
 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя аграрных навук. 2018. Т. 56.  № 1. C. 75–86 75

ISSN 1817-7204 (Print)
ISSN 1817-7239 (Online)

МЕХАНІЗАЦЫЯ І ЭНЕРГЕТЫКА
MECHANIZATION AND POWER ENGINEERING

УДК 631.431.73 Поступила в редакцию 03.04.2017
 Received 03.04.2017

А. Н. Орда1, И. С. Крук1, Ф. И. Назаров1, А. С. Воробей2, А. Б. Селеши1

1Белорусский государственный аграрный технический университет, Минск, Беларусь 
2Научно-практический центр Национальной академии наук Беларуси, Минск, Беларусь

ОЦЕНКА ИЗМЕНЕНИЯ СВОЙСТВ ПОЧВЫ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ 
ПОЧВООБРАБАТЫВАЮЩИХ КАТКОВ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ МАШИН

Аннотация: Качественная и своевременная обработка почвы позволяет заложить основу будущего урожая 
и снизить затраты на проведение последующих почвообрабатывающих операций. Структурность почвы опреде-
ляет энергоемкость и качество механической ее обработки. Качество обработки почвы определяется крошени-
ем, перемешиванием, выравниванием и уплотнением поверхностного слоя. Для определения данных показателей 
используются разные математические зависимости, которые позволяют провести расчет с различной степенью 
точности. Статья посвящена анализу существующих и разработке новых зависимостей, позволяющих определить 
качественные показатели состояния почвы до и после воздействия на нее рабочих органов сельскохозяйственных 
агрегатов. В статье выполнен анализ существующих зависимостей, позволяющих определить степень влияния 
воздействия катков сельскохозяйственных машин на почву. В результате исследований обоснована возможность 
использования формулы Розина-Раммлера для определения степени крошения почвы и получена зависимость 
между напряжением и коэффициентом пористости для обоснования оптимального давления при воздействии на 
почву почвообрабатывающих катков. Полученные результаты дополняют теорию взаимодействия почвообраба-
тывающих катков на почву и могут использоваться при проектировании комбинированных почвообрабатываю-
щих сельскохозяйственных агрегатов.
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ASSESSMENT OF SOIL PROPERTIES CHANGE UNDER EFFECT OF SOIL CULTIVATING  
AGRICULTURAL MACHINES

Abstract: High-quality and timely soil cultivation allows forming the basis of the future crop and reducing costs of 
subsequent tillage operations. The structure of soil determines the energy intensity and quality of its mechanical treatment. 
The quality of soil treatment is determined by crumbling, mixing, leveling and compacting of the surface layer. To deter-
mine these parameters, different mathematical dependencies are used, allowing for calculation of varied accuracy degree. 
The article dwells on analysis of the existing and development of new dependencies, allowing to determine qualitative 
indicators of soil condition before and after the effect of operating units of agricultural machines. The article presents 
analysis of the existing dependencies, allowing to determine the effect degree of agricultural machines’ rollers on the soil. 
As a result of the studies, the possibility of using the Rozin-Rammler formula for determining the degree of soil crumbling 
is substantiated and dependency between stress and porosity coefficient was determined to substantiate the optimum pres-
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sure during soil cultivation rollers impact. The obtained results supplement the theory of impact of soil cultivation rollers 
on soil when designing combined soil cultivation agricultural machines.
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Значительное влияние на всхожесть семян и урожайность оказывает структура почвы. 
Наиболее агрономически ценная почва – это почва комковатой структуры. В соответствие 
с классификацией, к такой структуре относятся почвы с диаметром агрегатов в пределах 0,25–
10,00 мм. Более крупные почвенные отдельности считаются глыбистой частью почвы, а более 
мелкие – распыленной.

Структурность почвы (способность распадаться на комочки при рыхлении) оказывает влия-
ние на энергетические затраты при ее обработке. На структурных почвах уменьшаются энергети-
ческие затраты на механическую обработку, создаются возможности ее минимизации. Известно, 
что работа, затрачиваемая при вспашке бесструктурной почвы, в некоторых случаях в 10–11 раз 
больше, чем при вспашке почвы с выраженной структурой. Структурная почва в меньшей сте-
пени подвержена водной и ветровой эрозии. С увеличением количества крупных частиц (> 1 мм) 
в верхнем слое почвы повышается устойчивость почв к выдуванию [1–6]. Необходимую струк-
туру почвы получают при ее обработке, при этом происходят процессы отделения слоя почвы 
от монолита и последующее ее крошение до необходимой величины почвенных отдельностей. 
Получение агрономически ценной структуры является основным требованием к почвообраба-
тывающим машинам.

Важными элементами в конструкциях почвообрабатывающих агрегатов являются катки. 
Под их воздействием в поверхностном слое почвы происходит сближение отдельных твердых 
частиц, образующих почву, и структурных агрегатов, сопровождающееся их разрушением. 
При этом уменьшается объем пор, по которым происходит циркуляция воздуха и воды, т. е. по-
верхностный слой почвы крошится, уплотняется и выравнивается. Применение катков перед 
посевом позволяет обеспечить стабильную глубину заделки семян и, следовательно, получить 
равномерные всходы. Послепосевное прикатывание обеспечивает контакт семян с почвой, тем 
самым увеличивая всхожесть, улучшает водно-воздушный режим и снижает вероятность воз-
никновения эрозии [7–16]. 

Применение операции прикатывания в предпосевной и послепосевной обработках обе-
спечивает оптимальные условия для прорастания культур и увеличение их урожайности. 
Операцию прикатывания совмещают с другими почвообрабатывающими операциями или по-
севом. Несмотря на разнохарактерность воздействия почвообрабатывающих катков различной 
конструкции на почву, производимая ими работа в составе комбинированных агрегатов сво-
дится преимущественно к следующим основным технологическим функциям: дополнитель-
ное крошение почвы; перемешивание, выравнивание и уплотнение поверхностного слоя [7–16]. 
Характеристики данных показателей определяют качество выполняемой и последующих техно-
логических операций.

Цель работы – обоснование величины давления на почвообрабатывающие катки, обеспечи-
вающего оптимальную для произрастания растений плотность почвы.

Основная часть. Для оценки степени крошения почвы Н. В. Кислов предложил функцио-
нальную зависимость между суммарным массовым выходом частиц торфа и их средними диа-
метрами, подчиняющуюся закону Розина-Раммлера [17]:

 100 ,
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dP e

 
−  
 =  (1)

где Р – суммарный выход частиц крупнее размера d; d – текущий размер частиц; de – размер 
частиц, крупнее которого оказывается 36,8 % материала; n – показатель, характеризующий рас-
сеяние частиц по крупности.

На рис. 1 приведены кривые распределения для взрыхленного торфа (содержание фрак-
ции Р, dср – средний диаметр отверстий соседних сит).
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Рис. 1. Частные характеристики крупности частиц взрыхленного торфа
Fig. 1. Specified characteristics of particle size of loosen peat layer

Практическое использование таких графиков затруднено при сравнении результатов, полу-
ченных при исследовании различных образцов. При дальнейшей обработке результатов сито-
вого анализа строятся графики суммарных массовых выходов частиц, размеры которых больше 
заданного. Линия, выражающая зависимость суммарного выхода от размеров частиц, называ-
ется суммарной характеристикой, которая может быть построена «по плюсу» или «по минусу». 
В первом случае по оси ординат откладывается процентное содержание частиц, диаметр кото-
рых больше некоторого заданного диаметра d, а в другом – меньше. 

Преобразовав формулу (1) и прологарифмировав ее дважды, получим

 ( )100lg lg lg lg lg lg .en d n d e
P

  = − + 
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Если обозначить lg(lg e) – n lg de = c, то получим

 100lg lg lgn d c
P

  = + 
 

. (3)

Из уравнения (3) видно, что в координатах 100lg lg ;lg d
P

  
    

 уравнение Розина-Раммлера 

спрямляется. Показатель n, характеризующий рассеяние почвенных агрегатов по крупности, 
определяется как тангенс угла наклона прямой, а de – размер агрегатов, соответствующий выхо-
ду 36,8 %.

На рис. 2 приведены зависимости суммарного выхода по плюсу торфа от среднего диаметра 
фракции dср для разных значений его влажности. Значения n для влажности w = 25,0 % – 1,039; 
для влажности w = 48,0 % – 0,949. Значения de составляют 20,767 и 11,029 мм, коэффициенты де-
терминированности – 0,987 и 0,926 соответственно.

Используя зависимость (1), при изучении крошения почвы окучивающим корпусом показано, 
что с увеличением скорости обработки размер частиц de уменьшается, а равномерность кроше-
ния, которая оценивается показателем n, увеличивается [18].

Рассмотрим процесс уплотнения почвы при укатке.
При деформировании почвы происходит разрушение структурных агрегатов, выжимание 

воды и воздуха из пор, а также сжатие пузырьков воздуха, защемленных в порах. Относительная 
доля того или иного из приведенных выше явлений зависит от состояния почвы. Имеющиеся 
сдвиги частиц и разрушение структурных элементов, выжимание из почвы воздуха определяют 
собой необратимые деформации, а сжатие воды и защемленных объемов воздуха – упругие, т.е. 
восстанавливающиеся при снятии нагрузки [19]. 

При сжатии почвы штампом с увеличением нагрузки осадка растет не только из-за уплот-
нения, но и в результате выдавливания частиц из-под штампа в окружающую среду. Сжатие 
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сопровождается образованием уплотненной зоны, имеющей форму конуса (рис. 3), основанием 
которого служит опорная поверхность штампа. С окончанием образования уплотненной зоны 
возникает устойчивое движение частиц почвы около штампа, сжимающее усилие при дальней-
шем погружении его в почву не увеличивается. Давление, с которым штамп действует в этом 
случае на почву, достигает предела несущей способности почвы [13].

Рис. 3. Образование ядра уплотнения при вдавливании штампа: 1 – штамп; 2 – ядро уплотнения; 3 – почва
Fig. 3. Formation of compaction core during the stamp unit indenting: 1 – stamp; 2 – compaction core; 3 – soil

Осадка штампа h формируется из деформаций отдельных слоев почвы. Верхние слои почвы 
сжимаются в большей мере, из-за этого плотность почвы по глубине распределяется неравно-
мерно. Высота уплотняемого слоя зависит не только от величины давления, но и от размеров 
опорной поверхности катка (рис. 4).

Основой расчета уплотнения почвы служат зависимости между напряжением сжатия и осад-
кой штампа. Наиболее часто применяются следующие зависимости: 

 σ = kh, (4)

Рис. 2. Зависимость суммарного выхода по плюсу Р от среднего диаметра фракций dср в логарифмических координа-
тах (для данных, представленных на рис. 1)

Fig. 2. Dependence of the total yield according to plus P on the average diameter of fractions dср in logarithmic coordinates 
(for data presented in Figure 1)
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 σ = c1h
m, (5)
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th ,kp h
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σ =  
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где k – коэффициент объемного смятия почвы, H/м3; c1 – константа; m – показатель степени де-
формируемости почвы; p0 – предел несущей способности почвы, Па.

К недостаткам линейной (4) и степенной (5) функций следует отнести то, что согласно им 
имеет место беспредельный рост сопротивления сжатию при увеличении деформации. 

Зависимость гиперболического тангенса (6), предложенная В. В. Кацыгиным, учитывает 
факт образования ядра уплотнения. После образования ядра уплотнения напряжение σ достига-
ет предела несущей способности р0 (рис. 5).

При возникновении в почве напряжений из всех ее свойств наибольшему изменению подвер-
гается плотность. При воздействии катка на почву она является функцией напряжения почвы.

Приращение плотности почвы на участке dx пропорционально градиенту напряжения:

 drx = k1ψxdx (7)

(k1 – коэффициент уплотнения, кг/(Н · м); ψx – градиент напряжения, Па/м).
Исходя из этих предпосылок предложено следующее уравнение распределения плотности 

почвы по глубине деформированного полупространства х:

 rx = r0 – k1 σ0(1 – e–b x ), (8)

где rx – плотность почвы на глубине х; r0 – плотность почвы у основания катка (деформатора) по 
окончании процесса деформирования, кг/м3; σ0 – контактное напряжение (напряжение в месте 
контакта почвообрабатывающего катка с почвой) после деформирования, Па; b – коэффициент 
распределения напряжений, м–1.

При воздействии катка на почву уплотняется слой, высота которого определяется по следу-
ющей зависимости:

 1 ln ,h
h

x
 σ

=  b σ 
 (9)

где σh – напряжение почвы (на глубине h), при котором развиваются только упругие деформа-
ции, Па.

 a) b)

Рис. 4. Воздействие катка на почву: а – формирование глубины следа; b – влияние размеров штампа на высоту  
уплотняемого слоя

Fig. 4. Roller impact on soil: a – track depth formation; b – stamp dimensions impact on the compacted layer height
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Напряжение σh выбирается из условия развития в зоне его действия только упругих деформа-
ций (отсутствия уплотнения почвы). Его значение обусловлено свойствами почвы и колеблется 
в пределах 5–20 кПа [20].

Зависимость плотности верхнего слоя почвы от напряжения имеет следующий вид [20]:

 1 .
k
b r = r + σ 

 
п  (10)

Здесь rп – исходная (до воздействия катка) плотность почвы, кг/м3.
Анализ зависимости (10) показывает, что она отражает закономерность уплотнения почвы 

лишь в узком диапазоне величин давления катка на почву. Согласно данной зависимости, при 
неограниченном увеличении напряжений в контакте катка с почвой плотность почвы в следе 
также растет неограниченно. Однако это не соответствует экспериментальным данным [20].

На величину плотности почвы при укатке влияет деформация сжатия в ядре уплотнения. 
Составим дифференциальное уравнение сжатия почвы в ядре уплотнения. Высота ядра уплотне-
ния имеет ограниченную величину. 

Для слоя почвы ограниченной высоты приращение деформации сжатия обратно пропорцио-
нально величине напряжения σ:

 ddh
a
σ

=
σсж  (11)

(а – коэффициент пропорциональности, 1/м).
Преобразуем уравнение (11) к виду

 d d .a hσ
=

σ сж  (12)

Проинтегрируем дифференциальное уравнение (12) 

 ln σ = ahсж + С (13)

(С – постоянная интегрирования).

Рис. 5. Зависимость между напряжением и осадкой почвы
Fig. 5. Correlation between the soil stress and settlement
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Из условия, что деформация сжатия hсж достигает предельного значения hпред в случае, когда 
напряжение в контакте катка с почвой σ достигает предела несущей способности р0, определяем  
постоянную интегрирования С. В этом случае уравнение (13) примет такой вид: 

ln p0 = ahпред + C. (14)

Из уравнения (14) найдем С:

C = ln p0 – ahпред. (15)

В результате равенство (13) примет следующий вид:

ln σ = ahсж + ln p0 – ahпред. (16)

Представим уравнение (16) в виде

ln p0 – ln σ = a(hпред – hсж), 

или

0ln ( ).p a h h= −
σ пред сж (17)

Из уравнения (17) найдем 

0
( ) .a h h

p
å −σ =

пред сж
(18)

Чтобы использовать зависимость (18) для определения закономерности уплотнения почвы 
под нагрузкой, найдем из нее деформацию сжатия:

0

1 ln .h h
a p

σ
= +сж пред (19)

Зависимость (19) не имеет смысла при напряжении σ, равном нулю, так как логарифм нуля не 
имеет смысла. Однако известно, что до уплотнения почва обладает определенной структурной 
прочностью, обусловленной сцеплением, капиллярным давлением, сжатием вышележащих сло-
ев, поэтому представим зависимость (19) в следующем виде:

c

0

1 ln ,h h
a p

σ + σ
= +сж пред (20)

где σс – структурная прочность почвы, Па.
Плотность почвы под воздействием нагрузки складывается из первоначальной плотности по-

чвы ρп и приращения плотности ∆r от сжатия в ядре уплотнения:

r = rп + ∆r. (21)

На основании зависимостей (20) и (21) получим

c
0

0

1 ln ,k h
a p

 σ + σ
r = r + + 

 
п пред (22)

где kп – коэффициент пропорциональности между деформацией сжатия и плотностью поч-
вы, кг/м4.

После соответствующих преобразований получена следующая зависимость:

01 lnk pk k
b r = r + − σ + σ c

п
п пред (23)

(kпред – коэффициент предельного увеличесния плотности почвы).
На рис. 6, построенном на основании зависимости (23), видно, что при достижении давле-

нием предела несущей способности прирост плотности почвы в ядре уплотнения затухает, что 
соответствует экспериментальным данным [20].

Из зависимости (23) найдем, чему равно напряжение σ в контакте катка с почвой при уплот-
нении почвы до величины r при исходной плотности rп:
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 0
c

1
.

k k
k

p

e
  r

+ −   b r   

σ = − σ
пред

п п

 (24)

Из зависимости (24) найдем оптимальное напряжение σопт, обеспечивающее оптимальную 
плотность почвы:

 0
c

1
.

k k
k

p

e
  r

+ −   b r   

σ = − σ
опт

пред
п п

опт  (25)

где rопт – оптимальная плотность почвы, при которой достигается максимальная урожайность 
сельскохозяйственной культуры, кг/м3.

Оптимальная плотность почвы выбирается на основании агрофизических исследований. 
При этих исследованиях определяется оптимальная пористость почвы. Так, исследованиями 
кафедры физики почв МГУ им. М. В. Ломоносова установлена оптимальная пористость, близ-
кая к 50 %. Зависимость между пористостью и плотностью почвы Е (%) имеет следующий вид 
[21, 22]:

 1 100,
S

E
 r

= − ⋅ r 

где rS – плотность твердых (недеформированных) частиц почвы, кг/м3.
С помощью коэффициента пористости удобнее оценивать уровень воздействия катков на 

почву, так как все объемные изменения в почве относят к неизменному объему твердых частиц. 
Коэффициент пористости eп равен [21, 22]:

 ,
100

V Ee
V E

= =
−

п
п

т

  (26)

где Vп – объем пор почвы, %; Vт – объем твердых частиц почвы, %
При оптимальной пористости почвы 50 % коэффициент пористости равен

 50 1.
100 50

e = =
−п

Рис. 6. Зависимость между напряжением и плотностью почвы
Fig. 6. Correlation between the soil stress and density
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Коэффициент пористости, выраженный через плотность почвы, равен

 1.Se r
= −
rп  (27)

Отсюда определим плотность почвы [16]:

 .
1

S

e
r

r =
+ п

 (28)

Так как у зависимостей (23) и (28) левые части равны между собой, приравняем их правые ча-
сти:

 0

c
1 ln .

1
S k pk ke

r b = r + − σ + σ+  
п

п пред
п

 (29)

Из зависимости (29) найдем напряжение σ, выраженное через коэффициент пористости еп:

 0
c

1
(1 )

.
Sk k

k e

p

e
  r

+ −   b r +   

σ = − σ
пред

п п п

 (30)

Из зависимости (30) найдем оптимальное напряжение σопт, выраженное через оптимальный 
коэффициент пористости eп опт:

 0
c

1
(1 )

.
Sk k

k e

p

e
  r
  + − b r +   

σ = −σ
пред

п п п опт

 (31)

Выводы
1. Показана возможность использования формулы Розина-Раммлера для определения степе-

ни крошения почвы при обработке почвообрабатывающими катками.
2. Получена зависимость между напряжением и коэффициентом пористости для обоснова-

ния оптимального давления при воздействии на почву почвообрабатывающих катков.
3. В отличие от известных предложенная зависимость между давлением и плотностью по-

чвы учитывает процесс формирования ядра уплотнения и отражает известный из эксперимен-
тов факт прекращения увеличения плотности после достижения давлением предела несущей 
способности почвы.

4. Предложенные зависимости между давлением, плотностью почвы и пористостью могут 
быть использованы в методиках расчета конструктивных и технологических параметров почво-
обрабатывающих катков сельскохозяйственных комбинированных агрегатов при обеспечении 
требуемого физического состояния почв различного механического состояния для повышения 
урожайности возделываемых культур.
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