастает отделяемая и перемещаемая масса 
грунта, что увеличивает необходимую мощность. 
Согласно экспериментальным данным, при угле 
наклона поверхности отвала 20 градусов увели‑
чение скорости с 0,11 до 0,17 м/с приводит к ро‑
сту мощности с 4189 до 4950 Вт. При угле накло‑
на 30 градусов увеличение скорости в указанном 
диапазоне приводит у росту мощности с 4161 до 
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5007 Вт, т. е. на 20,3 %. 
Изменение  мощности  от  угла  наклона 

поверхности отвала y имеет более выраженный 
нелинейный  характер.  Наименьшее  значение 
мощность,  необходимая  для  работы  машины, 
имеет  при  угле  25‑27  градусов.  При  меньших 
или больших углах наклона необходимая мощ‑
ность возрастает (рисунок 6).

Рисунок 6 – Сечения графической зависимости 
мощности, затрачиваемой на перемещение 

машины от угла наклона поверхности отвала y 
(град) и скорости перемещения v машины (м/с)

Такой характер изменения мощности свя‑
зан с изменением тягового усилия от угла накло‑
на. При углах менее 25 градусов возрастает дли‑
на рабочей поверхности отвала, что приводит к 
росту пути перемещения отделенного  грунта и, 
соответственно,  к  увеличению  сил  сопротивле‑
ния движению машины. Также при углах больше 
чем 27 градусов происходит изменение характе‑
ра  взаимодействия отвала  с  отделяемым  грун‑
том – часть грунта не движется по поверхности 
отвала, а скапливается перед ним, создавая до‑
полнительные сопротивления, на что требуются 
дополнительные затраты мощности. При скоро‑
сти движения машины 0,17 м/с увеличение угла 
наклона  с  30  до  35  градусов  приводит  к  росту 
необходимой мощности с 5007 до 5549 Вт.

Выводы. Проведенный анализ результа‑
тов экспериментальных исследований позволил 
определить  минимальное  значение  необходи‑
мого  тягового  усилия  при  значениях  исследуе‑
мых факторов: угла наклона поверхности отвала 
24...26  градусов,  скорости перемещения маши‑
ны 0,19...0,21 м/с. Значение оптимальных значе‑
ний мощности, необходимой на привод, лежит в 
пределах значений факторов, при которых тяго‑
вое усилие будет минимальным. 

Отклонение  исследуемых  факторов  от 
указанных значений приводит к росту необходи‑
мого тягового усилия для перемещения машины 
и  нерациональным  затратам  энергии  на  мощ‑

ность привода рабочих органов.
Тяговое  усилие  и  мощность  относятся  к 

силовым критериям оптимизации. Для экспери‑
ментального  обоснования  параметров  необхо‑
димо  дальнейшее  исследование  зависимости 
качественных  критериев  –  производительности 
и энергоемкости от указанных факторов. 
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