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В целях дальнейшего увеличения производства 
плодовой продукции перспективными планами 
развития сельского хозяйства Российской 
Федерации предусматривается закладка новых 
садов интенсивного и суперинтенсивного типов. В 
связи с этим освоение склоновых земель и их 
использование под сады является актуальной 
социально-экономической проблемой. В настоящее 
время в Кабардино-Балкарской Республике 
посажены свыше 10 тыс. га интенсивных и 

For further increase in production of fruit products, 
there are long-term plans of development of agriculture 
of the Russian Federation provide laying of new 
gardens of intensive and superintensive types. In this 
regard, development of slope lands and their use under 
gardens is a current social and economic problem. In 
the Kabardino-Balkarian Republic there are over 10 
thousand hectares of intensive and superintensive 
gardens now. Therefore, large corporations, as well as  
medium and small business are engaged in production 
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суперинтенсивных садов. Производством плодов 
занимаются как крупные корпорации, так средний и 
малый бизнес. Одна из проблем, с которыми 
сталкиваются производители плодов – это нехватка 
техники по уходу за междурядьями и 
приствольными полосами плодовых насаждений. 
Механизированные технологии равнинного 
садоводства мало эффективны в условиях склонов, 
где главным лимитирующим фактором является 
почвенное плодородие. В то же время, остро стоит 
вопрос повышения плодородия почвы в 
приствольных полосах улучшения водного и 
пищевого режимов плодовых насаждений на 
склоновых землях. Таким образом, 
усовершенствование технологии и разработка новой 
конструкции агрегата, обеспечивающий 
выполнение нескольких взаимосвязанных 
технологических операций для обработки 
междурядий и приствольных полос плодовых 
насаждений, сохранение и повышение плодородия 
почв на склоновых землях является  актуальной в 
условиях горного и предгорного садоводства 
Центральной Северного Кавказа. В результате 
проведенного анализа технологического процесса 
обработки междурядий и приствольных полос 
плодовых насаждений и результатов теоретических 
исследований в качестве критерия оптимизации 
принято качество крошения почвы. Наибольшее 
влияние на критерий оптимизации оказывают 
скорость передвижения агрегата, угловая скорость 
вращения фрезы и угол установки ножей. В 
результате проведения многофакторного 
эксперимента установлены оптимальные значения 
указанных факторов, обеспечивающие 
максимальное качество крошения почвы 

of fruit. One of problems which producers of fruits face 
it is the shortage of the equipment on care of row-
spacings and spaces around fruit plantings. The 
mechanized technologies of flat gardening are a little 
effective in the conditions of slopes where the main 
limiting factor is the soil fertility. At the same time, the 
issue of increase in fertility of the soil in space around 
fruit plantings, improvement of the water and food 
modes of fruit plantings on slope lands is particularly 
acute. Thus, improvement of technology and 
development of a new design of the unit, providing 
performance of several interconnected technological 
operations for processing of row-spacings and space 
around fruit plantings, preservation and increase in 
fertility of soils on slope lands is relevant in the 
conditions of mountain and foothill gardening Central 
the North Caucasus. As a result of the carried-out 
analysis of technological processing of row-spacings 
and space around fruit plantings and results of 
theoretical researches (as criterion of optimization) the 
quality of dyeing of the soil is accepted. Speed of 
movement of the unit, angular speed of rotation of a 
mill and the angle of installation of knives have the 
greatest impact on criterion of optimization. As a result 
of carrying out a multiple-factor experiment, we have 
established the optimum values of the specified factors 
providing the maximum quality of dyeing of the soil 
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Технологические процессы, используемые в равнинном садоводстве 

не достаточно эффективны в условиях горного и предгорного садоводства, 

отличающихся определенной спецификой и где главный ограничительный 

фактор – плодородие почвы. 

Кроме того, в современных условиях приобретает особую остроту 

проблема интенсификации процесса создания гумусового слоя в 

приствольных полосах плодовых деревьев, улучшение их водного и 

пищевого режимов, особенно в условиях  возделывания садов на склонах. 
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Анализ существующих систем содержания почвы в садоводстве 

свидетельствует о том, что предпочтение следует отдавать более 

рациональной системе – дерново-перегнойной, которая предусматривает 

скашивание травянистой растительности и оставление ее на почвенной 

поверхности в качестве мульчи. 

В то же время существующие в настоящее время и применяемые в 

садах технические средства для скашивания растительности, например, 

косилки-измельчители, характеризуются относительно низкой частотой 

вращения ротационного рабочего органа (540…840 мин-1), не гарантируют 

качественное  измельчение травянистой растительности, не обеспечивают 

транспортировку измельченную массы к приствольным полосам плодовых 

насаждений [1]. 

Для того, чтобы интенсифицировать процесс создания гумусового 

слоя в приствольных полосах плодовых насаждений в садах на 

террасированных склонах и галечниковых землях следует разработать 

установку, которая бы включала косилку-измельчитель и фрезерный 

рабочий орган, которые гарантировали качественное выполнение ряда 

взаимосвязанных технологических приемов: качественный срез, 

измельчение травянистой растительности в междурядьях, укладку и 

смешивание мульчирующего материала с почвой в приствольных полосах 

при одновременном покрытии междурядья плодовых насаждений 

мульчирующим материалом. 

С целью решения указанной проблемы разработан агрегат для 

обработки междурядий и приствольных полос плодовых деревьев [2-6], 

осуществляющий, с одной стороны – мульчирование, с другой –  

ускоренную гумуфикацию приствольных полос плодовых деревьев. 

Использование предлагаемой установки способствует улучшению водного 

и пищевого режим плодовых насаждений, созданию благоприятных 
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условий для развития микробиологических процессов в почве, 

обеспечивающих повышение плодородия почвы. 

Основываясь на проведенном анализе технологического процесса 

обработки междурядий и приствольных полос плодовых деревьев  и 

результатов теоретических исследований [2-6] установлено, что 

определяющая характеристика процесса работы фрезерного рабочего 

органа предлагаемого агрегата – качество крошения почвы. Исходя из 

этого параметр принят в качестве критерия оптимизации. Установлено, что 

наибольшее влияние на качество крошения почвы оказывают следующие 

параметры и режимы работы фрезерного рабочего органа: скорость 

передвижения агрегата ; угловая скорость вращения фрезы Фω ; угол 

установки ножей Нγ  (табл. 1). 

 

Таблица 1 – Факторы и уровни их варьирования 

Шаг и уровни 

варьирования 

факторов 

Кодированное 

(безразмерное) 

значение 

факторов 

Натуральное значение факторов 

1X  

( , км/ч) 

2X  

( Фω , с-1) 

3X  

( Нγ , град) 

Шаг - 0,5 15 10 

Верхний +1 2,5 55 70 

Нулевой 0 2 40 60 

Нижний -1 1,5 25 50 

 

Для установления оптимальных конструктивных параметров и 

режимов работы фрезерного рабочего органа агрегата, которые бы 

обеспечивали максимальное качество крошения почвы, проведен 

многофакторный эксперимент. С учетом трудоемкости опытов, при 

проведении экспериментов использован трехуровневый план Бокса-

ПV

ПV
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Бенкина, который считается наиболее экономичным. Трехуровневый план 

Бокса-Бенкина предполагает определенную выборку из полного 

факторного эксперимента типа , где  − количество факторов, а 3 – 

количество уровней варьирования каждой переменной (+1, 0, −1). 

Планирование экспериментов проводили с учетом надежности результатов  

опыта, равной 0,95, допустимой ошибки, равной  и количества 

повторностей опытов, равном 3. 

В результате реализации всех опытов по рандомизированной схеме 

получена таблица 2, в которой имеются необходимые данные для 

статистического анализа результатов экспериментальных исследований.  

Проверка значимости коэффициентов регрессии по критерию 

Стьюдента показала, что за исключением  23b  все коэффициенты значимы. 

Основываясь на полученных результатах для оценки влияния 

варьирующих факторов на качество крошения почвы было составлено 

уравнение регрессии, имеющее вид: 

 

(1) 

Проверка адекватности уравнения по критерию Фишера показала, 

что полученное уравнение регрессии адекватно описывает процесс работы 

фрезерного рабочего органа (Fpасч=2,193 < Fтабл=2,359). 

Уравнение регрессии (1) в раскодированном имеет следующий вид: 

2 2 2

2 40 60
91,133 2,6175 0,3463 5,3888

0,5 15 10

2 40 2 60
0,6025 0,568

0,5 15 0,5 10

2 40 60
8,4716 5,2291 8,0791

0,5 15 10

П Ф H

П Ф П H

П Ф H

KP

V

V V

V

K
ω γ

ω γ

ω γ

− − −     = − + + +    
    

− − − −      + − −      
      

− − −     − − −    
    

.

 
        

(2) 

Таблица 2 – Результаты реализации матрицы планирования (критерий 

оптимизации – качество крошения почвы, %) 

3m
m

sε = ±

1 2 3 1 2

2 2 2
1 3 1 2 3

91,133 2,6175 0,3463 5,3888 0,6025

0,568 8,4716 5,2291 8,079 .1

крKY X X X X X

X X X X X

= − + + + −

− − − −
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i 

Фактор Отклик 

X1 X2 X3 У1 У2 У3 Уср 

1 1 1 0 78,2 73,3 76,8 76,1 

2 1 -1 0 73,9 75,2 74,2 74,43 

3 -1 1 0 78,8 81,7 77,2 79,23 

4 -1 -1 0 80,4 80,4 79,1 79,97 

5 0 0 0 90,8 89,5 92,1 90,8 

6 1 0 1 75,2 77,8 76,5 76,5 

7 1 0 -1 68,7 64,8 66,1 66,53 

8 -1 0 1 84,3 83 84 83,77 

9 -1 0 -1 70,2 73,2 71,2 71,53 

10 0 0 0 90,8 92,8 92,1 91,9 

11 0 1 1 84,6 81,7 83 83,1 

12 0 1 -1 73,9 72,6 73,9 73,47 

1 0 -1 1 84,3 81,7 83 83 

14 0 -1 -1 72,6 71,3 71,3 71,73 

15 0 0 0 90,4 91,2 90,5 90,7 

 

В результате некоторых преобразований уравнение (2) примет вид: 

2 2 2

402,42 133,907 1,7217 10,4608

0,0803 0,1135 33,886 0,0232 0,0808 .
П Ф H

П Ф П

K

Ф

P

H П H

V

V V V

K ω γ
ω γ ω γ

= − + + + +

+ − − − −  (3) 

С целью установить значения факторов, которые бы обеспечивали 

максимальное качество крошения почвы, составлена система 

дифференциальных уравнений, представляющих частные производные по 

трем факторам: 



Научный журнал КубГАУ, №153(09), 2019 года 
 

http://ej.kubagro.ru/2019/09/pdf/18.pdf 

7 

 

(4) 

Решениями системы уравнений (4) являются оптимальные значения 

факторов в кодированном виде: 

 

После раскодирования получены натуральные значения факторов: 

1,92 км/ч, Фω = 40,4 с-1 и Нγ = 630. При этих значения гарантируется 

максимальное качество крошения почвы (92,3%). 

Проверку воспроизводимости эксперимента проводили по 

критерию Кохрена. Его расчетное значение равно: 

.221,0=расчG   

При 5% уровне значимости, ƒ1=2, ƒ2=15 табличное значение 

критерия Кохрена Gтабл=0,335. Учитывая, что расчетное значение критерия 

Кохрена меньше табличного, то считаем, что гипотеза об однородности 

дисперсий подтверждается. 

Уравнение регрессии при нулевом уровне угла установки ножа        

(
060Нγ = ) имеет вид: 

2 2

65,18 127,09 1,7217 0,0803

33,886 0,0232 .
П Ф П Ф

Ф

KP

П

K V V

V

ω ω
ω

= − + + + +

− −  (5) 

Поверхность отклика при изменении скорости передвижения 

агрегата и угловой скорости вращения фрезы (при нулевом уровне угла 

установки ножа) представлена на рисунке 1. 

Уравнение регрессии при нулевом уровне угловой скорости 

вращения фрезы ( 40Фω = с-1) имеет вид: 

2 3 1
1

1 2
2

1 3
3

2,6175 0,6025 0,568 16,9432 0

0,3463 0,6025 10,4582 0

5,3888 0,568 16,1582 0

.

кр

кр

кр

K

K

K

dY
X X X

dX

dY
X X

dX

dY
X X

dX


= − + − − =



 = + − =


 = − − =


1 2 30,165; 0,024; 0,339.X X X= − = =

ПV =
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Рисунок 1 – Поверхность отклика ( )ФПVf ω,  при нулевом уровне  

060Нγ =  

 

2 2

370,36 137,11 10,4608 0,1135

33,886 0,0808 .
K П Н П Н

П Н

P VK V

V

γ γ
γ

= − + + − −

− −
 (6) 

Поверхность отклика при изменении скорости передвижения 
агрегата и угла установки ножа (при нулевом уровне угловой скорости 
вращения фрезы) представлена на рисунке 2. 

Уравнение регрессии при нулевом скорости передвижения ( =2 

м/с) имеет вид: 
2 2270,15 1,8823 10,2336 0,0232 0,0808 .Ф H ФK HPK ω γ ω γ= − + + − −  (7) 

Поверхность отклика при изменении угловой скорости вращения 
фрезы и угла установки ножа (при нулевом уровне скорости передвижения 
агрегата) представлена на рисунке 3. 

 

П
V
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Рисунок 2 – Поверхность отклика ( )НПVf γ,  при нулевом уровне  

40Фω = с-1 
 

 

Рисунок 3 – Поверхность отклика ( )НФf γω ,  при нулевом уровне   

=2 м/с ПV
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Вывод: 

В результате проведенного многофакторного эксперимента 

установлено, что максимальное качество крошения почвы (92,3%) 

гарантируется при следующих значениях варьирующих факторов: 

скорость передвижения агрегата
 

=1,92 м/с, угловая скорость вращения 

фрезы Фω = 40,4 с-1 и угол установки ножа
 Нγ = 630. 
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