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Реферат. Выращивание растений в теплицах по грунтовой технологии органического земледелия 
предполагает выполнение работ по приготовлению тепличного грунта, его использованию, а после 
завершения цикла выращивания – удалению из помещения теплицы. Для выполнения данных работ 
разработаны новые машины: комбинированный укладчик, погрузчик-смеситель, машина для удаления 
грунта. Одним из основных показателей эффективности данных машин является энергоёмкость. Цель 
исследований – установить значения параметров машин, при которых энергоёмкость минимальна. По-
лучены аналитические выражения, описывающие влияние конструктивных и режимных параметров на 
значение энергоёмкости указанных машин. Установлено, что наибольшее влияние на энергоёмкость 
комбинированного укладчика оказывают скорость цепи транспортёра, угловая скорость дозирующе-
го барабана, количество скребков транспортёра, количество планок барабана; машины для удаления 
грунта – высота слоя удаляемого грунта и поступательная скорость машины. Для определения опти-
мальных значений вышеперечисленных параметров проведена серия двухфакторных экспериментов. 
Получены уравнения регрессии и соответствующие им трёхмерные поверхности отклика, описывающие 
характер влияния параметров на энергоёмкость. Установлены оптимальные значения параметров для 
комбинированного укладчика, при которых энергоёмкость имеет минимальное значение: скорость цепи 
транспортёра – 0,31–0,34 м/c, количество скребков – 6–7, угловая скорость дозирующего барабана – 
6,0–6,5 рад/с, число продольных планок – 7. Рациональные значения поступательной скорости машины 
для удаления грунта – 0,12–0,17 м/с, угла наклона поверхности ковша – 24–25 градусов при высоте 
удаляемого слоя грунта – 0,13–0,15 м.

Ключевые слова: теплица, энергоёмкость, удаление тепличного грунта, комбинированный 
укладчик, машина для удаления и погрузки тепличного грунта
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Abstract. Cultivation of plants in greenhouses using the soil technology of organic farming involves 
the preparation of greenhouse soil, its use, and after the completion of the reproduction cycle – removal 
from the greenhouse. To perform these works, new machines have been developed: combined stacker, 
loader mixer, soil removal machine. One of the main indicators of the effi ciency of these machines is energy 
intensity. The goal of researches is to establish the values of the machine parameters at which the energy 
intensity is minimal. Analytical expressions describing the effect of design and operating parameters on the 
energy intensity value of these machines are obtained. It was established that the greatest infl uence on 
the energy intensity of the combined stacker is exerted by the speed of the conveyor chain, the angular 
speed of the metering drum, the number of conveyor scrapers, the number of drum plates; soil removal 
machine – height of removed soil layer and translational speed of the machine. To determine the optimal 
values of the above parameters, a series of two-factor experiments was carried out. Regression equations and 
their corresponding three-dimensional response surfaces are obtained describing the nature of the effect of 
parameters on energy intensity. Optimal values of parameters for the combined stacker have been established, 
at which the energy intensity has a minimum value: conveyor chain speed – 0.31–0.34 m/s, the number of 
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scrapers – 6–7, the angular speed of the metering drum – 6.0–6.5 rad/s, the number of longitudinal plates – 7. 
The rational values of the translational speed of the soil removal machine are 0.12–0.17 m/s, the inclination 
angle of the bucket surface is 24–25 degrees with the height of the removed soil layer is 0.13–0.15 m.

Keywords: greenhouse, energy intensity, removal of greenhouse soil, combined stacker, 
machine for removal and loading of greenhouse soil

Введение. Наиболее распространённая тех-
нология выращивания растений в теплицах осно-
вана на приготовлении специального тепличного 
грунта [1]. Овощи, получаемые при таком способе 
производства, обладают более высокими товарно-
вкусовыми качествами [2–6], чем при других тех-
нологиях выращивания.

Приготовление и использование теплично-
го грунта является наиболее энергоёмкой и тру-
дозатратой операцией в процессе выращивания 
растений в защищённом грунте. От правильной и 
качественной его организации напрямую зависят 
урожайность выращиваемых культур и себесто-
имость готовой продукции. Грунт необходимо не 
только правильно приготовить, но и в процессе 
эксплуатации производить периодическую пол-
ную или частичную (высота сменяемого слоя 0,10–
0,15 м) замену слоя грунта на новый. Если замену 
не производить, то это приведёт к деградации по-
чвенного слоя и снижению урожайности [7; 8].

Ранее рассмотрена технологическая схема 
приготовления, использования и удаления те-
пличного грунта [9; 10]. Для данной технологии 
предложен комплекс машин, состоящий из комби-
нированного укладчика, погрузчика-смесителя и 
машины для удаления тепличного грунта [11–14].

Одним из основных качественных показателей 
эффективности данных машин является энергоём-
кость выполнения технологического процесса. На 
её изменение оказывает влияние большое коли-
чество факторов – конструктивные и режимные 
параметры. Конструктивные факторы отражают 
конструкцию рабочих органов, режимные характе-
ризуют параметры их движения. 

Исследованиями, проведёнными совместно 
с Д. В. Мухиным и А. В. Левченко, установлены 
аналитические и экспериментальные зависимости 
энергоёмкости от выбранных факторов [15–19].

Энергоёмкость является функцией соотноше-
ния приводной мощности и производительности. 
Энергоёмкость технологического процесса при 
использовании тепличного грунта E (Дж/кг) – это 
работа, затрачиваемая на производство всех опе-
раций, выполняемых машиной, приходящаяся на 
единицу массы грунта.

Энергоёмкость в общем случае может быть 
определена по выражению:

E = P/Q,                               (1)
где P – суммарная мощность привода, Вт; Q – 

производительность, кг/с. 

Ранее были получены математические моде-
ли производительности и мощности для каждой из 
машин. 

Силовой анализ взаимодействия рабочих ор-
ганов машин с компонентами тепличного грунта 
позволил получить формулы для определения 
усилий взаимодействия, мощности и производи-
тельности [15]. На основе этих данных получены 
аналитические выражения для определения энер-
гоёмкости. Подставив предложенные выражения 
для мощности и производительности в формулу 
(1) и произведя соответствующие преобразова-
ния, получим выражения для энергоёмкости каж-
дого из исследуемых процессов.

Энергоёмкость укладки компонентов те-
пличного грунта комбинированным укладчиком 
Еу (Дж/кг):

,                       (2)

где bск – ширина скребка транспортёра, м; 
hск – высота скребка транспортёра, м; ρкт – плот-
ность перемещаемого компонента транспортёром, 
кг/м3; vc – скорость скребков транспортёра, м/с; 
Кз – коэффициент заполнения межскребкового 
пространства; ρк – средняя плотность компонен-
та в бункере дозирующего барабана, кг/м3; Kз – 
коэффициенты заполнения пространства между 
планками барабана; αп – центральный угол меж-
ду планками барабана, град.; Dв – диаметр дози-
рующих барабанов по образующей цилиндра, м; 
Dн – диаметр дозирующих барабанов по наруж-
ным кромкам продольных планок, м; ωб – угловая 
скорость дозирующего барабана, рад/с; αп – угол 
между лопатками, град.; Вп – ширина продольной 
планки барабана, м; zn – число продольных планок 
на барабане, ед.; nк – частота вращения дозирую-
щего барабана, с-1; τсд – предельное напряжение 
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сдвига материала компонента в цепном транспор-
тёре, Па; Ксд – коэффициент увеличения площади 
сдвига, учитывающий отклонение реальной фор-
мы поверхности сдвига от теоретической для цеп-
ного транспортёра; hкп – полная высота слоя ком-
понента в переднем бункере, м; fн – коэффициент 
трения компонента по поверхности настила пе-
реднего бункера; fвн – коэффициент внутреннего 
трения компонента в первом бункере; hк – высота 
слоя компонента в переднем бункере, м; σк – на-
пряжение крошения компонента, Па; hок – высота 
отделённого слоя компонента перед заслонкой в 
первом бункере, м; mск – масса отделённого компо-
нента скребком цепного транспортёра, кг; m – мас-
са отделённого компонента планкой дозирующего 
барабана, кг; mкб – масса основного компонента в 
среднем и заднем бункерах, кг. 

Индекс «1» относится к первому дозирующе-
му барабану, индекс «2» – ко второму.

Энергоёмкость процесса удаления слоя 
тепличного грунта предлагаемой машиной 
Еуд (Дж/кг):

,                    (3)

где P0 – мощность, требуемая для перемеще-
ния самой машины в процессе работы, Вт; τр – на-
пряжение резания почвы, Н/м; В – ширина захвата 
ковша (ширина режущей кромки), м; δ – толщи-
на режущей кромки отвала, м; σк – напряжение 
разрыва пласта грунта, Н/м2; b – ширина пласта 
грунта, м; h – высота слоя грунта, м; ρ – плотность 
убираемого грунта, кг/м3; v – поступательная ра-
бочая скорость машины, м/c; bк – ширина боковой 
поверхности отвала, м; h – высота слоя грунта на 
ковше, м; fк – коэффициент трения грунта о по-
верхность ковша; τ0 – напряжение сдвига частей 
грунта на отвале, Н/м2; s – высота слоя грунта 
на отвале, м; h0 – высота слоя грунта на отвале, 
м; v0 – скорость движения грунта на отвале, м/с; 
f0 – коэффициент трения грунта по поверхно-
сти отвала; γ – угол наклона поверхности ковша, 
град.; θ – средний угол поверхности отвала, град.; 
lот – длина боковой поверхности отвала, м; lбпо – 
длина проекции боковой поверхности отвала (из-
меряется по направлению движения грунта), м.

Таким образом, получены аналитические 
выражения для определения энергоёмкости. 
Установлено, что наибольшее влияние на про-
изводительность комбинированного укладчика 
оказывают скорость цепи транспортёра, угло-
вая скорость дозирующего барабана, количество 
скребков транспортёра, количество планок бара-
бана; машины для удаления грунта – высота слоя 
удаляемого грунта и поступательная скорость ма-
шины. Но, так как энергоёмкость есть функция от 
мощности и производительности, поэтому в экс-
периментальной части исследования также будем 
рассматривать влияние вышеперечисленных пара-
метров машин, отобранных в качестве факторов 
на критерий оптимизации – энергоёмкость.

Материалы и методы. Для целей экспери-
мента изготовлены опытные образцы комбиниро-
ванного укладчика и машины для удаления грун-
та. Исследования проходили в производственных 
условиях на базе тепличного комбината АО «Вес-
на» Саратовской области. Методика включала се-
рию двухфакторных экспериментов для каждой из 
машин [20–23]. Конструктивные параметры комби-
нированного укладчика (число скребков и планок) 
изменялись установкой их необходимого количест-
ва на рабочие органы, скорость цепи транспортёра 
и частота вращения барабанов изменялась сменой 
звёздочек на ведущих валах. Угол наклона поверх-
ности ковша машины для удаления грунта изме-
нялся сменой и установкой рабочих поверхностей 
под разными углами, а поступательная скорость 
задавалась переключением передач на агрегируе-
мом средстве. Производительность измеряли путём 
взвешивания массы грунта, отгруженной рабочими 
органами каждой машины в единицу времени. Для 
измерения мощности, затрачиваемой на привод 
рабочих органов машин и силовых характеристик, 
использовали тензометрические датчики и измери-
тельный комплекс МИГ-018 [24; 25]. Полученные 
данные для производительности и мощности позво-
лили получить значения энергоёмкости.

Данные обрабатывались по методу регресси-
онного анализа с использованием программного 
пакета для статистического анализа «Statistica» 
на ЭВМ с дальнейшим построением трёхмерных 
графических зависимостей и уравнений [26; 27]. 
Используя критерий Фишера, проверяли адекват-
ность описания уравнением регрессии данных экс-
перимента.

Результаты и обсуждения. По итогам об-
работки экспериментальных данных получена 
графическая зависимость (рис. 1) и соответству-
ющее ей уравнение регрессии (4), описывающие 
влияние факторов – угловой скорости (ω, рад/с) 
и числа планок (zn, ед.) дозирующего барабана 
на энергоёмкость комбинированного укладчика 
(E, Дж/кг) [15–17]. 
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              (4)

При выбранных режимах работы на измене-
ние значения энергоёмкости влияет производи-
тельность и необходимая приводная мощность на 
валу барабана. Соответственно, высокое значение 

Рисунок 1 – Графическая зависимость энергоёмкости комбинированного укладчика 
от значений угловой скорости (ω, рад/с) и числа планок (zn, ед.) дозирующих барабанов

Рисунок 2 – Графическая зависимость энергоёмкости комбинированного укладчика 
от скорости цепи (Vц, м/c) и количества скребков (Nc, ед.) цепного транспортёра

мощности увеличивает затраты энергии, что ведёт 
к увеличению энергоёмкости. Из графика видно, 
что угловая скорость оказывает меньшее влияние 
на изменение энергоёмкости, в то же время при 
увеличении количества планок значение энер-
гоёмкости уменьшается, достигая минимума при 
шести планках, и далее опять возрастает.

В результате обработки данных получено 
уравнение регрессии (5) и построена графиче-
ская зависимость (рис. 2) энергоёмкости комби-
нированного укладчика от количества скребков 
(Nc, ед.) и скорости цепи (Vц, м/c):

 

 (5)

Анализ графической зависимости показывает 
чётко выраженную область оптимума, соответ-
ствующую 5–7 скребкам и скорости цепи 0,31–
0,34 м/c. Отклонение от этих параметров ведёт к 
увеличению энергоёмкости, например, при коли-
честве скребков, равном 6 при скорости 0,2 м/c 
энергоёмкость составляет 218 Дж/кг, а при скоро-
сти 0,12 м/c – 234 Дж/кг, дальнейшее увеличение 
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скорости до 0,32 м/c приводит уже к уменьшению 
энергоёмкости до 190 Дж/кг. 

Наибольшее влияние на энергоёмкость оказы-
вает скорость цепи со скребками, так как опреде-
лённым её значениям соответствует максимальная 
производительность погрузки при относительно 
небольших значениях мощности для привода цеп-
ного транспортёра. 

Следующим двухфакторным экспериментом 
исследовалось влияние высоты слоя почвы (h, мм) 
и поступательной скорости машины для удаления 
грунта (v, м/с) на энергоёмкость [18; 19]. Уравне-

ние регрессии (6) и соответствующая двухмерная 
графическая зависимость (рис. 3) позволяют сде-
лать вывод, что существует область оптимальных 
значений, при которых энергоёмкость принимает 
минимальные значения.

    (6)

Математическое решение уравнения регрес-
сии позволяет определить область оптимальных 
значений: поступательная скорость машины – 

Рисунок 3 – Графическая зависимость энергоёмкости машины для удаления грунта 
от высоты слоя почвы (h, мм) и поступательной скорости машины (v, м/с)

Рисунок 4 – Графическая зависимость энергоёмкости машины для удаления грунта 
от поступательной скорости машины (v, м/с) и угла наклона поверхности ковша (γ, град.)

0,14–0,16 м/с, высота удаляемого слоя грунта – 
0,13–0,15 м (соответствует высоте нормы по уда-
лению санитарного слоя грунта в теплицах). 

По результатам второго двухфакторного экс-
перимента с машиной для удаления грунта полу-

чено уравнение регрессии (7) и соответствующая 
графическая зависимость (рис. 4), описывающая 
влияние на энергоёмкость процесса удаления по-
ступательной скорости (v, м/с) и угла наклона по-
верхности (γ, град.). 
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  (7)

Анализ поверхности (рис. 4) показывает нали-
чие области оптимальных значений, а математиче-
ское решение уравнения (7) позволяет определить 
этот диапазон параметров, при которых энергоём-
кость минимальна. Отклонение параметров от ука-
занного диапазона ведёт к росту энергоёмкости. 
Для поступательной скорости значения, при кото-
рых энергоёмкость процесса минимальна, состав-
ляют 0,12–0,17 м/с. Оптимальный угол наклона 
поверхности ковша составляет 24–25 градусов.

Энергоёмкость показывает затраты энергии 
на единицу массы отделённого и погруженного 
тепличного грунта, являясь функцией произво-
дительности и приводной мощности. Увеличение 
мощности при одной и той же производительно-
сти приводит к росту энергоёмкости. Увеличение 
производительности при одной и той же мощности 
приводит к снижению энергоёмкости. Поэтому при 
меньших значениях поступательной скорости про-
изводительность машины значительно уменьшает-
ся, однако мощность не изменяется или снижается 

незначительно, что приводит к росту энергоём-
кости. С другой стороны, при скорости свыше оп-
тимального диапазона рост мощности для выпол-
нения рабочего процесса идёт интенсивнее, чем 
рост производительности, что ведёт к увеличению 
энергоёмкости. 

Выводы. Представленный анализ резуль-
татов эксперимента позволил установить рацио-
нальные значения параметров рабочих органов 
машин, входящих в технологическую схему подго-
товки и использования тепличного грунта.

Минимальная энергоёмкость комбинирован-
ного укладчика достигается при скорости цепи 
транспортёра 0,31–0,34 м/c и количестве скребков 
6–7; при угловой скорости дозирующего бараба-
на – 6,0–6,5 рад/с и числе продольных планок – 7.

Рациональные по энергоёмкости значения 
поступательной скорости машины для удаления 
слоя тепличного грунта и угла наклона поверхно-
сти ковша составляют, соответственно, 0,12–0,17 
м/с и 24–25 градусов при высоте удаляемого слоя 
грунта 0,13–0,15 м.

Увеличение или уменьшение от указанных 
значений параметров приводит к повышению 
энергоёмкости процессов приготовления грунта и 
снижает общую эффективность машин.
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