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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèðîäîïîäîáíûìè òåõíîëîãèÿìè, â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî íàêîïëåíèå âëàãè 
âíóòðè ïëàñòà ïî÷âû. Ïðè ñóùåñòâåííîé ðàçíèöå òåìïåðàòóðû ïî÷âû ñîñåäíèõ ñëîåâ è óìåíüøåíèè òîëùèíû 
îáðàáàòûâàåìîãî ïëàñòà ëîêàëüíî íàêàïëèâàåòñÿ âëàãà äîñòóïíàÿ äëÿ êîðíåâîé ñèñòåìû ðàñòåíèé, áåç äèñ-
ñèïàöèè ïî âñåìó ïàõîòíîìó ãîðèçîíòó. Öåëü èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â ñîâåðøåíñòâîâàíèè êîíñòðóêöèé 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ îáðàáîòêè ïî÷âû ñ ó÷åòîì çîíàëüíî-ïðèðîäíûõ óñëîâèé èõ ïðèìåíåíèÿ. Ñóùåñòâåííîãî 
ðàçëè÷èÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî äîñòè÷ü ïðè ðàçíîé ñòðóêòóðå ñîñåäíèõ ñëîåâ ïî÷âû. Òîë-
ùèíà îáðàáàòûâàåìîãî ïëàñòà óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñëîåâ ïðè ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé 
îáðàáîòêå ïî÷âû è óìåíüøåíèÿ ãëóáèíû ðûõëåíèÿ êàæäûì ýëåìåíòîì ðàáî÷åãî îðãàíà. Îòûñêàíèå îïòèìàëü-
íîé ôîðìû è ïàðàìåòðîâ ðûõëèòåëÿ, äîëîòà è ñòîéêè òèïà paraplow ðàáî÷åãî îðãàíà ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü íå-
îáõîäèìóþ ñòðóêòóðó ïëàñòà äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì íàêîïëåíèÿ âëàãè â ïî÷âå ïðè óñëîâèè êà÷åñòâåííîãî 
âûïîëíåíèÿ àãðîòåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðè ìèíèìóìå çàòðàò. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êðîøåíèþ 
ïëàñòà öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâèòü ðûõëèòåëü â ôîðìå êðèâîé, îáëàäàþùåé ñâîéñòâîì ìèíèìóìà – ýëëèïñà. 
Ðåøåíèåì çàäà÷è òðàíñôîðìàöèè ñòîéêè òèïà paraplow èç ëîìàíîé ëèíèè â êðèâîëèíåéíóþ ÿâëÿåòñÿ äèôôå-
ðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå áðàõèñòîõðîíû ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ïàðàìåòðû äîëîòà äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà ñ íàèìåíüøèìè çàòðàòàìè ýíåðãèè âûáèðàþòñÿ çà ñ÷åò ðàöèîíàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ïëîùàäè 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàáàòûâàåìîãî ïëàñòà. Íåîáõîäèìî çàòðà÷èâàòü îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè ïðè 
ñæàòèè ïëàñòà ïî÷âû íà äîëîòå, ñîçäàâàÿ íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå (íå áîëåå 3 êÏà) äëÿ îáå-
ñïå÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî êðîøåíèÿ ïëàñòà áåç ñãðóæèâàíèÿ ïåðåä ðàáî÷èì îðãàíîì. Öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíèòü 
ïðèíöèï çîëîòîãî ñå÷åíèÿ, ðàçäåëèâ ãëóáèíó ðûõëåíèÿ íà ãàðìîíè÷åñêóþ ïðîïîðöèþ 62 % è 38 %. Ãëóáèíà 
õîäà ðûõëèòåëÿ ñîñòàâèò ïðè ýòîì 13–15 ñì ïðè ãëóáèíå ðûõëåíèÿ 34–39 ñì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàáî÷èé îðãàí, ïîñëîéíîå ðûõëåíèå, ïðèðîäîïîäîáíûå òåõíîëîãèè, ïî÷âà.

In accordance with nature-friendly technologies, in arid conditions, the accumulation of moisture in-side the soil layer 
is necessary. With a significant difference in the soil temperature of neighboring layers and a decrease in the thickness 
of the treated layer, moisture is available locally for the plant root system, without dissipation over the entire arable 
horizon. Purpose: improving the design of the working bodies for tillage, taking into account the zonal-natural condi-
tions of their application. A significant difference in thermophysical characteristics can be achieved with a different 
structure of neighboring soil layers. The thickness of the treated layer decreases due to the differentiation of the layers 
during layer-by-layer subsurface tillage and a decrease in the depth of cultivation by each element of the working 
body. Finding the optimal shape and parameters of the cultivator, chisel and rack of paraplow type of the working 
body will provide the necessary formation structure to control the process of moisture accumulation in the soil, pro-
vided that the agrotechnical indicators are of high quality at a minimum cost. To reduce the resistance to crumbling 
of the reservoir, it is advisable to present the cultivator in the form of a curve with the property of minimum, the 
ellipse. The solution to the problem of transforming a paraplow-type strut from a broken line into a curved line is the 
differential brachistochrone equation of the first order. The parameters of the chisel for the implementation of the 
technological process with the least energy consumption are selected due to the rational ratio of the cross-sectional 
area of the treated formation. It is necessary to spend the optimal amount of energy when compressing the soil for-
mation on the bit, creating the necessary and suf-ficient stress (not more than 3 kPa) to ensure high-quality crumbling 
of the formation without unloading in front of the working body. It is advisable to apply the principle of the golden 
ratio, dividing the depth of cultivation into a harmonic proportion of 62 % and 38 %. The depth of the cultivator will 
be 13–15 cm while the depth of cultivation is 34-39 cm.
Keywords: working body, layer-by-layer cultivation, nature-like technologies, soil.
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 Ââåäåíèå
Ñîâðåìåííàÿ ïàðàäèãìà ïðèðîäîïîëüçîâà-

íèÿ (Sustainable Agriculture) ïðåäóñìàòðèâàåò 
óäîâëåòâîðåíèå æèçíåííûõ ïîòðåáíîñòåé ÷å-
ëîâåêà áåç âðåäà äëÿ áóäóùèõ ïîêîëåíèé. 

Íåðàöèîíàëüíûå ñïîñîáû îáðàáîòêè ïî÷âû 
ïðèâîäÿò ê åå äåãðàäàöèè è ïîòåðå ïëîäîðîäèÿ. 
Ïåðâîå óñëîâèå ïëîäîðîäèÿ – ðûõëîñòü ïî÷âû. 
Áåç ðûõëåíèÿ âîçíèêàåò ïñåâäîñëèòèçàöèÿ ïà-
õîòíîãî ñëîÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê äåãóìèôèêàöèè 
è ãèäðîëèçíîé äåãðàäàöèè ïî÷âû. Ïîñòîÿííàÿ 
îáðàáîòêà îòâàëüíûì ïëóãîì è äèñêàìè áîðîí 
ïðèâîäèò ê èññóøèòåëüíîé äåãðàäàöèè ïî÷âû 
â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ. 

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèé ðàáî÷èõ 

îðãàíîâ äëÿ îáðàáîòêè ïî÷âû ñ ó÷åòîì çîíàëü-
íî-ïðèðîäíûõ óñëîâèé èõ ïðèìåíåíèÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ 

èñïîëüçîâàíèå â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðè-
ðîäîïîäîáíûõ òåõíîëîãèé. Ìåòîäîëîãèÿ ïðè-
ðîäîïîäîáíûõ òåõíîëîãèé îñíîâàíà íà ïðè-
áëèæåíèè ê ïðèðîäîïîäîáíûì àòòðàêòîðàì 
íà îñíîâå öåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà, ïîäîáíî 
áèîöåíîçàì â ïðèðîäå [1]. 

Íàïðèìåð, â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ êîðåí-
íûå çîíàëüíî-ïðèðîäíûå àòòðàêòèâíûå ýêîãåî-
ëàíäøàôòû àäàïòèðîâàíû ê ìèíèìóìó âëàãè, 
íà åå íàêîïëåíèå è ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâà-
íèå. Òî æå ñàìîå íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü 
â àãðîýêîëàíäøàôòàõ. Â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ 
íåîáõîäèìî íàêîïëåíèå âëàãè âíóòðè ïëàñòà 
ïî÷âû, ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ 
â ïðèðîäå.

Ïðîÿâëåíèåì ñòðóêòóðíîé ãàðìîíèè è ïî-
ðÿäêà â ïðèðîäå ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìîå çîëî-
òîå ñå÷åíèå, èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïà êîòîðî-
ãî â øèðîêîì ñìûñëå ïîçâîëèò îñóùåñòâëÿòü 
ïðèðîäîïîäîáíîå óïðàâëåíèå â òåõíîñôåðå. 
Òàê, ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ íåîáõîäèìî íå òîëüêî îñíîâûâàòüñÿ 
íà ôèçèêå ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáðàáà-
òûâàåìîé ñðåäîé, íî è èñïîëüçîâàòü ñóùåñòâó-
þùèå â ïðèðîäå àíàëîãèè ôîðìû è îïòèìàëü-
íûå ïðîïîðöèè (ñå÷åíèÿ). 

Íàïðèìåð, ïðè îáîñíîâàíèè ïàðàìåòðîâ ðà-
áî÷åãî îðãàíà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü óãîë 
åñòåñòâåííîãî ñäâèãà ïëàñòà ïî÷âû, à ôîðìó 
âûáèðàòü íà îñíîâàíèè êîíôèãóðàöèè åñòå-

ñòâåííûõ ëèíèé ñêîëüæåíèÿ ïî÷âû è òðàåêòî-
ðèé åå íàèìåíüøåãî ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìà-
öèÿì è êðîøåíèþ.

Â îñíîâå ïðèðîäîïîäîáíûõ òåõíîëîãèé 
ïðè îáðàáîòêå ïî÷âû çàëîæåíû ïðèíöèïû ìè-
íèìóìà, îïòèìóìà è ìàêñèìóìà [2].

Ïðè ñòðóêòóðíîé ãàðìîíèçàöèè ñèñòåìû, 
ïðè ðåàëèçàöèè ïðèðîäîïîäîáíûõ òåõíîëîãèé, 
âàæíî ðàçëè÷àòü, ÷òî äîëæíî áûòü ïðåîáðàçî-
âàíî (âàðèàöèè), à ÷òî äîëæíî îñòàâàòüñÿ íåèç-
ìåííûì (èíâàðèàíòû) [3].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì òåõíîëîãè÷åñêèé 
ïðîöåññ îáðàáîòêè ïî÷âû íåîáõîäèìî îñó-
ùåñòâëÿòü óíèôèöèðîâàííîé êîíñòðóêöèåé, 
ðàçðàáîòàííîé ïî ìåòîäó áàçîâîãî àãðåãà-
òà ñî ñìåííûìè ïîäñèñòåìàìè (ýëåìåíòàìè 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ), êîìáèíàöèþ êîòîðûõ ðå-
àëèçóþò êîíñòðóêòèâíî íà åäèíîé íåñóùåé 
ñèñòåìå ïî îïðåäåëåííîìó ïðèíöèïó ðàçìå-
ùåíèÿ [4].

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìà äèôôå-

ðåíöèàöèè ïëàñòà áåç îáîðîòà íà ñëîè ñ ðàçëè÷-
íîé ñòðóêòóðîé, ò.å. ïîñëîéíàÿ áåçîòâàëüíàÿ 
îáðàáîòêà ïî÷âû. Ïðè ýòîì, âî-ïåðâûõ, íàðóøà-
åòñÿ ïðåôåðåíöèàëüíîå äâèæåíèå âëàãè, ïðè-
âîäÿùåå ê èñïàðåíèþ. Âî-âòîðûõ, ïî àíàëîãèè 
ñ ïðîöåññîì êîíäåíñàöèè ðîñû íà ïîâåðõíîñòè 
ïî÷âû, ïðè ðàçíèöå òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñëîåâ âîçíèêàåò òåðìîäèôôóçèîííûé 
ïîòîê â âèäå ïàðà âíóòðè ïëàñòà, äâèæóùèéñÿ 
â íàïðàâëåíèè òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà.

Òåìïåðàòóðà âíóòðè ïëàñòà ïî÷âû èçìåíÿ-
åòñÿ âñëåäñòâèå ïðîòåêàíèÿ ñëåäóþùèõ ïðî-
öåññîâ:

– òåïëîîáìåí ñ âîçäóõîì (òåïëîïðîâî-
äíîñòü è êîíâåêöèÿ);

– âîçäåéñòâèå ëó÷èñòîé ýíåðãèè ñîëíöà (ðà-
äèàöèÿ);

– òåïëîâîé ïîòîê â ïî÷âå (òåïëîïðîâî-
äíîñòü);

– ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû (èñïàðåíèå, 
êîíäåíñàöèÿ, äåñóêöèÿ).

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïî÷âû âî âðåìåíè 
(òåïëîâîé ïîòîê) âíóòðè ïëàñòà îïðåäåëÿåòñÿ 
èíòåíñèâíîñòüþ òåïëîâîé ýíåðãèè è òåìïåðà-
òóðîïðîâîäíîñòüþ.

Íà äèññèïàöèþ òåïëîâîé ýíåðãèè ïî÷âû 
è ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû âíóòðè ïëàñòà îêà-
çûâàþò íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå âëàæíîñòü 
è ïëîòíîñòü. 
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Ïðè âûñîêîé âëàæíîñòè ïî÷âû ïðîèñõîäÿò 
íåîáðàòèìûå ïîòåðè òåïëîâîé ýíåðãèè, ðàñ-
õîäóåìîé íà èñïàðåíèå âëàãè ñ ïîâåðõíîñòè. 
Âåëè÷èíà òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà, âîçíèêà-
þùåãî âíóòðè ïëàñòà ïðè ýòîì òîëüêî çà ñ÷åò 
ñîðáöèîííûõ è êàïèëëÿðíûõ ñèë, íåïîñðåä-
ñòâåííî çàâèñèò îò âëàæíîñòè ïî÷âû. 

Ñîðáöèîííûå ñèëû âîçíèêàþò çà ñ÷åò ïî-
âåðõíîñòíîé ýíåðãèè òâåðäîé ôàçû ïî÷âû, 
ïîýòîìó îò ñòðóêòóðû ïëàñòà è åãî ïëîòíî-
ñòè ñëîæåíèÿ çàâèñèò âåëè÷èíà è íàïðàâëå-
íèå âîçíèêàþùåãî ïðè ýòîì òåìïåðàòóðíîãî 
ãðàäèåíòà. Òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü îáðàòíî 
ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè ïî÷âû. Ñ óâåëè-
÷åíèåì ïëîòíîñòè ïî÷âû òåìïåðàòóðîïðîâîä-
íîñòü óìåíüøàåòñÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæàåò-
ñÿ âåëè÷èíà òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà âíóòðè 
ïëàñòà. Êàïèëëÿðíûå ñèëû âîçíèêàþò òîëüêî 
ïðè íàëè÷èè âëàãè â ïî÷âå. 

Â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ âëàãà ñîñðåäîòî÷å-
íà â íàèáîëåå òîíêèõ êàïèëëÿðàõ, à åå ïåðå-
ìåùåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî 
â ïàðîîáðàçíîé ôîðìå. Ïðè çíà÷èòåëüíîì 
óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ïî÷âû, îáóñëîâëåí-
íîì ïåðåóïëîòíåíèåì ïëàñòà, â çàñóøëèâûõ 
óñëîâèÿõ íàðóøàåòñÿ âîäíîå ïèòàíèå êîðíå-
âîé ñèñòåìû ðàñòåíèÿ, ïîñêîëüêó ðàçìåð ïîð 
óìåíüøàåòñÿ, è êîðíåâûå âîëîñêè íå ñïîñîá-
íû ïðîíèêíóòü â íàèáîëåå òîíêèå êàïèëëÿðû 
ñ âëàãîé. 

Ïî äàííûì À.À. Ðîäå, óâåëè÷åíèå ïëîò-
íîñòè ïî÷âû äî 1,59 ã/ñì3 ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ âîäîïðîíèöàåìîñòè äî 10 ðàç. Ïîýòî-
ìó ïðè ïåðåóïëîòíåíèè ïëàñòà äîñòóï âëàãè 
ê ðàñòåíèþ çà ñ÷åò ãèäðîòðîïèçìà åãî êîðíå-
âîé ñèñòåìû, îáóñëîâëåííîãî âîäîïðîíèöàå-
ìîñòüþ ïî÷âû è ïðîâîäèìîñòüþ ïðîòîïëàçìû 
êëåòîê êîðíÿ, âåñüìà çàòðóäíèòåëåí. À â çà-
ñóøëèâûõ óñëîâèÿõ ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëà 
âëàæíîñòè ðàçðûâà êàïèëëÿðîâ ãèäðîòðîïèçì 
êîðíåâîé ñèñòåìû ðàñòåíèÿ ïðåêðàùàåòñÿ 
âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ âîäîïðîíèöàåìîñòè 
è óâåëè÷åíèÿ ñîðáöèîííûõ ñèë, íà âåëè÷èíó 
êîòîðûõ îêàçûâàåò íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå 
ïëîòíîñòü ïî÷âû.

Êîëè÷åñòâåííî íåóñòàíîâèâøèéñÿ òåðìî-
äèôôóçèîííûé ïîòîê ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëå-
äóþùåé çàâèñèìîñòüþ:

 

2

2( ) ,t C t CQ t
t z

   
   

 
 (1)

ãäå tC – òåìïåðàòóðà ïî÷âû, °Ñ; t – âðåìÿ, ñ; 
  – òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü ïî÷âû, Äæ/°Ñ.

Ïðåäñòàâèì âûðàæåíèå (1) â ðàçíîñòíîì 
âèäå:

 
 

1
1 1

2

2
,

j j jj j
i i ii i

t C t C t Ct C t C
t z


          


 

 (2)

ãäå i – ïðèðàùåíèå ñëîÿ; j – ïðèðàùåíèå âðåìå-
íè; z – ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè, ì; t – ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè, ñ.

Àâòîðîì [5] îïðåäåëåíî, ÷òî â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè:

  2 0,5.t
z


  


 (3)

Ïîäñòàâèì âûðàæåíèå (3) â óðàâíåíèå (2):

 
 1

1 10,5 .j j j
i i it C t C t C

        (4)

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (4) ïîçâîëÿåò ðàñ-
ñ÷èòàòü òåìïåðàòóðó ïî÷âû íà ëþáîé ãëóáèíå 
çàëåãàíèÿ ñëîÿ â ðàçëè÷íîå êàëåíäàðíîå âðåìÿ 
â óñëîâèÿõ íåóñòàíîâèâøåãîñÿ òåðìîäèôôóçè-
îííîãî ïîòîêà ïî èìåþùèìñÿ äàííûì ïðåäû-
äóùèõ èçìåðåíèé.

Ýòè äàííûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè äèô-
ôåðåíöèðîâàííîì ïîäõîäå ê ðûõëåíèþ 
è ïîñåâó â çàâèñèìîñòè îò òåïëîôèçè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïî÷âû. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìà-
åòñÿ ðåøåíèå î ïðîâåäåíèè òåõíîëîãè÷åñêîé 
îïåðàöèè ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, ïîëó-
÷åííûì ïî òåìïåðàòóðå ïî÷âû â îïðåäåëåííîì 
ñëîå íà íåîáõîäèìîé ãëóáèíå [6].

Äëÿ äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ äàííûõ, 
ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëå (4), íåîáõîäèìî 
îïðåäåëèòü íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 
íåïîñðåäñòâåííûì èçìåðåíèåì â ïîëå èëè àï-
ïðîêñèìàöèåé ðàíåå ïîëó÷åííûõ äàííûõ. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñ-
ëîâèé íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü íåïîñðåäñòâåííî 
â ïîëå, ïîñêîëüêó â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ 
íàðóøàåòñÿ åñòåñòâåííàÿ ñòðóêòóðà îáðàçöà. 
Ïîñêîëüêó ñòðóêòóðà ïî÷âû ñîäåðæèò ïîðû, 
òðåùèíû è íåîäíîðîäíîñòè, îáëàäàþùèå 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, 
÷åì òâåðäàÿ ôàçà, òî âñÿêîå íàðóøåíèå îáðàç-
öà ïðè èçâëåêàíèè åãî èç ïëàñòà ñóùåñòâåííî 
âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïîñêîëüêó 
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íå îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ñîõðàíåíèå èñõîäíîãî íàïðàâëåíèÿ òåðìîäèô-
ôóçèîííîãî ïîòîêà, õàðàêòåðíîãî äëÿ åñòå-
ñòâåííîé ñðåäû. 

Â âûðàæåíèè (3) ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè 
z õàðàêòåðèçóåò òîëùèíó âñåãî âçðûõëåííîãî 
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ñëîÿ, îò ïîâåðõíîñòè ïîëÿ äî ãëóáèíû, ãäå íà-
÷èíàåòñÿ íåîáðàáîòàííûé ïëàñò. Â ïîäîáíûõ 
ñëó÷àÿõ îáðàçóþùèéñÿ òåðìîäèôôóçèîííûé 
ïîòîê â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ òåìïåðà-
òóðíîãî ãðàäèåíòà ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñòåêà-
íèþ âëàãè íà íå âïîëíå äîñòóïíóþ äëÿ ñåìåíè 
è êîðíåâîé ñèñòåìû ãëóáèíó âíóòðè ïëàñòà 
èëè ïðèâîäèòü ê åå èñïàðåíèþ. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðûõëåíèè îòâàëüíûì 
ïëóãîì ÏÍ-5-35 îáðàçóþòñÿ ïðåôåðåíöèàëü-
íûå ïîòîêè âëàãè, ïðèâîäÿùèå ê åå èñïàðåíèþ 
èëè ñòåêàíèþ âãëóáü ïëàñòà, ïîñêîëüêó òåìïå-
ðàòóðíûé ãðàäèåíò, â îòëè÷èå îò ïîñëîéíîé áåç-
îòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû, íå ìåíÿåò íàïðàâ-
ëåíèå. Ïðè ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêå 
ïî÷âû òåìïåðàòóðà ñíèæàåòñÿ, à ñ 10 ñì ïîâûøà-
åòñÿ ñ ðîñòîì ãëóáèíû, òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò 
ìåíÿåò: â ñëîÿõ 0–5 ñì è 5–10 ñì – îòðèöàòåëü-
íûé, â ñëîå 10–15 ñì – ïîëîæèòåëüíûé. 

Ïîëó÷åíèå ñòðóêòóðíûõ àãðåãàòîâ òðåáóå-
ìîãî ðàçìåðà ïóòåì ðûõëåíèÿ ñ óïëîòíåíèåì 
ñëîÿ ïî÷âû âíóòðè ïëàñòà ïðèâîäèò ê ðàñøèðå-
íèþ äèàìåòðà ïî÷âåííûõ êàïèëëÿðîâ, ïî êîòî-
ðûì ïåðåìåùàåòñÿ âëàãà èç ãëóáèíû ê èñïàðÿ-
þùåé ïîâåðõíîñòè. Òåðìîäèôôóçèîííûé ïîòîê 
íå ïðåîäîëåâàåò ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ìåæäó 
øèðîêîé è óçêîé ÷àñòÿìè êàïèëëÿðîâ, ïðîèñ-
õîäèò òàê íàçûâàåìîå ÿâëåíèå èõ ïðåñå÷åíèÿ, 
â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþùèéñÿ ïàð íå äîñòè-
ãàåò ïîâåðõíîñòè ïîëÿ, à ìåäëåííî äèôôóíäè-
ðóåò âíóòðè ïëàñòà è êîíäåíñèðóåòñÿ â ñëîå, 
êîòîðûé áóäåò âëàãîíàêîïèòåëüíûì [4].

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïîñëîéíîé 
îáðàáîòêå ïî÷âû âíóòðè ïëàñòà ôîðìèðóåòñÿ 

âëàãîíàêîïèòåëüíûé ñëîé çà ñ÷åò êîìáèíàöèè 
îáîèõ òèïîâ òåïëîîáìåíà (èíñîëÿöèè è èç-
ëó÷åíèÿ), ïîñêîëüêó òåðìîãðàäèåíòû èìåþò 
ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèå, ìåíÿÿ çíàê 
íà ãëóáèíå 10–15 ñì, ãäå ïåðåñåêàþòñÿ ïîòîêè. 
Âëàãà íà äàííîé ãëóáèíå ÿâëÿåòñÿ äîñòóïíîé 
äëÿ êîðíåâîé ñèñòåìû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
êóëüòóð.

Íà ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ âëàãîíàêîïèòåëü-
íîãî ñëîÿ â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ ïîìèìî 
òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî÷âû íåïî-
ñðåäñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ïàðàìåòðû 
ðàáî÷åãî îðãàíà, îñóùåñòâëÿþùåãî ðûõëåíèå 
îáðàáàòûâàåìîãî ïëàñòà.

Ïðè ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêå 
ïî÷âû öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâèòü z  êàê ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè, èñõîäÿ èç ãëóáèíû õîäà 
êàæäîãî ýëåìåíòà ðàáî÷åãî îðãàíà. 

Â îáùåì ñëó÷àå êîíñòðóêöèÿ ðàáî÷åãî 
îðãàíà äëÿ ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè 
ïî÷âû ôîðìèðóåòñÿ èç ÷èçåëüíîãî (paraplow) 
ïóòåì îñíàùåíèÿ ðûõëèòåëåì, ìîíòèðóåìûì 
â âåðõíåé ÷àñòè ñòîéêè (ðèñ. 1). 

Ñ ó÷åòîì ãëóáèíû õîäà êàæäîãî ýëåìåíòà 
ðàáî÷åãî îðãàíà ôîðìóëó (1) ìîæíî ïðèâåñòè 
ê âèäó:

 

1 12( ) ,
( )

j j j
i i it C t C t CQ t
a a a

      
  

 ä ð

 (5)

ãäå a – ãëóáèíà îáðàáîòêè, ì; a
ä
 – ãëóáèíà õîäà 

äîëîòà, ì; a
ð
 – ãëóáèíà õîäà ðûõëèòåëÿ, ì.

Èç àíàëèçà çàâèñèìîñòè (5) ñëåäóåò, 
÷òî ïðè ñóùåñòâåííîé ðàçíèöå òåìïåðàòóðû 
ïî÷âû ñîñåäíèõ ñëîåâ è óìåíüøåíèè òîëùèíû 

Ðèñ. 1. Ôîðìèðîâàíèå çàïàñà âëàãè âíóòðè ïëàñòà ïî÷âû â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ



Ðåàëèçàöèÿ ïðèðîäîïîäîáíûõ òåõíîëîãèé ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
äëÿ îáðàáîòêè ïî÷âû â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ
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îáðàáàòûâàåìîãî ïëàñòà óâåëè÷èâàåòñÿ îáúåì 
òåðìîäèôôóçèîííîãî ïîòîêà. Ïðè ýòîì íàêà-
ïëèâàåòñÿ âëàãà ïóòåì ñîñðåäîòî÷åíèÿ â äî-
ñòóïíîì äëÿ êîðíåâîé ñèñòåìû ðàñòåíèé ñëîå, 
áåç äèññèïàöèè ïî âñåìó ïàõîòíîìó ãîðèçîíòó. 
Ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ìîæíî äîñòè÷ü ïðè ðàçíîé ñòðóê-
òóðå è ïëîòíîñòè ñîñåäíèõ ñëîåâ ïî÷âû. Òîë-
ùèíà îáðàáàòûâàåìîãî ïëàñòà óìåíüøàåòñÿ 
çà ñ÷åò äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñëîåâ ïðè ïîñëîé-
íîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêå ïî÷âû è óìåíüøå-
íèÿ ãëóáèíû ðûõëåíèÿ (îòíîñèòåëüíî îáùåé) 
êàæäûì ýëåìåíòîì ðàáî÷åãî îðãàíà. Òàêèì 
îáðàçîì, ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî îðãàíà ìîãóò 
îêàçûâàòü íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà êîëè-
÷åñòâî íàêàïëèâàåìîé âëàãè. Îòûñêàíèå îï-
òèìàëüíîé ôîðìû è ïàðàìåòðîâ ðûõëèòåëÿ, 
äîëîòà è ñòîéêè òèïà paraplow ðàáî÷åãî îðãàíà 
ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ ñòðóêòóðó 
ïëàñòà äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì íàêîïëå-
íèÿ âëàãè â ïî÷âå ïðè óñëîâèè êà÷åñòâåííî-
ãî âûïîëíåíèÿ àãðîòåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 
ïðè ìèíèìóìå çàòðàò.

Ñîãëàñíî èçîïåðèìåòðè÷åñêîé òåîðåìå ìà-
òåìàòèêè, êðóã èç âñåõ ôèãóð ðàâíîãî ïåðè-
ìåòðà èìååò íàèáîëüøóþ ïëîùàäü. Ïîýòîìó 
ðûõëèòåëü ñ çàäàííûì (èñõîäÿ èç íàèìåíüøåé 
ìåòàëëîåìêîñòè) ïåðèìåòðîì ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïîâåðõíîñòåé äîëæåí âûðåçàòü è îñóùåñò-
âëÿòü êðîøåíèå ïëàñòà ïî÷âû ñ ïîïåðå÷íûì ñå-
÷åíèåì â âèäå êðóãà èëè, â ñëó÷àå ñîâïàäåíèÿ 
åãî äèàìåòðà ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 
ïîëÿ òîïîãðàôè÷åñêè ãëàäêîãî íà ìàêðîóðîâ-
íå, ïîëóêðóãà. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìà ðûõëèòå-
ëÿ, îñóùåñòâëÿþùåãî êðîøåíèå ïëàñòà â âåð-
òèêàëüíîé ïëîñêîñòè, äîëæíà áûòü áëèçêîé 
ê îêðóæíîñòè (èëè ïîëóîêðóæíîñòè). 

Îäíàêî, ñîãëàñíî òåîðèè ïðî÷íîñòè Ìîðà, 
êðîøåíèå ïëàñòà ïðè íàèìåíüøåì ñîïðîòèâëå-
íèè ïðîèñõîäèò íå â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, 
à â ïëîñêîñòè ñäâèãà ïî ëèíèÿì ñêîëüæåíèÿ, 
ðàñïîëîæåííîé ïîä óãëîì  ê ïîâåðõíîñòè äíà 
áîðîçäû, êîãäà íàèáîëüøåå íàïðÿæåíèå ðàñòÿæå-
íèÿ (ìåíåå ýíåðãîåìêîå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñæàòè-
åì) äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ïî÷âû. 

Èç ìàòåìàòèêè èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè îêðóæíîñòè íà êàêóþ-íèáóäü 
ïëîñêîñòü (íàïðèìåð, ñäâèãà), äèàìåòð, ïà-
ðàëëåëüíûé ýòîé ïëîñêîñòè (øèðèíà çàõâà-
òà ðûõëèòåëÿ), îòîáðàæàåòñÿ â íàòóðàëüíóþ 
âåëè÷èíó, à õîðäû, ïåðïåíäèêóëÿðíûå ê íåìó 
(ñîîòâåòñòâóþùèå ãëóáèíå ðûõëåíèÿ), ñîêðà-
ùàþòñÿ â îòíîøåíèè, ðàâíîì êîñèíóñó óãëà, 

â äàííîì ñëó÷àå, ñäâèãà ïî÷âû, êîòîðûé îïðå-
äåëÿåòñÿ ñóììîé óãëîâ òðåíèÿ ïî÷âû (âíåøíå-
ãî è âíóòðåííåãî) è êðîøåíèÿ. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåøåíèåì ìàòåìàòè÷å-
ñêîé çàäà÷è îòûñêàíèÿ ìèíèìóìà ïåðèìåòðà 
(AC + CB = min) ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ðûõ-
ëèòåëÿ ñ ïîìîùüþ ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè 
ÿâëÿåòñÿ òî÷êà êàñàíèÿ ïðÿìîé d, îãðàíè÷è-
âàþùåé ãëóáèíó õîäà ðûõëèòåëÿ ñ ýëëèïñîì 
ñ ôîêóñàìè A è B (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ñõåìà ê îïðåäåëåíèþ íàèìåíüøåãî 
ïåðèìåòðà ðûõëèòåëÿ

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ êðîøåíèþ ïëàñòà öåëåñîîáðàçíî íà îñ-
íîâàíèè ôèçè÷åñêîé ìàòåìàòèêè ïðåäñòàâèòü 
ðûõëèòåëü â ôîðìå êðèâîé, îáëàäàþùåé ñâîé-
ñòâîì ìèíèìóìà, – ýëëèïñà ñ ìàëîé ïîëóîñüþ, 
ðàâíîé ãëóáèíå õîäà a

ð
, è áîëüøîé îñüþ, ñîîò-

âåòñòâóþùåé øèðèíå çàõâàòà ðûõëèòåëÿ Â.
Ýëëèïñ îáðàçîâàí ðàâíûì ñæàòèåì îêðóæ-

íîñòè ñ ïàðàìåòðîì , ñîîòâåòñòâóþùèì óãëó 
ñäâèãà ïî÷âû:

 

( ) ,
2

     
   (6)

 
cos ,

2
Ba   ð  (7)

ãäå  – óãîë êðîøåíèÿ ïî÷âû, ãðàä.; ,  – óãëû 
âíåøíåãî è âíóòðåííåãî òðåíèÿ, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ãðàä.

Òðàíñôîðìàöèÿ ñòîéêè òèïà paraplow èç ëî-
ìàíîé ëèíèè â êðèâîëèíåéíóþ îáóñëîâëåíà 
îòûñêàíèåì ìèíèìóìà. Ðåøåíèå çàäà÷è, ôè-
çè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ êîòîðîé ïîçâîëÿåò 
óñòàíîâèòü ïðåëîìëåíèå ïðÿìîëèíåéíîé òðà-
åêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè ïðè ðàçëè÷èè ñêî-
ðîñòåé, îáóñëîâëåííîì äèôôåðåíöèðîâàíèåì 
ñëîåâ ïî÷âû ïðè ïîñëîéíîé îáðàáîòêå, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå 
áðàõèñòîõðîíû ïåðâîãî ïîðÿäêà [4].

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïëàñòà ñ ÷èçåëüíûì 
ðàáî÷èì îðãàíîì îáðàçóåòñÿ ïðîðåçü òðàïå-
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öåèäàëüíîãî ñå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì êðîøåíèå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåä ëîáîâîé ïîâåðõíîñòüþ 
äîëîòà ñäâèãîì ïðè ñæàòèè, â áîêîâûõ ðàñ-
øèðåíèÿõ ïðîðåçè – îòðûâîì ïðè ðàñòÿæåíèè 
(ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Ïàðàìåòðû äîëîòà ðàáî÷åãî îðãàíà

Èç òåîðèè ãðóíòîâ èçâåñòíî, ÷òî ñî-
ïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ ïëàñòà â áîêî-
âûõ ðàñøèðåíèÿõ ïðîðåçè â íåñêîëüêî ðàç 
ìåíüøå, ÷åì ñîïðîòèâëåíèå ñðåçà ïåðåä ëî-
áîâîé ÷àñòüþ äîëîòà. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, 
÷òî ïðè ñæàòèè (ëîáîâàÿ ïîâåðõíîñòü äîëîòà) 
òðåáóåòñÿ ñîçäàòü ðàçðóøàþùèå íàïðÿæåíèÿ 
â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì ïðè ðàñòÿæåíèè 
(áîêîâûå ðàñøèðåíèÿ ïðîðåçè). Ó÷èòûâàÿ òî, 
÷òî â áîêîâûõ ðàñøèðåíèÿõ ïðîðåçè êðîøå-
íèå ïî÷âû îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ðàñòÿæåíèÿ 
ïðè óäåëüíîì ñîïðîòèâëåíèè â íåñêîëüêî ðàç 
ìåíüøå ëîáîâîãî, ìîæíî âûáðàòü ïàðàìåòðû 
äîëîòà äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà ñ íàèìåíüøèìè çàòðàòàìè ýíåðãèè 
çà ñ÷åò ðàöèîíàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ïëîùàäè S 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàáàòûâàåìîãî ïëàñòà:

 

 2sin
,

ctg
2

a l
S

a b

  


       
 

ä

 (8)

ãäå l, b – äëèíà è øèðèíà äîëîòà, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ì.

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî çàòðà÷èâàòü îï-
òèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè ïðè ñæàòèè 
ïëàñòà ïî÷âû íà äîëîòå, ñîçäàâàÿ íåîáõîäèìîå 
è äîñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå (íå áîëåå 3 êÏà) 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî êðîøåíèÿ 
ïëàñòà áåç ñãðóæèâàíèÿ ïåðåä ðàáî÷èì îðãà-
íîì. Ïðè ñãðóæèâàíèè, ïîìèìî óâåëè÷åíèÿ 
çàòðàò ýíåðãèè, òàêæå ñíèæàåòñÿ êà÷åñòâî îá-
ðàáîòêè ïî÷âû â ÷àñòè ðàâíîìåðíîñòè ãëóáèíû 
õîäà äîëîòà è âûðîâíåííîñòè ïîëÿ.

Ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ äîëîòà ðàáî÷åãî 
îðãàíà ñ ïî÷âîé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñëå-
äóþùèõ ñòàäèé:

– íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèÿ íåðàçðóøåííîãî 
ïëàñòà (äî êðîøåíèÿ); 

– êðîøåíèå ïëàñòà (íàïðÿæåíèÿ ïðåâûøà-
þò ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïî÷âû íà ñæàòèå); 

– ïåðåìåùåíèå ïîäâåðãøåãîñÿ êðîøåíèþ 
ïëàñòà ïî äîëîòó ðàáî÷åãî îðãàíà.

Ñãðóæèâàíèå ïî÷âû ïåðåä äîëîòîì âîç-
íèêàåò ïðè íåäîñòàòî÷íîì äàâëåíèè ïîäïîðà 
ñî ñòîðîíû íåîáðàáîòàííîé ïî÷âû äëÿ ïåðå-
ìåùåíèÿ ïîäâåðãøåãîñÿ êðîøåíèþ ïëàñòà, ò.å. 
ïðè ôàêòè÷åñêîì îòñóòñòâèè ïîñëåäíåé ñòàäèè 
âçàèìîäåéñòâèÿ. Äàâëåíèå ïîäïîðà ñî ñòî-
ðîíû íåîáðàáîòàííîé ïî÷âû çàâèñèò îò åå 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïàðàìåòðîâ 
ðàáî÷åãî îðãàíà. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñãðóæè-
âàíèÿ ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî îðãàíà 
äîëæíî ñîáëþäàòüñÿ óñëîâèå:

 

 

 

2 2sin
sin

2 2

,
3 3sin cos

2 2

V

l g

                
 

        
              

   
   

ctg

ctg

 

 (9)
ãäå  – íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå 
äëÿ êðîøåíèÿ ïî÷âû, Ïà; V – ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà, ì/ñ;  – ïëîòíîñòü ïî÷âû, 
êã/ì3; g – óñêîðåíèå çåìíîãî ïðèòÿæåíèÿ, ì/ñ2.

Çàâèñèìîñòè (8) è (9) äëÿ îáðàáîòêè ÷åðíî-
çåìíîé ïî÷âû â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ ãðàôè÷å-
ñêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû õîäà ðûõëèòåëÿ 
è äîëîòà â âûðàæåíèå (5), ïîëó÷èì çàêîíîìåð-
íîñòü èçìåíåíèÿ íåóñòàíîâèâøåãîñÿ òåðìî-
äèôôóçèîííîãî ïîòîêà îò ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî 
îðãàíà äëÿ ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîò-
êè ïî÷âû ñ ó÷åòîì åå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ è òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê:

1 1
2

2( ) .
( )sin cos

2 2

j j j
i i it C t C t CQ t
Ba l

      
  

                
(10)

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ (10) 
ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå ñèëüíî íà ïîâûøåíèå 
êîëè÷åñòâà âëàãè â ñëîå i, â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ðèñ. 1, âëèÿåò ðîñò ãëóáèíû õîäà äîëîòà 
(â ÷àñòíîñòè, óâåëè÷åíèå åãî äëèíû) è ðûëè-
òåëÿ (øèðèíà çàõâàòà) ïðè çàäàííîé àãðîòåõ-
íè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè ãëóáèíå ïîñëîéíîé 



Ðåàëèçàöèÿ ïðèðîäîïîäîáíûõ òåõíîëîãèé ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
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áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû â ñëîæèâøèõñÿ 
óñëîâèÿõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è òå-
ïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáðàáàòûâàå-
ìîé ñðåäû. Îäíàêî, ñîãëàñíî çàâèñèìîñòè (9), 
óâåëè÷åíèå äëèíû äîëîòà ìîæåò ïðèâåñòè 
ê ñãðóæèâàíèþ ïî÷âû ïåðåä ðàáî÷èì îðãàíîì. 
Ïàðàìåòðû ðûõëèòåëÿ, ïîäãîòàâëèâàþùåãî 
ïî÷âó äëÿ ïðîõîäà ïîñëåäóþùåãî äîëîòà, ñî-
îòâåòñòâóþò øèðèíå çàõâàòà ðàáî÷åãî îðãàíà, 
ïîýòîìó òàêæå íå ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷åíû. Êðîìå òîãî, øèðèíà çàõâàòà ðûõëè-
òåëÿ ñâÿçàíà ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ 
(7) ñ åãî ãëóáèíîé õîäà, êîòîðàÿ ïðè ìåëêîé 
îáðàáîòêå ïî÷âû íå äîëæíà ïðåâûøàòü 16 ñì, 
ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 16265-89 (Çåìëåäåëèå). Â ýòîì 
ñëó÷àå, ñîãëàñíî ìåòîäîëîãèè ïðèðîäîïîäîá-
íûõ òåõíîëîãèé, öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíèòü 
ïðèíöèï çîëîòîãî ñå÷åíèÿ, ðàçäåëèâ îòðåçîê 
ïðÿìîé (â äàííîì ñëó÷àå ãëóáèíó ðûõëåíèÿ) 
íà ãàðìîíè÷åñêóþ ïðîïîðöèþ 62 % è 38 %. 
Åñëè ïðèíÿòü îáùóþ ãëóáèíó ðûõëåíèÿ a 
çà 100 %, òî ãëóáèíó õîäà ðûõëèòåëÿ a

p
 ñî-

ñòàâèò 38 %. Ïðè a = 34–39 ñì a
ð
 = 13–35 ñì. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå íå ïðîòèâîðå÷àò òðåáî-
âàíèÿì âûøåïðèâåäåííîãî ÃÎÑÒà, ïîñêîëü-
êó ãëóáîêàÿ îáðàáîòêà ïî÷âû, îñóùåñòâëÿå-
ìàÿ äîëîòîì, äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ íà ãëóáèíó 
áîëåå 25 ñì, à ÷èçåëåâàíèå – 35 ñì. Òàêèì îá-

ðàçîì, âçàèìîñâÿçü ãëóáèíû õîäà ðûõëèòåëÿ 
a

p
, äîëîòà a

ä
 è ãëóáèíû ðûõëåíèÿ a ìîæíî âû-

ðàçèòü óðàâíåíèåì (11).

 
.

a a a
a a a





ð ä

ä

 (11)

Ïîäñòàâèâ â óðàâíåíèå (11) çàâèñèìîñòè 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû õîäà ðûõëèòåëÿ 
è äîëîòà, ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå íà îñíîâàíèè 
çîëîòîãî ñå÷åíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî îðãàíà äëÿ ïîñëîé-
íîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû â çàñóøëè-
âûõ óñëîâèÿõ:

 

( )cos
sin2 2 .

sin

B
a l

a l a

             
  

 (12)

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè (8) è (9) ïîçâî-
ëÿþò âûáðàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðîöåññà, à âûáîð ðàöèîíàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî îðãàíà äëÿ ïîñëîéíîé 
áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû â çàñóøëèâûõ 
óñëîâèÿõ óäîáíåå ïðîèçâîäèòü ïî ñîîòíîøå-
íèþ (12).

Â äàëüíåéøåì ýòî ïðèâåäåò ê ðàçðàáîòêå 
êîìïëåêñà òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ êà÷åñòâåí-
íî íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ ïîâûñèòü 
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü [7], íàäåæíîñòü ïðè ýêñ-

Ðèñ. 4. Âçàèìîñâÿçü ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî îðãàíà ñî ñâîéñòâàìè ïî÷âû
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ïëóàòàöèè ìàøèí [8], óëó÷øèòü ïîêàçàòåëè 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà [9], ñîçäàòü áëàãî-
ïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè è îáåñïå÷èòü åå êîí-
êóðåíòîñïîñîáíîñòü íà âíóòðåííåì è âíåøíåì 
ðûíêàõ. 

Âûâîäû
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèðîäîïîäîáíûìè òåõ-

íîëîãèÿìè, â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ íåîáõî-
äèìî íàêîïëåíèå âëàãè âíóòðè ïëàñòà ïî÷âû. 
Ïðè ñóùåñòâåííîé ðàçíèöå òåìïåðàòóðû 
ïî÷âû ñîñåäíèõ ñëîåâ è óìåíüøåíèè òîë-
ùèíû îáðàáàòûâàåìîãî ïëàñòà ëîêàëüíî íà-
êàïëèâàåòñÿ âëàãà, äîñòóïíàÿ äëÿ êîðíåâîé 
ñèñòåìû ðàñòåíèé, áåç äèññèïàöèè ïî âñåìó 
ïàõîòíîìó ãîðèçîíòó. Ñóùåñòâåííîãî ðàçëè-
÷èÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî 
äîñòè÷ü ïðè ðàçíîé ñòðóêòóðå ñîñåäíèõ ñëîåâ 
ïî÷âû. Òîëùèíà îáðàáàòûâàåìîãî ïëàñòà 
óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñëîåâ 
ïðè ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêå ïî÷âû 
è óìåíüøåíèÿ ãëóáèíû ðûõëåíèÿ êàæäûì 
ýëåìåíòîì ðàáî÷åãî îðãàíà. Îòûñêàíèå îï-
òèìàëüíîé ôîðìû è ïàðàìåòðîâ ðûõëèòåëÿ, 
äîëîòà è ñòîéêè òèïà paraplow ðàáî÷åãî îðãàíà 
ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ ñòðóêòóðó 
ïëàñòà äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì íàêîïëå-
íèÿ âëàãè â ïî÷âå ïðè óñëîâèè êà÷åñòâåííî-
ãî âûïîëíåíèÿ àãðîòåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 
ïðè ìèíèìóìå çàòðàò. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ êðîøåíèþ ïëàñòà öåëåñîîáðàç-
íî ïðåäñòàâèòü ðûõëèòåëü â ôîðìå êðèâîé, 
îáëàäàþùåé ñâîéñòâîì ìèíèìóìà – ýëëèïñà. 
Ðåøåíèåì çàäà÷è òðàíñôîðìàöèè ñòîéêè òèïà 
paraplow èç ëîìàíîé ëèíèè â êðèâîëèíåéíóþ 
ÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå áðàõè-
ñòîõðîíû ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ïàðàìåòðû äîëîòà 
äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà ñ íàèìåíüøèìè çàòðàòàìè ýíåðãèè âûáèðà-
þòñÿ çà ñ÷åò ðàöèîíàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ïëî-
ùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàáàòûâàåìîãî 
ïëàñòà. Íåîáõîäèìî çàòðà÷èâàòü îïòèìàëüíîå 
êîëè÷åñòâî ýíåðãèè ïðè ñæàòèè ïëàñòà ïî÷âû 
íà äîëîòå, ñîçäàâàÿ íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷íîå 
íàïðÿæåíèå (íå áîëåå 3 êÏà) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
êà÷åñòâåííîãî êðîøåíèÿ ïëàñòà áåç ñãðóæè-
âàíèÿ ïåðåä ðàáî÷èì îðãàíîì. Öåëåñîîáðàçíî 
ïðèìåíèòü ïðèíöèï çîëîòîãî ñå÷åíèÿ, ðàçäå-
ëèâ ãëóáèíó ðûõëåíèÿ íà ãàðìîíè÷åñêóþ ïðî-
ïîðöèþ 62 % è 38 %. Ãëóáèíà õîäà ðûõëèòåëÿ 
ñîñòàâèò ïðè ýòîì 13–15 ñì ïðè ãëóáèíå ðûõ-
ëåíèÿ 34–39 ñì.
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