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Â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ þæíûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè âîçäåëûâàåìûå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå êóëüòóðû èñïûòûâà-
þò íåäîñòàòîê âëàãè. Âàæíîå çíà÷åíèå ïðè ýòîì ïðèîáðåòàåò àãðîòåõíè÷åñêè öåëåñîîáðàçíàÿ îáðàáîòêà ïî-
÷âû. Â òðåùèíîâàòîì ïîðèñòîì ìàññèâå îáðàáîòàííîé ïî÷âû íàáëþäàåòñÿ ïîòåðÿ âëàãè èç ãëóáèíû ïëàñòà 
ïðè ôèçè÷åñêîì èñïàðåíèè. Ôèçè÷åñêîå èñïàðåíèå âëàãè â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ ïðèâîäèò ê èññóøèòåëüíîé 
äåãðàäàöèè ïî÷âû. Ïðè ðûõëåíèè òîëüêî ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìîæåò âîçíèêíóòü ïñåâäîñëèòèçàöèÿ íèæíåé 
÷àñòè îáðàáàòûâàåìîãî ñëîÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê ãèäðîëèçíîé äåãðàäàöèè ÷åðíîçåìíîé ïî÷âû. Öåëü èññëåäîâàíèÿ: 
îïðåäåëèòü îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê àãðîòåõíè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîìó òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó îáðàáîòêè 
ïî÷âû â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ è ê ðàáî÷èì îðãàíàì äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ. Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà îáðàáîòêè ïî÷âû â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ þãà Ðîññèè äîëæíà îñíîâûâàòüñÿ íà ïðèíöèïàõ íàêîïëåíèÿ 
âëàãè âíóòðè ïëàñòà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ òåðìîäèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ. Ïðè ðàçíèöå òåìïåðàòóðû ñëîåâ 
ïî÷âû âíóòðè ïëàñòà ïåðåìåùàåòñÿ ïîòîê òåïëà, ñïîñîáñòâóþùèé âîçíèêíîâåíèþ ïðîöåññà òåðìîäèôôóçèè 
âëàãè. Äëÿ ýòîãî îáðàáîòêó ïî÷âû íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü äèôôåðåíöèðîâàííî ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ óïëîò-
íåíèÿ ïî ñëîÿì. Ïðè ïîñëîéíîé îáðàáîòêå ïî÷âû âíóòðè ïëàñòà ôîðìèðóåòñÿ âëàãîíàêîïèòåëüíûé ñëîé çà 
ñ÷åò êîìáèíàöèè îáîèõ òèïîâ òåïëîîáìåíà: èíñîëÿöèè è èçëó÷åíèÿ. Íà ãëóáèíå 10–15 ñì ïåðåñåêàþòñÿ ïî-
òîêè âëàãè, äîñòóïíîé äëÿ êîðíåâîé ñèñòåìû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. Äàííûé ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
óíèôèöèðîâàííîé êîíñòðóêöèåé, ðàçðàáîòàííîé ïî ìåòîäó áàçîâîãî àãðåãàòà ñ îáùåé è ñìåííûìè ÷àñòÿìè 
(ïîäñèñòåìàìè). Êîìáèíàöèÿ ïîäñèñòåì ðåàëèçóåòñÿ êîíñòðóêòèâíî íà åäèíîé íåñóùåé ñèñòåìå ïî îïðåäå-
ëåííîìó ïðèíöèïó ðàçìåùåíèÿ ñ ó÷åòîì äëèòåëüíîñòè ðåëàêñàöèè âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé ïëàñòà, êîòîðàÿ 
ñîñòàâëÿåò 0,09–0,11 ñ äëÿ ÷åðíîçåìíîé ïî÷âû â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ. Ðàññòîÿíèå â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè 
ìåæäó áëîêàìè ïîäñèñòåì äîëæíî ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 0,2 ì. Ïðè ýòîì êîíñòðóêöèè ðàáî÷èõ îðãàíîâ ðàçðà-
áàòûâàþòñÿ íà îñíîâå âçàèìîñâÿçè ïàðàìåòðîâ è ðåæèìîâ ðàáîòû ñ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïî÷âû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïî÷âà, ðàáî÷èé îðãàí, ïîñëîéíàÿ îáðàáîòêà, òåðìîäèôôóçèÿ âëàãè, ñòîéêà òèïà paraplow.

In the arid conditions of the southern regions of Russia the cultivated crops experience a lack of moisture. At the 
same time, the agrotechnical cultivation of the soil becomes important. In a fractured porous massif of the treated 
soil, there is a loss of moisture from the depth of the reservoir during physical evaporation. Physical evaporation of 
moisture in dry conditions leads to a drying soil degradation. When loosening only the surface layers, pseudo-scaling 
of the lower part of the treated layer may occur, leading to hydrolysis degradation of the chernozem soil. Objective: 
to determine the basic requirements for agrotechnically appropriate technological process of tillage in dry conditions 
and working bodies for its implementation. The development of the technological process of tillage in dry conditions 
of the south of Russia should be based on the principles of moisture accumulation inside the reservoir due to the use 
of thermal diffusion processes. The temperature difference between the layers of the soil inside the reservoir moves 
the heat flow, contributing to the emergence of the process of thermal diffusion of moisture. To do this, tillage must 
be done differentially with varying degrees of compaction in layers. During the layer-by-layer processing of the soil 
inside the reservoir, a moisture accumulating layer is formed due to the combination of both types of heat exchange: 
insolation and radiation. At a depth of 10–15 cm the flow of moisture available to the root system of crops intersect. 
This process is carried out by a unified design, developed by the method of the basic unit with common and replace-
able parts (subsystems). The combination of subsystems is implemented constructively on a single carrier system 
according to a certain allocation principle, taking into account the duration of relaxation of the internal stresses of the 
reservoir, which is 0,09–0,11 s for the black-earth soil in arid conditions. The distance in the longitudinal direction 
between the subsystem blocks should be at least 0,2 m. In this case, the structures of the working bodies are devel-
oped on the basis of the interrelation of the parameters and modes of operation with the physical and mechanical 
properties of the soil.
Keywords: soil, working body, layer-by-layer processing, thermal diffusion of moisture, paraplow type stand.
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 Ââåäåíèå
Â.Â. Äîêó÷àåâ, Ï.À. Êîñòû÷åâ, À.À. Èçìà-

èëüñêèé, Í.Ì. Òóëàéêîâ â ñâîèõ ðàáîòàõ îò-
ìå÷àëè, ÷òî â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ þæíûõ 
ðåãèîíîâ ñòðàíû, ãäå âîçäåëûâàåìûå ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûå êóëüòóðû èñïûòûâàþò íåäî-
ñòàòîê âëàãè, à ãðóíòîâûå âîäû çàëåãàþò ãëó-
áîêî, âàæíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò îáðàáîòêà 
ïî÷âû. Ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé îáðàçóåòñÿ 
òðåùèíîâàòûé ïîðèñòûé ìàññèâ ïî÷âû, âíóòðè 
êîòîðîãî ôîðìèðóþòñÿ ïðåôåðåíöèàëüíûå 
ïîòîêè âëàãè, íàïðàâëåííûå êàê âãëóáü ïëàñòà 
(ïðè âûïàäåíèè àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ), òàê è 
ê ïîâåðõíîñòè ïîëÿ, ïðèâîäÿùèå ê åå ïîòåðå 
ïðè ôèçè÷åñêîì èñïàðåíèè. Äëÿ ïðåäîòâðàùå-
íèÿ ôèçè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ âëàãè èç ïàõîòíî-
ãî ñëîÿ, êîòîðîå ïðèâîäèò ê èññóøèòåëüíîé 
äåãðàäàöèè ïî÷âû ïðè ñìûêàíèè ñ àòìîñôåð-
íîé çàñóõîé, ðåêîìåíäóþò ðåæå ïðîâîäèòü 
ãëóáîêîå ðûõëåíèå è âîâñå çàìåíèòü åãî ïî-
âåðõíîñòíûìè îáðàáîòêàìè. Îäíàêî ïðè ïî-
ñòîÿííûõ ïîâåðõíîñòíûõ îáðàáîòêàõ áåç ãëó-
áîêîãî ðûõëåíèÿ ïëàñòà ìîæåò âîçíèêíóòü òàê 
íàçûâàåìàÿ (ïî êëàññèôèêàöèè êàôåäðû «Ãåî-
õèìèÿ ëàíäøàôòîâ è ãåîãðàôèÿ ïî÷â» ÌÃÓ 
èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà [1]) ïñåâäîñëèòèçàöèÿ 
íèæíåé ÷àñòè ïàõîòíîãî ñëîÿ, ïðèâîäÿùàÿ, 
âñëåäñòâèå åãî äåãóìèôèêàöèè, ê ãèäðîëèçíîé 
äåãðàäàöèè ïî÷âû, îñîáåííî ÷åðíîçåìíîé.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ 
Îïðåäåëèòü îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê àãðî-

òåõíè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîìó òåõíîëîãè÷åñêî-
ìó ïðîöåññó îáðàáîòêè ïî÷âû â çàñóøëèâûõ 
óñëîâèÿõ è ê ðàáî÷èì îðãàíàì äëÿ åãî îñó-
ùåñòâëåíèÿ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ âîçäåëûâàíèÿ ñåëü-

ñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð îñîáîå âíèìàíèå 
ñëåäóåò óäåëÿòü ïðîöåññó òåðìîäèôôóçèè 
âëàãè âíóòðè ïëàñòà ïî÷âû, â îñíîâå êîòîðîãî 
çàëîæåí ìåòîä «âîçäóøíîé èððèãàöèè», îòêðû-
òûé àãðîíîìîì È.Å. Îâñèíñêèì åùå â 19 âåêå. 
Ìåòîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ïðîöåññà ðî-
ñîîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûé ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ 
íàêîïëåíèÿ âëàãè ïðè äèôôåðåíöèðîâàííîé 
îáðàáîòêå ñëîåâ ïî÷âû. Çà ñ÷åò ðàçíèöû òåì-
ïåðàòóð ìåæäó ãîðÿ÷èì âîçäóõîì íàä ïî÷âîé 
è ïðîõëàäíûì âíóòðè ïëàñòà ïðîèñõîäèò ïðî-
öåññ ðîñîîáðàçîâàíèÿ. Íî÷üþ áîëåå òåïëûé 
è âëàæíûé âîçäóõ èç ïî÷âû êîíäåíñèðóåòñÿ â 
âèäå âëàãè íà ïîâåðõíîñòè. Îáúåì òàêîãî ñàìî-

óâëàæíåíèÿ ñîèçìåðèì ñ òðåáóåìûì äëÿ ðîñòà 
è ðàçâèòèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. 

Ïðè ðàçíèöå òåìïåðàòóð âîçíèêàåò òåðìî-
ãðàäèåíò âíóòðè ïëàñòà t°C (°Ñ/ñì)
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ñëîÿ, ñì.
Ïðè ýòîì ïåðåìåùàåòñÿ ïîòîê òåïëà, ñïî-

ñîáñòâóþùèé âîçíèêíîâåíèþ ïðîöåññà òåðìî-
äèôôóçèè âëàãè. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû 
âíóòðè ïëàñòà ñíèæàþòñÿ ñèëû àäãåçèè è àò-
òðàêöèè òâåðäîé è æèäêîé ôàç ïî÷âû, óìåíü-
øàþòñÿ ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå âëàãè (ïðè 
åå íàëè÷èè) è ãèäðàâëè÷åñêèé ïîòåíöèàë, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò ïåðåìåùåíèå ïîòîêà 
â áîëåå õîëîäíîì íàïðàâëåíèè çà ñ÷åò ðàçíèöû 
êàïèëëÿðíûõ äàâëåíèé. Ïðîöåññ äëèòñÿ äî ðàâ-
íîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ, äîñòèæåíèþ êîòîðîãî 
ïðåïÿòñòâóåò ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, ïðèâîäÿùàÿ 
ê íàãðåâó ïî÷âû è ÿâëÿþùàÿñÿ ïðè÷èíîé äåñóê-
öèè è èñïàðåíèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî âîçíèêàþò 
êàïèëëÿðíî-ñîðáöèîííûå ñèëû, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå ïåðåìåùåíèå âëàãè ÷åðåç òî÷êè ñîïðèêîñ-
íîâåíèÿ ñòðóêòóðíûõ àãðåãàòîâ ïî÷âû ñî ñêî-
ðîñòüþ ïîòîêà, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé èõ 
ðàçìåðàì.

Â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ âíóòðè ïëàñòà ïå-
ðåäâèæåíèå âëàãè ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ 
â ñâÿçè ñ ïî÷òè ïîëíûì åå îòñóòñòâèåì â ñâî-
áîäíîì æèäêîì ñîñòîÿíèè. Òîãäà äâèæåíèå 
âëàãè âíóòðè ïëàñòà îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî â 
âèäå ïàðà çà ñ÷åò íàëè÷èÿ â ïî÷âå ïîñòîÿííî 
ìåíÿþùèõñÿ òåðìîãðàäèåíòîâ ïîñðåäñòâîì 
äèôôóçèè â ñòîðîíó åå ïîíèæåíèÿ (ìåíüøåé 
óïðóãîñòè íàñûùåíèÿ ïàðà).

Èç ôèçèêè çåìëåäåëèÿ èçâåñòíî, ÷òî ïðî-
öåññ äèôôóçèè çàâèñèò îò ñòåïåíè óïðóãîñòè 
íàñûùåíèÿ ïàðà è òîëùèíû âîäíîé ïëåíêè 
íà ñòðóêòóðíûõ àãðåãàòàõ ïî÷âû [2]. Ïðîöåññ 
äèôôóçèè â ïî÷âå ìîæåò îñëîæíÿòüñÿ ÿâëåíè-
ÿìè ìèêðîêîíâåêöèè çà ñ÷åò òåðìîãðàäèåíòîâ, 
à òàêæå ìíîãîêðàòíîñòüþ îñàæäåíèÿ è íîâîé 
äèñòèëëÿöèåé ïàðà. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè 
ïàðà îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èåì ãèäðàâëè÷åñêèõ 
ïîòåíöèàëîâ èëè òåìïåðàòóðû ñëîåâ ïî÷âû. 

Òåðìîãðàäèåíò âëèÿåò íà îáúåì òåïëîâîãî 
ïîòîêà Q (Äæ/ñì):

 ,Q t C     (2)

ãäå  – òåïëîïðîâîäíîñòü ïî÷âû, Äæ/°Ñ.
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Íàèáîëåå çíà÷èìîå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå 
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà èç âñåõ òåõíîãåííûõ 
âîçäåéñòâèé îêàçûâàåò ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîò-
êà ïî÷âû. Èç àíàëèçà ôîðìóëû (1) ñëåäóåò, ÷òî 
óâåëè÷åíèå òåðìîãðàäèåíòà â ïî÷âå ìåæäó 
îáðàáàòûâàåìûìè ñëîÿìè âîçìîæíî ïðè èõ 
ìàëîé òîëùèíå è ïðè óñëîâèè ñóùåñòâåííîãî 
ðàçëè÷èÿ èõ òåìïåðàòóðû. Òî åñòü äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ òåìïåðàòóðû 
ñëîåâ îáðàáîòàííîãî ïëàñòà íåîáõîäèìî ïðî-
âåäåíèå ïîñëîéíîé îáðàáîòêè ïî÷âû, à èìåííî 
äèôôåðåíöèðîâàííîå ðûõëåíèå ñ ðàçëè÷íîé 
ñòåïåíüþ óïëîòíåíèÿ ïî ñëîÿì. 

Èç ôèçèêè çåìëåäåëèÿ èçâåñòíî, ÷òî ñêî-
ðîñòü ïåðåìåùåíèÿ âëàãè çàâèñèò îò äèàìåòðà 
ñòðóêòóðíûõ àãðåãàòîâ, ïîñêîëüêó âåëè÷èíîé 
ïîñëåäíåãî îïðåäåëÿåòñÿ ñå÷åíèå ïî÷âåííûõ 
êàïèëëÿðîâ. Ïîëó÷åíèå ñòðóêòóðíûõ àãðåãàòîâ 
òðåáóåìîãî ðàçìåðà ïóòåì ðûõëåíèÿ ñ óïëîò-
íåíèåì ïîäïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïî÷âû âíóòðè 
ïëàñòà ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ äèàìåòðà ïî-
÷âåííûõ êàïèëëÿðîâ, ïî êîòîðûì ïåðåìåùàåò-
ñÿ âëàãà èç ãëóáèíû ê èñïàðÿþùåé ïîâåðõíîñòè. 
Òåðìîäèôôóçèîííûé ïîòîê âëàãè, ïîÿâëåíèå 
êîòîðîãî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì òåðìîãðàäè-
åíòîâ, íå ïðåîäîëåâàåò ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà 
ìåæäó øèðîêîé è óçêîé ÷àñòÿìè êàïèëëÿðîâ, 
ïðîèñõîäèò òàê íàçûâàåìîå ÿâëåíèå èõ ïðåñå÷å-
íèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþùèéñÿ ïàð íå äî-
ñòèãàåò ïîâåðõíîñòè ïîëÿ, à ìåäëåííî äèôôóí-
äèðóåò âíóòðè ïëàñòà è êîíäåíñèðóåòñÿ â ñëîå, 
êîòîðûé áóäåò ÿâëÿòüñÿ âëàãîíàêîïèòåëüíûì.

Èññëåäîâàíèÿ [3] ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïîñëîé-
íîé îáðàáîòêå ïî÷âû âíóòðè ïëàñòà ôîðìèðóåò-
ñÿ âëàãîíàêîïèòåëüíûé ñëîé çà ñ÷åò êîìáèíàöèè 
îáîèõ òèïîâ òåïëîîáìåíà (èíñîëÿöèè è èçëó÷å-
íèÿ), ïîñêîëüêó òåðìîãðàäèåíòû èìåþò ïðîòèâî-
ïîëîæíîå íàïðàâëåíèå, ìåíÿÿ çíàê íà ãëóáèíå 
10–15 ñì, ãäå ïåðåñåêàþòñÿ ïîòîêè. Âëàãà íà 
äàííîé ãëóáèíå ÿâëÿåòñÿ äîñòóïíîé äëÿ êîðíå-
âîé ñèñòåìû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð.

Èçâåñòíû ñïîñîáû ïîñëîéíîé îáðàáîòêè 
ïî÷âû. 

Ñîãëàñíî ñïîñîáó îáðàáîòêè ïî÷âû ïî à.ñ. 
№ 126311 [4] , âíóòðè îáðàáàòûâàåìîãî ïëàñòà 
îáðàçóþò óïëîòíåííóþ ïðîñëîéêó, à íàðóæ-
íûé òîíêèé ñëîé ñóõîé ïî÷âû îñòàâëÿþò ðàç-
ðûõëåííûì, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ 
âëàãè îò èñïàðåíèÿ â àòìîñôåðó. 

Àíàëîãè÷íî ñïîñîá ïî ïàòåíòó № 294273 
[5] ïðåäóñìàòðèâàåò ðûõëåíèå ïëàñòà ñ ïîñëå-
äóþùèì ïîäïîâåðõíîñòíûì ñîçäàíèåì óïëîò-
íåííûõ çîí. Ïîä âåðõíèì ñëîåì ñîçäàþò ðàâ-

íîìåðíî â øàõìàòíîì ïîðÿäêå óïëîòíåííûå 
çîíû, êîòîðûì ïðèäàþò êîíóñîîáðàçíî ðàñøè-
ðÿþùèéñÿ êíèçó âèä. 

Ñïîñîá ïî à.ñ. № 622429 [6] âêëþ÷àåò ñîçäà-
íèå ñëîåâ ïî÷âû ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ ïðè 
áîëüøåì åå çíà÷åíèè äëÿ ñðåäíåãî ñëîÿ. 

Íàðÿäó ñ âûøåèçëîæåííûì, óñòàíîâëåíà âîç-
ìîæíîñòü ñíèæåíèÿ óñèëèé íà îòðûâ ïëàñòà, à 
ñëåäîâàòåëüíî, è òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàáî-
÷èõ îðãàíîâ çà ñ÷åò ïîñëîéíîé îáðàáîòêè ïî÷âû. 

Àâòîðàìè ïàòåíòà № 2158068 [7] ïðåäëîæåí 
ñïîñîá ïîñëîéíîé îáðàáîòêè ïî÷âû ïðè ñíèæå-
íèè ýíåðãîçàòðàò çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ íà ïëàñò 
ðàçíîíàïðàâëåííûìè äåôîðìàöèÿìè è ðàçðó-
øåíèÿ ïëàñòà ïî ëèíèÿì íàèìåíüøèõ ñâÿçåé. 
Ïîñëîéíîå ðûõëåíèå ïëàñòà ïðîèçâîäÿò ïî 
ëèíèÿì íàèìåíüøèõ ñâÿçåé çà ñ÷åò àâòîìàòè-
÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ðûõëÿùèõ ýëåìåíòîâ ðà-
áî÷åãî îðãàíà â ñòîðîíû íàèìåíüøåãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ äåôîðìàöèÿì. 

Ïî à.ñ. № 1604186 [8] êðîøåíèå ïëàñòà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïî ëèíèÿì íàèìåíüøèõ ñâÿçåé 
ïóòåì àâòîìàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ êðîøàùèõ 
ýëåìåíòîâ â ñòîðîíû íàèìåíüøèõ ñîïðîòèâ-
ëåíèé äåôîðìàöèÿì çà ñ÷åò ïðèäàíèÿ èì äî-
ïîëíèòåëüíî òðåõ ñòåïåíåé ñâîáîäû: âðàùà-
òåëüíîãî è ïîñòóïàòåëüíûõ (âåðòèêàëüíîãî è 
ãîðèçîíòàëüíîãî) äâèæåíèé. 

Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü ðàçðà-
áîòêàì ÂÍÈÏÒÈÌÝÑÕ (íûíå ÀÍÖ «Äîí-
ñêîé», ïîäðàçäåëåíèå «ÑÊÍÈÈÌÝÑÕ») ïî ïî-
ñëîéíîé îáðàáîòêå ïî÷âû. 

Åùå â ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà ñîòðóäíè-
êàìè íàøåãî èíñòèòóòà áûë çàïàòåíòîâàí (à.ñ. 
№ 125422 [9]) ñïîñîá îáðàáîòêè ïî÷âû, ñîãëàñ-
íî êîòîðîìó ïîëó÷åíèå ðàçíûõ ïî ñòðóêòóðå 
è ïëîòíîñòè ñëîåâ ïëàñòà äîñòèãàåòñÿ ïóòåì 
ðûõëåíèÿ ñ îäíîâðåìåííûì óïëîòíåíèåì, âû-
ðàâíèâàíèåì è ñîçäàíèåì ìóëü÷èðóþùåãî 
ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîëÿ. 

Ïî ïàòåíòó № 2147163 [10], ïîñëîéíîå ðûõ-
ëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì âåðòè-
êàëüíûõ, ãîðèçîíòàëüíûõ è íàêëîííûõ ùåëåé 
âíóòðè ïëàñòà. Ïðè ýòîì âíóòðè ïëàñòà îáðà-
çóþò êðîòîâèíû íà ñòûêàõ ïåðåñå÷åíèÿ íàêëîí-
íûõ ùåëåé, à íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû ãîðèçîí-
òàëüíûå ñîåäèíÿþò ïåðåìû÷êàìè â ïîïåðå÷íîì 
íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíûõ. 

Ñïîñîá ïî ïàòåíòó № 2217890 [11] âêëþ÷àåò 
ïîñëîéíóþ îáðàáîòêó ïî÷âû ñ ôîðìèðîâàíèåì 
âåðõíåãî ðûõëîãî, ñðåäíåãî óïëîòíåííîãî è 
íèæíåãî áîëåå óïëîòíåííîãî ñëîåâ âíóòðè îá-
ðàáîòàííîãî ïëàñòà. 



Ïðèíöèïû ðàçðàáîòêè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îáðàáîòêè ïî÷âû â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ þãà Ðîññèè
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Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñïîñîáîâ ïîñëîéíîé 
îáðàáîòêè ïî÷âû íàìè çàïàòåíòîâàíû ðàáî÷èå 
îðãàíû [12, 13]. 

Òåîðåòèêî-ìåòîäè÷åñêèå ïðèíöèïû ðàçðà-
áîòêè íîâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îñíî-
âàíû íà ñèñòåìàòèçàöèè ðàáî÷èõ îðãàíîâ. Íà îñ-
íîâàíèè àíàëèçà äàííîãî ïðîöåññà è ïðèìåðîâ 
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ñèñòåìó «Ðàáî÷èå îðãàíû 
äëÿ ïîñëîéíîé îáðàáîòêè ïî÷âû» ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå ÷åòûðåõ ïîäñèñòåì (ñì. òàáë.):

I – äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ðûõëåíèÿ;
II – äëÿ ìåëêîé îáðàáîòêè;
III – äëÿ ãëóáîêîé îáðàáîòêè;
IV – äëÿ óïëîòíåíèÿ è âûðàâíèâàíèÿ.
Ïðè ýòîì ìåëêàÿ îáðàáîòêà ïî÷âû ëàïàìè 

II îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðåëàêñà-
öèè è ïðîöåññà ñíÿòèÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæå-
íèé ïëàñòà [9], ïîäðåçàííîãî äèñêàìè I. Äàëåå 
ïî èñòå÷åíèè ðåëàêñàöèè ïëàñòà, îáðàáîòàííî-
ãî ëàïàìè II, îñóùåñòâëÿåòñÿ ãëóáîêîå ðûõëå-
íèå ïî÷âû äîëîòîì ñ ðûõëèòåëÿìè III, à çàòåì 
óïëîòíåíèå è âûðàâíèâàíèå ïîâåðõíîñòè ïîëÿ 
êàòêàìè IV. 

Åñëè êîìáèíàöèÿ ïðîèçâåäåíà áåç ó÷åòà 
äëèòåëüíîñòè ðåëàêñàöèè ïëàñòà èëè íàðóøå-
íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîä-
ñèñòåì, òî íå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîëó÷åíèå òðåáó-
åìûõ àãðîòåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé â ñâÿçè ñ 
ðàñïûëåíèåì è ñãðóæèâàíèåì ïî÷âû ïåðåä ðà-
áî÷èì îðãàíîì, âîçíèêíîâåíèåì ïðèçìû âîëî-
÷åíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ïîâûøåííîé ýíåðãîåìêîñòüþ, îñîáåííî â 
çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ. 

Êîìáèíàöèÿ ïîäñèñòåì ìîæåò áûòü ðåàëèçî-
âàíà êîíñòðóêòèâíî íà åäèíîé íåñóùåé ñèñòå-
ìå ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåãî àãðåãàòà, â êà÷åñòâå 
êîòîðîé âûñòóïàåò ñòîéêà ðàáî÷åãî îðãàíà èëè 
ðàìà ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåãî àãðåãàòà. Â ñëó÷àå 
ñîâìåùåíèÿ, íàïðèìåð, ïîäñèñòåì II è III íà 
åäèíîé ñòîéêå ðûõëèòåëü äëÿ ìåëêîé îáðàáîò-
êè ïî÷âû ïîäãîòàâëèâàåò ïëàñò äëÿ ïðîõîäà 
äîëîòà ïîñëåäóþùåãî ðàáî÷åãî îðãàíà.

Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ óíèôèöèðîâàííàÿ 
êîíñòðóêöèÿ ïî ìåòîäó áàçîâîãî àãðåãàòà ñ 
îáùåé è ñìåííûìè ÷àñòÿìè (ïîäñèñòåìàìè). 

Ïî çàäàííîé ñêîðîñòè àãðåãàòà V (ì/ñ) ñ 
ó÷åòîì äëèòåëüíîñòè ðåëàêñàöèè îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ðàññòàíîâêà áëîêîâ ïîäñèñòåì ðàáî÷èõ îð-
ãàíîâ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè L (ì):

 
,L V

E


   (3)

ãäå  – êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ïî÷âû, Ïàñ; 
Å – ìîäóëü óïðóãîñòè ïî÷âû, Ïà.

Äëÿ çàñóøëèâûõ óñëîâèé â ðåçóëüòàòå èñ-
ñëåäîâàíèé îïðåäåëåíà äëèòåëüíîñòü ðåëàêñà-
öèè ÷åðíîçåìíîé ïî÷âû [14], êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 
0,09–0,11 ñ. Òàêèì îáðàçîì, ðàññòîÿíèå â ïðî-
äîëüíîì íàïðàâëåíèè ìåæäó áëîêàìè ïîäñèñòåì 
â ñðåäíåì äîëæíî ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 0,2 ì.

Èòàê, ïîñëîéíàÿ îáðàáîòêà ïî÷âû – ýòî ðå-
çóëüòàò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ äèôôåðåíöèðîâàí-
íîé ïî ñëîÿì áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû. 
Òåíäåíöèè ïîñëîéíîé îáðàáîòêè ïî÷âû âîçíè-
êàþò ñ âíåäðåíèåì ñòîéêè òèïà paraplow ñ íà-
êëîíîì âïåðåä ïî õîäó äâèæåíèÿ è â ñòîðîíó, 
èñïîëüçóåìîé â êà÷åñòâå ðûõëÿùåãî ýëåìåíòà 
ðàáî÷åãî îðãàíà. Ñòîéêà òèïà paraplow, ôîð-
ìèðóÿ íàêëîííûå ùåëè, ñïîñîáñòâóåò óëó÷øå-
íèþ êà÷åñòâà ðûõëåíèÿ âñåãî îáðàáàòûâàåìîãî 
ñëîÿ ïî÷âû, îñîáåííî â ñëîå ìåæäó ïîäñèñòå-
ìàìè II è III, ãäå ïëàñò êðîøèòñÿ ïîä âëèÿíèåì 
ðàñïðîñòðàíÿåìûõ îïåðåæàþùèõ òðåùèí îò 
äîëîòà, íå âçàèìîäåéñòâóÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ 
ðåæóùèìè êðîìêàìè ðàáî÷åãî îðãàíà. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåæóùèå êðîìêè ðàáî÷å-
ãî îðãàíà â ñëîå ìåæäó ïîäñèñòåìàìè II è III 
íå ñîçäàþò ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà, è êðîøåíèå 
ïðîèñõîäèò ïî ïóòè íàèìåíüøåãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïî÷âû (ïî Ì.Õ. Ïèãóëåâñêîìó) ïî ëèíèÿì 
ñêîëüæåíèÿ, êîòîðûå èìåþò êðèâîëèíåéíóþ 
ôîðìó (ïî Â.Â. Ñîêîëîâñêîìó). 

Ôîðìà ñòîéêè òèïà paraplow [15] îáû÷íî âû-
ïîëíÿåòñÿ ñ íàêëîíîì ïî õîäó äâèæåíèÿ è â ñòî-
ðîíó îáû÷íî â âèäå ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ 
ëîìàíîé ëèíèè, ïðè íåîãðàíè÷åííîì âîçðàñòà-
íèè ÷èñëà çâåíüåâ êîòîðîé îáðàçóåòñÿ êðèâàÿ. 

Îïòèìèçàöèÿ ôîðìû êðèâîé òàêæå îáó-
ñëîâëåíà òðåáîâàíèåì ñíèæåíèÿ ìåòàëëîåì-
êîñòè êîíñòðóêöèè, ìàññà êîòîðîé íåñêîëüêî 

Òàáëèöà 
Ñèñòåìà «Ðàáî÷èå îðãàíû äëÿ ïîñëîéíîé îáðàáîòêè ïî÷âû»

№ Ïîäñèñòåìà (ðàáî÷èé îðãàí) Ãëóáèíà îáðàáîòêè, ñì

I Äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ðûõëåíèÿ (äèñê) 8–10 ñì

II Äëÿ ìåëêîé îáðàáîòêè (ëàïà) äî 16 ñì

III Äëÿ ãëóáîêîé îáðàáîòêè (äîëîòî ñ ðûõëèòåëÿìè) ñâûøå 25 ñì

IV Äëÿ óïëîòíåíèÿ è âûðàâíèâàíèÿ (êàòîê) 8 –10 ñì
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çàâûøåíà â ñâÿçè ñ ðàçìåùåíèåì íåñêîëüêèõ 
ïîäñèñòåì ðàáî÷åãî îðãàíà íà åäèíîé ñòîéêå. 
Óìåíüøåíèå äëèíû êðèâîé ïðèâîäèò ê çàäà÷å 
ïîèñêà íàèìåíüøåãî âðåìåíè ïåðåìåùåíèÿ 
(ñïóñêà) íåêîòîðîé òî÷êè, ðàñïîëîæåííîé íà 
ñòîéêå òèïà paraplow. Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ 
òî÷êè À

0
 â òî÷êó À

n+1
 èçìåíÿåòñÿ äèñêðåòíî [16] 

ñ áåñêîíå÷íî ìàëûì øàãîì (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ñõåìà ê îïðåäåëåíèþ ôîðìû 
êðèâîëèíåéíîé ñòîéêè òèïà paraplow 

äëÿ ïîñëîéíîé îáðàáîòêè ïî÷âû

Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü çàâèñèò îò ïëîòíîñòè 
ñëîåâ ïî÷âû, êîòîðûå äèôôåðåíöèðîâàíû, 
âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè ïî êðàò÷àéøåé òðà-
åêòîðèè íå ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøèì. 

Íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ñëîåâ íàáëþäàåò-
ñÿ íàðóøåíèå ïðÿìîëèíåéíîñòè ïåðåìåùåíèÿ 
òî÷êè, ôèçè÷åñêè çàêëþ÷àþùååñÿ â òîì, ÷òî 
óãëû ïàäåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ îòëè÷àþòñÿ äðóã 
îò äðóãà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî òðàåêòîðèÿ ïðèîá-
ðåòàåò õàðàêòåð ëîìàíîé ëèíèè. 

Ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìåõàíè÷åñêîé 
çàäà÷è ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ïðåëîìëåíèå ïðÿ-
ìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè 
ïðè ðàçëè÷èè ñêîðîñòåé, îáóñëîâëåííîì äèô-
ôåðåíöèðîâàíèåì ñëîåâ ïî÷âû ïðè ïîñëîéíîé 
îáðàáîòêå. 

Èçâåñòíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ñêîðîñòåé èçëó-
÷åíèÿ (ýëåêòðîìàãíèòíîãî, ñâåòîâîãî è äð.) â 
ñðåäàõ ñ ðàçëè÷èåì ïëîòíîñòè ñëîåâ îáðàáàòû-
âàåìîé ñðåäû. Èç àíàëîãèè ïðîöåññîâ ïåðåìå-
ùåíèÿ òî÷êè âíóòðè ïëàñòà ïî÷âû è ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñëåäóåò çàâèñèìîñòè 
(4), (5) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè:

 sin
n

n

VV 


. (4)

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè ïðîöåññà, ãðåáåíü 
âîëíû, äâèãàÿñü â íàïðàâëåíèè ñâîåãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ, ïðåîäîëåâàåò ðàññòîÿíèå A

0
A

nx
, ïðè 

ýòîì òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ åãî ñ ãðàíèöåé ñëîÿ 
0–n ïåðåìåùàåòñÿ íà A

0
A

n
.

 

0

0

sin nx n
n

n

A A V
A A V

   . (5)

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ñëîÿ 
n – (n+1):

 

1

1

,
sin

n

n

VV 






 (6)

ãäå V
n
, V

n+1
 – ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ â ñëîå 

0–n, n–(n+1), ñîîòâåòñòâåííî.
Â ðåçóëüòàòå ïðèðàâíèâàíèÿ ñêîðîñòè 

âäîëü ãðàíèöû ðàçäåëà ñëîåâ äëÿ ïàäàþùåé è 
ïðîøåäøåé âîëí ïîëó÷èì âûðàæåíèå, ýêâèâà-
ëåíòíîå çàêîíó Ñíåëëèóñà:

 

1

1sin sin
n n

n n

V V 




 

. (7)

Ñîãëàñíî çàêîíó Ñíåëëèóñà, äàííîå îòíî-
øåíèå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì:

 

sin const
V

 . (8)

Èç àíàëèçà ðèñ. 1 ñëåäóåò:

 
,

2


    (9)

ãäå β – óãîë îòêëîíåíèÿ êàñàòåëüíîé ê êðèâî-
ëèíåéíîé òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè îò 
ëèíèè óðîâíÿ ãîðèçîíòà, ãðàä.

Âûïîëíèâ íåêîòîðûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïî-
ëó÷èì:

 
tg dy y

dx
   , (10)

 
2

1sin cos
1 y

   


. (11)

Â ðåçóëüòàòå ñîïîñòàâëåíèÿ âûðàæåíèé, 
âûâåäåííûõ íà îñíîâàíèè ïîëîæåíèé ìåõà-
íèêè äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè, ôèçèêè 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî è ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, 
ïîëó÷èì óðàâíåíèå èñêîìîé êðèâîé, ïðåäñòàâ-
ëÿþùåå ñîáîé äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå 
áðàõèñòîõðîíû ïåðâîãî ïîðÿäêà:

 
 21 consty y  . (12)

Äëèíà äóãè áðàõèñòîõðîíû (ïåðèìåòð 
ñòîéêè) ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå:

 
sin ,

2
ts D   (13)

ãäå D – äèàìåòð ïðîèçâîäÿùåãî êðóãà áðàõèñòîõ-
ðîíû, ïðåäñòàâëÿþùèé ïðîåêöèþ äëèíû ñòîéêè 
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íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïîïåðå÷íóþ ïëîñêîñòü, ì; 
t – ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé âçàèìîñâÿçü ñ ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïî÷âû.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ïðèìåð çàâèñèìîñòè [17] ïàðàìåòðîâ è ðåæè-

ìîâ ðàáîòû êîìáèíèðîâàííûõ ìàøèí (òÿãîâîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ Ð

ò
, ãëóáèíû ðûõëåíèÿ à, ñêîðî-

ñòè V, øèðèíû çàõâàòà Â îò ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ïî÷âû (òâåðäîñòü Í) â âèäå âçàè-
ìîñâÿçè êðèòåðèåâ ýíåðãåòè÷åñêîãî (Ð

ò
/Í·à2), 

ãåîìåòðè÷åñêîãî (Â/à) è ìåõàíè÷åñêîãî ïîäîáèÿ 
(g·à/V2) ïîäñèñòåì «ðàáî÷èå îðãàíû äëÿ ïîñëîé-
íîé îáðàáîòêè ïî÷âû», ðàçìåùåííûõ íà åäèíîé 
íåñóùåé ñèñòåìå, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Âçàèìîñâÿçü êðèòåðèåâ ýíåðãåòè÷åñêîãî, 
ãåîìåòðè÷åñêîãî è ìåõàíè÷åñêîãî ïîäîáèÿ 

êîìáèíèðîâàííûõ ìàøèí

Èç àíàëèçà çàâèñèìîñòè (ðèñ. 2) ñëåäóåò, 
÷òî êðèòåðèé ïîäîáèÿ (Ð

ò
/Í·à2) óìåíüøàåò-

ñÿ ñ óâåëè÷åíèåì (g·à/V2) ïðè (Â/à) = const, 
à ñ ðîñòîì (Â/à)

 
ïðè (g·à/V2) = const âîçðàñòàåò, 

ïðè÷åì èíòåíñèâíåå. Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãåòè-
÷åñêèé êðèòåðèé óìåíüøàåòñÿ èíòåíñèâíåå è 
áîëüøå çàâèñèò îò ãåîìåòðèè ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
(Â/à), ÷åì îò ìåõàíè÷åñêîãî ïîäîáèÿ. 

Âíåäðåíèå èííîâàöèîííûõ êîíñòðóêöèé 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íà-
ïðàâëåíèåì ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íà-
äåæíîñòè è ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ïî÷âîîáðà-
áàòûâàþùèõ ìàøèí [18, 19], ïðåäóïðåæäàåò 
âîçíèêíîâåíèå ïðåæäåâðåìåííîãî èçíîñà èõ 
ìåõàíèçìîâ è ñèñòåì [20]. 

Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà 
«ÌÂÒÓ», ðàçðàáîòàííîãî íà êàôåäðå «ßäåð-
íûå ðåàêòîðû è ÿäåðíûå ýíåðãåòè÷åñêèå óñòà-
íîâêè» ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, ïîçâîëÿåò 
àíàëèçèðîâàòü ïðîöåññû â äèíàìè÷åñêèõ ñè-

ñòåìàõ ñ ïîìîùüþ âèçóàëüíûõ ñðåäñòâ ñòðóê-
òóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [21–23].

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè÷å-

ñêîãî ïðîöåññà îáðàáîòêè ïî÷âû â çàñóøëèâûõ 
óñëîâèÿõ þãà Ðîññèè äîëæíà îñíîâûâàòüñÿ íà 
ñëåäóþùèõ ïðèíöèïàõ:

– íàêîïëåíèå âëàãè âíóòðè ïëàñòà íåîáõî-
äèìî îñóùåñòâëÿòü çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ òåð-
ìîäèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ;

– îáðàáîòêó ïî÷âû ïðîèçâîäèòü äèôôåðåí-
öèðîâàííî ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ óïëîòíåíèÿ 
ïî ñëîÿì;

– ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ óíèôèöèðîâàí-
íîé êîíñòðóêöèåé, ðàçðàáîòàííîé ïî ìåòîäó 
áàçîâîãî àãðåãàòà ñ îáùåé è ñìåííûìè ÷àñòÿ-
ìè (ïîäñèñòåìàìè);

– êîìáèíàöèÿ ïîäñèñòåì ðåàëèçóåòñÿ 
êîíñòðóêòèâíî íà åäèíîé íåñóùåé ñèñòåìå 
ïî îïðåäåëåííîìó ïðèíöèïó ðàçìåùåíèÿ ñ 
ó÷åòîì äëèòåëüíîñòè ðåëàêñàöèè âíóòðåííèõ 
íàïðÿæåíèé ïî÷âû;

– äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæ-
íîñòè è ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ïî÷âîîáðàáàòû-
âàþùèõ ìàøèí èñïîëüçóþòñÿ èííîâàöèîííûå 
êîíñòðóêöèè, îñíîâàííûå íà âçàèìîñâÿçè ïà-
ðàìåòðîâ è ðåæèìîâ ðàáîòû ñ ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïî÷âû.
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