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Аннотация. В статье выполнено обоснование основных конструктивных параметров узлов 
комбинированного устройства для формирования места посадки клубники, обеспечивающего 
выполнение операций рыхления почвы, формирования гряд, укладки капельной ленты и 
мульчирующей плёнки за один проход агрегата. Исследование основано на методах 
инженерного расчёта с учётом физико-механических свойств почвы и агротехнических 
требований культуры. Получены рациональные значения диаметра и ширины захвата 
фрезерного барабана, геометрических параметров грядообразователя, параметров укладчика 
капельной ленты и узла подачи мульчирующей плёнки. Установлены расчётные зависимости 
для определения ширины гряды, высоты, угла откосов и силы натяжения рулонных 
материалов. Обоснованные параметры обеспечивают согласованную работу узлов агрегата, 
снижение энергоёмкости процесса и повышение качества формирования посадочного ложа. 
Результаты могут быть использованы при проектировании и модернизации 
сельскохозяйственных машин для возделывания ягодных культур 
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Abstract. The paper presents the justification of the main design parameters of a combined device 
intended for forming strawberry planting beds with simultaneous soil tillage, ridge formation, drip 
tape laying and plastic mulch application in a single pass. The study is based on engineering 
calculation methods considering soil physical-mechanical properties and agrotechnical requirements 
of the crop. Rational values of the rotary tiller diameter and working width, ridge former geometric 
parameters, drip tape laying width and mulch film feeding parameters were obtained. Analytical 
relationships for determining ridge width, height, slope angle and film tension force were 
established. The substantiated parameters ensure coordinated operation of the units, reduced energy 
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consumption and improved quality of planting bed formation. The results can be applied in the 
design and modernization of agricultural machines for berry crop cultivation. 
 

Повышение эффективности возделывания клубники в условиях 
интенсивного земледелия требует внедрения комбинированных технических 
средств, обеспечивающих одновременное выполнение нескольких 
технологических операций в одном проходе агрегата. К таким операциям 
относятся рыхление и измельчение почвы, формирование гряд, укладка 
капельной ленты и мульчирующей плёнки, от качества выполнения которых в 
значительной степени зависят агрофизические параметры почвенной среды, 
равномерность увлажнения и, как следствие, продуктивность культуры. 

Разработана конструктивно-технологическая схема устройства для 
формирования места посадки клубники. Реализация схемы и обеспечение 
устойчивой работы агрегата требуют научно обоснованного выбора 
конструктивных параметров его рабочих органов. 

Для этой цели была разработана принципиальная (конструктивно-
технологическая) схема устройства для формирования места посадки 
клубники (рис. 1). 

 
Рис. 1. Принципиальная (конструктивно-технологическая схема устройства для 
формирования места посадки клубники: 1 – рама; 2 – трехточечная навеска;  

3 –фрезерный барабан; 4 – нож правого направления; 5 – нож левого направления;  
6 – грядкообразующий кожух; 7 – прикатывающий барабан; 8 – капельная лента;  

9 – держак; 10 – мульчирующая пленка; 11 – фиксатор; 12 – придавливающее колесо; 
13–рычаг; 14 – пружина; 15 – загортач; 16 – отвал; 17 – редуктор; 18 – звездочки;  

19 – цепная передача; 20 – сиденье 
 

Практическая реализация данной схемы и обеспечение её устойчивой 
работы невозможны без научно обоснованного выбора основных 
конструктивных параметров устройства. 
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Конструктивные параметры рабочих органов и их взаимного 
расположения определяют кинематические, силовые и энергетические 
характеристики агрегата, а также качество формирования посадочного ложа. 
Нерациональный выбор геометрических размеров, углов установки, глубин 
обработки и рабочих скоростей может привести к повышенным 
энергетическим затратам, ухудшению структуры почвы, нестабильной 
укладке капельной ленты и мульчирующей плёнки, а также снижению 
надёжности работы устройства в целом. 

В связи с этим возникает необходимость проведения обоснования 
основных конструктивных параметров комбинированного устройства для 
формирования места посадки клубники с учётом физико-механических свойств 
почвы, агротехнических требований культуры и условий эксплуатации. Такое 
обоснование позволяет обеспечить согласованную работу всех узлов, 
оптимизировать нагрузку на привод, снизить энергоёмкость процесса и 
повысить качество выполнения технологических операций. 

Целью настоящей работы является обоснование основных 
конструктивных параметров устройства для формирования места посадки 
клубники, разработанного на основе ранее предложенной принципиальной 
схемы. Для достижения поставленной цели в работе решаются задачи 
определения рациональных геометрических и кинематических параметров 
рабочих органов, анализа их взаимодействия с почвенной средой, а также 
установления оптимальных режимов работы агрегата. 

Таким образом, результаты исследования создают научную основу для 
последующего проектирования, расчёта и экспериментальной проверки 
конструкции, а также могут быть использованы при разработке и 
модернизации комбинированных машин для возделывания ягодных культур. 
Этот процесс выполняется поэтапно – с обоснования основных параметров 
конструктивных узлов устройства.  

Обоснование основных конструктивных параметров фрезы. 
Ключевым рабочим органом агрегата является фрезерный барабан Его 
основная функция – измельчение верхнего слоя почвы, перемешивание и 
подготовка грунта к формированию грядки. Фреза должна обеспечивать 
однородную структуру почвы, устранение крупных комьев и рыхление 
боковых краев грядки. 

Для обоснования параметров фрезы составим схему фрезерного узла 
(рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема фрезерного узла устройства 
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Диаметр фрезы Dфр определяется глубиной обработки почвы h и 
требуемым объёмом перемещаемой массы грунта. Для клубники оптимальная 
глубина обработки составляет 0,15-0,20 м. 

По формуле: 
hDфр 2≥ , (1) 

Подставляем глубину обработки h=0,2 м, тогда 
4,0≥фрD м. 

На практике выбирают Dфр = 0,45-0,5, чтобы обеспечить качественное 
измельчение и равномерное перемещение почвы к центру грядки. 

Ширина захвата барабана фрезы определяется междурядьем и шириной 
грядки и составляет:  

Bфр = 1,2-1,5 м. (2) 
Эта ширина позволяет обрабатывать весь ряд за один проход, 

минимизируя количество повторных проходов и сокращая трудозатраты [1]. 
Фреза оснащена ножами правого и левого направления. Такая 

конфигурация обеспечивает движение почвы к центру грядки, предотвращает 
образование рыхлых краев и способствует формированию стабильной 
двускатной грядки. 

– Материал – сталь 65Г или аналог. 
– Толщина – 6-8 мм. 
– Угол атаки – 20-25°. 
– Количество ножей в одном фланце: 4 штук. 
Расположение ножей: спиральное для плавного захвата почвы и 

уменьшения вибрации [2]. 
 

Обоснование конструктивных параметров грядообразователя. 
Грядообразователь предназначен для формирования ровных и устойчивых 
гряд, обеспечивая равномерное распределение почвы и удобство 
последующего посадки растений. 

Агрегат может работать с различными видами тяговых средств – от 
лёгких тракторов до мотоблоков, что позволяет применять его на малых и 
средних фермерских участках. 

Для определения основных конструктивных параметров 
грядообразователя составим ее схему (рис. 3). 

Ширина формируемой гряды определяется: 
– шириной междурядий выбранной культуры; 
– количеством рядов на гряде; 
– устойчивостью гряды к осыпанию. 
Формула для расчета ширины: 

BbnB рядгр ∆+⋅= , (3) 

где n – количество рядов на гряде; bряд – ширина одного ряда культуры, м.; 
ΔB – припуск на прочность и устойчивость гряды (0,1-0,2 м) [7, 8]. 
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Рис. 3. Схема грядообразователя с уплотнителем верха гряды 

 

Для двух рядов растений с междурядьем 0,25 м и припуском 0,10 м с 
каждой стороны (ГОСТ 20442-2017. Машины и орудия 
сельскохозяйственные. Основные параметры и размеры): 

6,021,020,02 =⋅+⋅=грB м. 

Высота формируемой гряды обеспечивает достаточный объём рыхления 
почвы и удобство посадки: 

гргр

почвы
гр LB

V
H = , (4) 

где Vпочвы – объём перемещаемой грунта, м³; Lгр – длина гряды, м [7, 8]. 
Для стандартных полевых условий высота гряды принимается 0,15-

0,25 м в зависимости от плотности почвы. В среднем 0,2 м. 
Угол боковых откосов определяется физико-механическими свойствами 

почвы и обеспечивает её устойчивость: 

σ
ϕ⋅σ+≤α tg

tg
c

, (5) 

где c – сцепление частиц почвы, кПа; σ – давление на боковую стенку, кПа;  
φ – угол внутреннего трения почвы. 

Для суглинистых почв угол устойчивости обычно составляет 35-40°. 
Уплотнитель изготовлен в виде сваренных между собой усеченных 

конусов. Его размер определяется наличием свободного места выше 
грядообразователя в конструкции устройства.  

– Ориентировочный наружный диаметр выбираем равным 
Dупл.внеш = 0,3 м. 

– Ориентировочно внутренний диаметр выбираем равным 
Dупл.внутр = 0,2 м. 

– Ширина уплотнителя равна ширине грядки выбираем равным 
Вупл = 0,6 м, т.е. равным ширине грядообразователя. 

Конструктивные параметры грядообразователя (ширина, высота, угол 
откосов) обоснованы расчетными зависимостями и учитывают физические 
свойства почвы и тип культур. Применение грядообразователя позволяет: 

– повысить качество сформированных гряд; 
– сократить трудозатраты; 
– обеспечить стабильную производительность на полевых участках. 
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Обоснование параметров укладчика капельной ленты. Укладчик 
капельной ленты предназначен для автоматизированной подачи и точного 
укладывания капельных лент в два ряда на сформированную грядку, с 
последующей укладкой мульчирующей плёнки сверху и прикрытием её краёв 
(рис. 4). 

 
Рис. 4. Схема механизма укладки капельной ленты 

 
Основные требования к узлу: 
– обеспечение заданной геометрии укладки (шаг между лентами, 

положение относительно центра гряды) с определенным допуском; 
– поддержание постоянного натяжения ленты и исключение её 

перекрута при размотке; 
– совместимость с рулонами стандартных размеров; 
– минимизация дополнительного тягового сопротивления агрегата; 
– быстрая замена рулонов и регулировка натяжения; 
– синхронизация линейной скорости ленты с ходовой скоростью 

агрегата. 
Исследования показывают, что сопротивление укладки капельной ленты 

само по себе незначительно и практически не влияет на общую тяговую 
нагрузку [3]. 

Ширина укладки капельных лент на грядке определяется по формуле: 

лентылентыпленкиотвлкап BnbB ∆⋅−= .. , (6) 

где nленты – число укладываемых в грядке капельных лент nленты = 2;  
bотв.пленки – расстояние между перфорированными отверстиями в 
мульчирующей пленке, м (для клубники обычно 0,15-0,3 м) [4], принимаем 
исходя из расстояния между отверстиями в мульчирующей пленке, 
замеренной при полевых исследованиях, который составляет 0,25 м;  
ΔBленты – допускаемое расстояние от середины перформированного отверстия 
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до линии укладки капельной ленты, м, обычно на практике оно составляет 
0,05 м. 

Тогда, 
15,005,0225,0. =⋅−=лкапB м. (7) 

Шаг капельниц капельных лент – 10-15 см, диаметр капельной ленты – 
0,016 м 

Если известны внешний диаметр рулона – Dвнеш, диаметр сердечника – 
dсерд и толщина ленты – tленты, то длина ленты на рулоне вычисляется по 
следующей формуле: 

ленты

сердвнеш

ленты t

dD
L

−
⋅π=

4
. (8) 

На рынке продаются капельные ленты со стандартной длиною 1000 м и 
2000 м. 

Диаметр фиксатора бухты капельной ленты (баранки) устанавливается 
исходя из заводского диаметра бухты рулона и изготавливается равным ему 
или больше на 0,1 м. 

Высота расположения бухты капельной ленты Нкап.л определяется 
конструктивно и должно располагаться сверху рамы и других механизмов.  

 

Обоснование основных параметров укладчика мульчирующей 
плёнки. Узел укладки мульчирующей плёнки предназначен для подачи 
рулонной плёнки на подготовленную гряду, натяжения и центрирования этой 
плёнки, а также фиксации её краёв в почве. Благодаря качественной укладке 
обеспечиваются снижение испарения, подавление роста сорняков и 
повышение эффективности капельного орошения. Например, при 
автоматизированных системах укладки плёнки отмечаются значительные 
преимущества по скорости и точности укладки. 

Схема узла укладки мульчирующей пленки показана на рисунке 5. 
 

 
Рис. 5. Схема механизма укладки мульчирующей пленки 
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Основные требования к узлу: 
– Поддержка линейной скорости подачи плёнки, равной ходу агрегата, 

чтобы избежать провисания плёнки или её натяжения. 
– Регулируемое натяжение рулона с учётом изменения радиуса рулона – 

необходим контроль момента и силы натяжения [5]. 
– Совместимость с размерами рулонов: ширина плёнки, внешний 

диаметр Dрул.внеш, диаметр сердечника dрул. внут. 
– Точные направляющие элементы и фиксация краёв плёнки при 

укладке, чтобы избежать смещения и нарушения геометрии гряды [6]. 
– Конструкция должна учитывать изменение радиуса рулона и 

обеспечивать постоянное линейное перемещение плёнки под натяжением [7]. 
Основные конструктивные параметры узла: 
– Ширина плёнки Bпл (м) – определяет захват гряды и ширину укладки. 
– Внешний диаметр рулона Dрул.внеш (м) и диаметр сердечника dрул. внут (м) 

– задают начальные и конечные радиусы rпл при размотке: 

2
...

2
.. внутрулвнешрул

пл

dD
r = . (9) 

– Линейная скорость агрегата (и подачи плёнки) Vагр (м/с). 
Сила натяжения рулона определяется по формуле [17]: 

σ⋅⋅= плпл BkF , (10) 

где k – коэффициент запаса (1,2…1,5); σ – нормативное удельное натяжение 
плёнки (Н/м) – свойство материала. 

Это позволяет оценить минимальную силу натяжения для стабильной 
подачи рулона. 

Работа узла должна учитывать изменение радиуса рулона и динамику 
натяжения: неустойчивое натяжение или изменение радиуса без компенсации 
приводят к дефектам рулона и снижению качества укладки [16, 17]. 

 

Выводы 
В ходе разработки технологической части устройства для формирования 

мест посадки клубники была выполнена комплексная проработка 
конструкции, принципиальной схемы и обоснование основных 
конструктивных параметров его рабочих органов. Основные выводы 
заключаются в следующем. 

Составленная принципиальная схема устройства служит исходной 
моделью для проектирования, патентного описания и проведения 
компьютерного моделирования рабочих процессов. 

1. Фрезерный барабан. Обоснованы её конструктивные и режимные 
параметры: 

– диаметр фрезы Dфр = 0,45-0,5 м при глубине обработки h = 0,20 м; 
– ширина захвата Bфр = 1,3 м, что соответствует ширине формируемой 

гряды; 
– количество ножей на фланце z = 4 шт., угол атаки ножей β = 25-30°; 
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Выбор этих параметров обеспечивает качественное измельчение почвы, 
перемещение её к центру грядки и подготовку почвенного ложа для укладки 
капельной ленты и мульчирующей плёнки. 

2. Грядообразователь. Грядообразователь формирует устойчивую 
двускатную гряду. Основные параметры: 

– ширина гряды Bгр = 0,6 м для двух рядов растений; 
– высота гряды Hгр = 0,20 м; 
– угол боковых откосов α = 37°, обеспечивающий устойчивость 

суглинистой почвы; 
– ширина уплотнителя верха грядки Вупл = 0,6 м, наружный диаметр 

Dупл.внеш = 0,3 м, внутренний Dупл.внутр = 0,2 м. 
3. Укладчик капельной ленты. Конструктивные решения укладчика 

капельной ленты обеспечивают точную геометрию расположения ленты и 
синхронизацию её подачи с движением агрегата: 

– ширина укладки Bкап.л = 0,15-0,2 м, шаг капельниц 0,10-0,15 м; 
– наружный диаметр фиксатора Dбаранки = 0,50-0,70 м, диаметр 

сердцевины dсерд. бухты = 0,05-0,08 м; 
– высота расположения бухты Hкап.л ≈ 1,0-1,3 м.  
Применение тормозного фиксатора позволяет поддерживать постоянное 

натяжение ленты и минимизировать сопротивление агрегата. 
4. Укладчик мульчирующей плёнки. Основные параметры 

обеспечивают стабильную подачу рулона на гряду и фиксацию краёв: 
– ширина плёнки Bпл = 1,2-1,5 м; 
– внешний диаметр рулона Dрул.внеш ≈ 0,25 м, диаметр сердечника  

dрул.внут = 0,05-0,1 м; 
– высота расположения рулона Hпл ≈ 1,0-1,3 м. 
Синхронизация подачи плёнки с движением агрегата и поддержание 

натяжения посредством регулируемого тормозного узла обеспечивают 
равномерную укладку, предотвращают провисание и смещение материала. 
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