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СйцАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность тема. Оросаемые земли в зоне пжных черноземов 
яедвержены различного рсаа уплотнениям: геологическим, генети­
ческим я антропогенным. Лщ з тем наругается структура подпочвы. 
ПЛЯОСеРСЯ регухятсром 1СДНОГО, воздуинсго и солевого режимов, 
тге приводит к снижение урожайности сельскохозяйственных культур. 
Считывая особенности маломощных черноземов -  слабую устойчивость 
почам к механическому воздействии, необходимо сократить количест­
во прехедев тяжелых сельскохозяйственных мехин, обеспечить обра- 
бстку гечвы без наругекия генетического профиля.

Одним из перспективных приемов в системе почвозащитной тех­
нологи* является глубокое рыхление. Разрайэтхе эффективной техно­
логии разуплотнения вжкых черноземов в условиях орешения на осно­
ве системного подхода я решения совокупности теоретических и прак- 
«ческих задач псевлдена настежая диссертационная работа.

Дель стбеты. Разработать технологию деотрухции уплотненного 
почвенного профиля мадсмовдых вжных черноземе* с применением объем­
ного ркхления ка глубину 0 ,4 ...0 ,6  м для ссэдания благоприятных 
условий развития сельскохозяйствен;*х куи^тур.

Задачи исследований. Исследовать плотность сложения рвара- 
леннсі почвенной тсхаи и распределение почвенной влаги по слоям. 
Изучить впитывагсои способность разрыхленных уплотненных южных 
черноземов. Усовериек—вевать кмеагиеся теярчесхие средства для 
глубоко* мелиоративнеч обработки тярагпк утЗотненных почв с уве­
личенной полнотой рыхления ж низкой энергоемхсст».

йатчяая новизна. Разработана технология ебьеяного /без обра­
зования вертикальных ладе* ж оборот» пласта/ рыхления уплотнениях 
вжкнх черноземов для улутегекия ведао-воадувного режима почвенного 
профиля, обеслечггапЕАя повывенме ггродузстевяости мелиорируемых 
сельсксхозяаственных угодий я условиях -сретения ДОЯШвВбНйвМ. Уста­
новлены закономерности изменения плотности, влажное?», водопро­
ницаемости разрыхленного почвенного пробили. Уеоверввнствован ра­
бочий орган иехиервткэноро рыхлителя ебьймного типа, аеемдоввкн 
его основные параметры и условий орямвизнив, дана оценка тягового 
сспрстивлекия при разлагаю* глубине хода, проведена оценка «ачеет- 
ва работ. С применением им ела гирсмеханичесхого моделирования 
изучена хинематиха частгд s  просэесе рьзлеим. Усовервэкетвяшаям 
аетеапненкне ряхн обьвшшх мелиоративных ркххктвяеб е пометь» ыв~
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года наложения нових признаков на базовые модели.
Практическая ценность я туализация .работы. Разработанная тех­

нология объемного рыхления обеспечивает деструкцию почвенного про­
филя уплотненных вжных черноземов на глубину 0 .4 . . ,С,ь м, улуч­
шает эодно-всэдутаный режим почвы, замедляет процессы сеслснцева- 
ния орошаемых земель. Достигнута экономия срссктельясй веды нж 
единицу продукции, затраты на глубокое шхление окупается в пер­
вый год эксплуатации. Продолжительность эффекта объемного рыхле­
ния составляет два-три года.

Результаты работы внедрены на плсиади 200 га в Аекмовсксм 
районе Запорожской области, в нескольких хозяйствах Винницкой об­
ласти, а также в совхозе "Прикордонник" в Закарпатье. Получено 
одно авторское свидетельство /положительное решение/ на изобрете­
ние по материалам исследований. Основное содержание диссертация 
изложено в 5-й печатных работах.

Аггосбапия работа. Основные положение и результат  рабств до­
кладывались на конференциях молодых ученых Jftmoro научно-исследо­
вательского института гидротехники и мелиорации /1 9 £ 9 г ./ , Азово- 
Черноморского института механизапии и электрификации сельского хо­
зяйства /1992 г . / ,  на кафедре гидравлик* ц гидроустановок ШСП 
А 990...1992 г г . / ,  на кафедре теплотехники и гидравлик* МИМСХ 
/І9 9 І ...І9 9 2  г г . / ,  на техническом совете Литовского управления 
оросительных систем Запорожского областного управлении водного хо­
зяйства /1991 г . / ,  на научной конференции профессорско-преподава­
тельского состава МИМСХ А 993 р . / .

Структура и обьем работа. Диссертация состоят из введении, 
пятя глав, основных выводов и заключения по работе, списка исполь­
зованной литературе из 418 наименований работ отечественных и 
зарубежных авторов. Объем диссертации 115 страниц основного теко- 
та» IS •тбжщ и 47 ршеушгов.

ССЩЕгЯАШЕ РАБОТЫ

В первой главе проведен аналитический обзор работ В.П„Горяч- 
жгка, А. Н. Кос такова., И.Д.Айдарова, Н.Й.Бочдареиио, К.А.Блэкя,
В.А.Ковды, А.С.Кушнарева, С.Р.Нврпида, В.В.Труфбнова, А .б .^х н о » - 
ского и д р ., на основании которого выцеяеяа фажторы, ввиящвэ ш  
уплотнение почв. Повывение плотности отрицательно сказывается ш  
воздуяисм режиме, ограничивав* обьем аккув^гэгарования продутнгаяхг
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затасов влага к глубину проникновения корневой системы растений. 
Показано, что при слсжившейся системе земледелия на орошаемых 
землях, где влажность поддерживается на высоком уровне, процессы 
уплотнения почвы и разрушения ее структуры происходят более ин­
тенсивно. Поливы дождеванием даже малыми нормами сопровождаются 
образованием яовеисностного стока и смывом наиболее плодородного 
слоя. Особенно ранимы в этом отношении маломощные черноземы. Да­
на краткая характеристика мелиоративного состояния черноземных 
почв к их особенностей.

Выполнен анализ существующих способов и технических средств 
разуплотнения почв. Исследованиями В.И.Бсбченко, С.А.йпенкулова, 
Ф. Р. Зейдельмана, B.C.Казакова, З.П.Иаксименко, С.И.Умирзакова и 
др. установлено, что среди известных способов улучшения почвенно­
го профиля в комплексе агротехнических мелиораций одним из пер - 
елективних является глубокое объемное рыхление.

На основании анализа разработанной морфологической карты 
исследований сформированы основные требования к разрабатываемой 
технологии:

-  обеспечение максимальной полноты рыхления на глубину ак­
тивного корнеобитаемого слоя;

-  повышение водопроницаемости почвы по сравнению с почвой 
после ее уплотнения под действием механического давления и ин- 
4ильтрацяснкых потоков;

-  непрерывкой : ,ышение плодородия почв г течение длительно­
го времени;

-  производство работ без применения ручкого труда с высокой 
производительность*!, безопасные условия труда при одковремею ом 
сокращения количества операций.

Выполнение данных требований обеспечивает эффективную разра­
ботку применения объемного мелиоративного рьшіеіош.

Вс второй глазе намечены* основные-этапы исследований.Прове­
ден анализ сучествушях технологий мелиоративной обработки уплот­
ненных южных черноземов на основе плужной вспашки при возделыва­
нии яровых и озимых культур. Показано, что существующие техноло­
гические схемы мелиоративной обработки ганкх черноземов в услови­
ях орошения требует усовершенствования с целью разрушения уплот­
нений подпахотного горизонта,наиболее мощные иэ которых распола­
гаются на глубине 0 ,3 . . .О,5 м. Базируясь на вокальных технологи­
ях, усовершенствованы технологические схемы мелиоративной обра­
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ботки и введены новые операции, связанные с глубоки*! мелиоратив­
ным рыхлением.

Разработана методика математического моделирования техноло­
гического процесса рыхления уплотненных южных черноземов, вклю­
чающая в себя выбор критериев оценки технологического процесса, 
установление зависимостей технологических, организационных и ме­
лиоративных параметров с параметрами управления и разработку на 
этой основе технико-эяономическгй модели; исследование макетов ра­
бочих органов в гидравлическом лотке и постооение математических 
моделей зависимости тягового сопротивления от глубины хода, ско­
рости и угла крошения; применение матричных математических моде­
лей для оценки состояния почвенного праЬиля и влияния на него ра­
бочего органа рыхлителя; подготовку исходных данных и численных 
значений параметров для решения задач с применением ЭВМ.

Разработана технико—•экономическая модель технологии глубоко­
го мелиоративного рыхления, позволяющая определять приемлемые 
комплексы машин с учетом приведенных затрат в сравнении с базовой 
технологией. Согласно принятой методике приведенные затраты по 
технологиям сгруппированы в табл.1.

Таблица I 
Приведенные затраты по технологиям

jПриведенные затраты по комплексам машин 
і вхнология | Основной | Вспомогательный ВІ

Базовая Мі 3,

Новая . М» З,”*
Альтернативная Ms 3,” ’

С помощь» табл. I получены уравнения связи приведенных зат­
рат по различным комплексам машин и технологиям в матричной форме:

п чМІ а*"Д Зц

з„г = зГ зГ 
зМІ . зГ’ зГ*

D,

Dj

зГа + £оа
Л  + 3TD,

4"д + XX

Технология
Приведенные затраты по комплексам машин

Основной D, Вспомогательный D,

Базовая М. з : зГ
Новая .Mt зГ* зГ
Альтернативная Мі зГ «м»



Примечание: буквами Dn я К* обозначены символьные значения комп­
лексов маним и технологий, соответственно.

Численный эксперимент, проведенный по разработанной методи­
ке, позволил выбрать из двадцати вариантов технологий производ­
ства работ наиболее приемлемые, которые были опробованы ка опыт­
ных участках.

На основании исследований разработана матричная математическая 
модель параметров почвенного профиля. При этом почвенный профиль 
с помет ыо координатной сетки разбивается на прямоугольники или 
квадраты, а технологический процесс объемного рыхления представ­
ляется в виде смены состояния параметров почвенного профиля: до 
рыхления -  после пдиенкя. Это условие формализуется с помощью 
матриц:

. Ы - Ы М -
где і Ц  I- матрица плотности почвы в узлах координатной сетки до 

рыхления;
[ 0 t< J- матрица плотности почвы в узлах координатной сетки пос­

ле рыхления;
[х ^ ] -  матрица перехода от одного состояния в другое.

Зная матрицы |(Хд| и |6yj определяет параметры матрицы перехода [XgJ , 
т .е . матрицы коэффициентов воздействия рыхлителя на почву. Исполь­
зование матричных математических моделей позволяет оперировать 
массивами данных, хсв ?ь их в компактней форме и использовать 
ПЭВМ для оперативней обработки иміюрмашк.

Для обоснования моделирования ‘процесса почвосбработки с по~
• мощьв гкдравлчческих и электрических моделей усовершенствованы 
электрогидрсмехакические аналогии процесса объемного рыхления почв. 
Исследованы параметры модульных элементов резания и определены 
ах приемлемые значення.

В третьей главе приведены теоретические я экспериментальные 
исследования форм и основных параметров рабочих органов объемных 
рыхлителей. Разработан вариационный ряд объемных рнхлитедей с пе­
ременным углом наклона и переменкой кривизной боковых стоек. Из­
меняя форму я параметры накденных стоек, найдено пятнадцать ва­
риантов рабочих органов. Основой для вариаций рабочих органов яв­
лялось получение дополнительной подъемной силы ж увеличение коэф­
фициента полноты рыхленгяа»

Из разработанного ряда выбраны пять вариантов, в соответствии
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с которыми изготовлены модели ш  испытания в гидравлическом лет­
ке, где изучалось влияние глубины хода орудия, скорости его дви­
жения и угла наклона лемеха на тяговсе сопротивление. В основу ме­
тодики экспериментальных исследований в гидравлическом летке по­
ложен метед математической теории планирования многофакторного экс­
перимента. Для нахождения математических моделей, описывающих за­
висимость тягового сопротивления рабочих органов ст выбранных 
Факторов, выбран стандартный план Бокса-Бенкена с варьированием 
факторов на трех уровнях. После обработки результатов эксперимен­
та на оЗМ получены пять адекватных /  F * 0,72. . . 3 , 4 1 ' *  8 ,81 / 
.'/равнений регрессий для пяти типов рабочих органов, которые пред­
ставлены в табл.2. После оптимизации моделей методом градиента, с 
использованием ЭВМ, определены оптимальные значения угла сС , ко­
торые приведены в табл. 2.

Анализ двумерных сечений поверхностей отклика при стабильных 
углах крошения /при оптимальных его значениях/ идя пяти моделей 
позволил выявить форму рабочего органа, обладапсую наименьшим со­
противлением /рис. I / .

Исследована кинематика потоков почвенных частиц /выделенных 
объемов/ при воздействии рабочего органа. Производительность 0- 
рыхлителя по объему разрыхляемой почвы равна: 

dWа = —  •
U

Изменение ебьема d V  имеет полное приращение количества почвы в 
рассматриваемом элементе за промежуток времени d і  :

'д іїх  , З ТЛ, , 3 Vi - ^ d x d y d z d . { ,d W = - ( P  + V а - +
Vox • dy oz

где т/ -  скорость частиц /выделенных обьемов/ почвы,W ^dxdydz ,
или = - W сЦд> V -  изменение объема частиц при изменении dkJ т> .
При этом образуется поток почвенных частиц Q. , равный:

Q= f сіи>-Ї> d W .
Вектор скорости 1>„. какой-либо точки В выделенного объема поч­

вы относительно центра 0 с учетом скорости центра масс /рис 2 / 
равен _  — —

При этом скорость 7>„, , характеризупцая перемещение в пространст­
ве выделенного обьема почвы с центром масс в точке А, состоит из



№
мод.

Форма
рабочего

органа
Уравнение регрессии /после от­
брасывания незначимых коэффи­
циентов/

Значение 
(Ьиксируе- 
мого фвк.

Ы отт

Уравнение регрессии при оптимальне 
стабильном угле крошения, с*»*.,

I \ J  1]
Р -  243,8+28,8V+45,8B+I3,75V + 
+ 23,bVH+9»-W+26,2l-ll+I0,8<rf* 37,54°

Р -  231,5+27,3V+43,bH+23,5VH + 
♦ 6,5V%25H‘

2
V . J

j
Р -  233,8+24,9V+49H+I8,6o( +
+ I6,7&VK+2l,75Hc(+34,2H*+17,bo<* 38,14°

Р -  225,1+24,3'/ +4&Н +16,7с/ + 
+ 6 ,5 V +31,7 Н*

3 \ у  л Р -  265+43,9V +53,бН +23,2о/ +
+ 22.3VH -2I,6V+26,2H +18,8«/* 37,55°

Р -  260,4+41,6V +51,7Н +22.2VH-  
-  21 ,6V +26,2Н4

4 V .
Р х 255.8+24V +43.9Н +16,9</ + 
+ I5.8VH +21,5Hcf +16,8 Н* 37,50°

Р -  269,6+28,2V +65,4H+I5,7VH -
-  20V +16,7 Н*

5 V / ]
Р -  243,2+28\/+44,1Н+14,6о/ + 
+ 26VH+I6,3H^+3I,IH* 38,30°

Р -  224,3+26,5V+27.9H +25 VH -  
-  74V*+28,4H1

I

Примечание: P -  тяговое сопротивление модели рабочего органа, Н;
V -  рабочая скорость, м /с; 
d  -  угол крошения, градус;
Н -  глубина хопа мопели. м

Таблица 2,
Результаты обработки экспериментальных даннмх гидродинамических испытаний моделей

рабочих органов мелиоративных рыхлителе?



Рис. I  . Двумерное сечение поверхности отклика к= у  v;Hy при 
оптимальном угле крошения с/опт для модели £ У  табл. 2 /

Рис. 2 . Скорости почзекных частиц /выделенных обьемов/.

- 8 -



линейной ^скорости и вращательной скорости у  гоА т>ю“ , а
скоростьй ,, определяющая деформацию выделенного сбьема в слое поч* 
всгрунта, из линейной ссставляпцей деформационной скорости 
и угловой скорости деформации равней у  г<Н У;,

В гидравлическом лотке проведен опыт по определение динами­
ческого давления среды на поверхность рабочего органа. Динамичес­
кое давление измерялось о понадьв трубок Пито. При движении ра­
бочего органа образуется волна с высотой гребня д h , при этом, 
показали* трубок Пито изменяются на величину & Ftn:

&,= hi - д  fi ; Pi, = .

где К» -  глубина погружения » -й трубки Пито; 
f>. -  показания трубок Пито;

Индексом / * /  обозначены возмущенные параметры.
Изменение показаний трубок Пито пропорционально скоростному на­
пору:

L

где d  -  коэффициент Кориолиса;
£ -  ускорение силы тяжести.

Применительно к потону почвенных частиц это означает, что для 
увеличения деформации пласта /степени крошения/ необходимо уве­
личивать скорость ррбс „го органа.

Для исследования основных параметров модульных элементов ре­
зания и характера их воздействия на' почвенный пласт использован 
метод электрогидродинамяческих аналогий /ЭГДА/. Анализ моделей 
5ГДА показал, что при болыих углах заострения режущей кромки 
/ 6 0 . . .5 0 е/  наблюдается расширенная зона деформации. При этом на­
правления векторов скоростей частиц /касательные к линиям тока/ 
от лобовой режущей кромки близко совпадают с направлением движе­
ния рабочего органа, что предопределяет появление уплотненного 
ядра впереди режущей кромки. При небольшое углах заострения /3 0 °  
и меньше/ происходит локализация зоны деформации. В этом случае 
векторы, касательные к линиям тока, направлены почти нормально к 
направлению движения рабочего органа, что свидетельствует об уп­
лотнении боковых поверхностей прорезаемой щелк.

Наличие каїогк впереди рабочего органа, моделируемое вырезами 
в электропроводной бумаге, приводит к асимметрии поля механичес-

- 5 -
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ких напряжений и деформаций впереди рабочего органа, что вызывает 
возникновение боковых нагрузок и увод рабочего органа до непосред­
ственного контакта с препядствием.

3 четвертой главе представлены результаты экспериментальных 
исследований технологического процесса объемного рыхления уплот­
ненных южных черноземов и его влияние на водно-физические свойства 
почвы.

В основу методики проведения половых исследования положены ме­
тоды, разработанные В.И.Балсвневым, А,Ф.Вадшиной, Б.А.Доспеховым,
С.А.'Ешенкуловым, С.Р.Нерпиным, К.И.Сараниным и др.

Исследования проводились на орошаемом опытном участке в колхо­
зе им. Калинина Акимовского района. Территория участка расположе­
на в южном агроклиматическом районе Запорожской области, псчвы -  
черноземы южные остаточносолонцеватые, легкоглинистые, степень эа- 
соления -  сильнозасол?ннне. Почвообразупцими породами являются лес- 
ссзые отложения, наблюдаются оглеения. При насщении влагой до пре­
дельной влагоемкссти они становятся практически водонепроницаемы­
ми. Гілотнвсть почвы в горизонте 0 ,2 .. .0 ,3  м составляет 1490... 1600кг/ы^ 
что неблагоприятно сказывается на водно-воздушном режиме корнео­
битаемого слоя.

При рыхлении с помсшью рыхлителя РГ-0,5 U /базовый трактор 
Т -І5С / проведено измерение тягового сопротивления рабочего органа. 
Установлено, что при увеличении глубины рыхления тяговое сопротив­
ление возрастает по параболической зависимости. Большое влияние 
на его величину оказывает предварительная обработка почвы. Так, при 
глубоком объемном рыхлении после вспашки /глубина 0,22 м /, наблю­
дается снижение тягового сопротивления до 20% по сравнению с рых­
лением после дискования /глубина 0,15 м / и до 30% по сравнению с 
рыхлением по стерне.

Проводилость исследование параметров конуса рыхления почвы, 
образующегося впереди рабочего органа мелиоративного рыхлителя 
РГ-0,5 М /рис. 3 /. Степень рыхления € увеличивается по мере при­
ближения к рабочему органу и, непосредственно перед ним, имеет 
значение близкое к единице. Величина угла скола У составила око­
ло 35°.

На основании хронометража построена циклограмма работы объемно­
го рыхлителя,с помстоыэ которой получена формула для определения 
производительности рыхлителя



Рис. 3 .  Изолинии степени рыхления /Сн, Ср -  число ударов
динамического плотномера СооэДорНИИ на неразрыхлен- 
ной и разрыхленной почве,соответственно/.

-  II -



-  12 -

п _ к*I В ___

где Kn -  коэффициент полнота рыхления;
t -  длина гона;
& -  длина средней линии трапеции рабочего органа;
К -  глубина обработки;
I -  продолжительность рабты рыхлителя;
V, -  рабочая скорость;
К* -  коэффициент буксования;

-  время на повороты и заглубление, выглубление рабочего ор­
гана, соответственно.

Определены пределы производительности при изменении ВХОДЯЩИХ 
в формулу параметров от 0 д о с «  . Так, пси , f , І , J? , 

І\ , стремящихся к нул®, ?итіП*о; пси К* . І , ft , стремящихся 
к бесконечности, fun П -е-о; при 1„ , К» , tlt , стремящихся г бес­
конечности, fonifl-0. Производительность П имеет конечные значения 
пределов в случаях:

tuv, п = .
t—  »♦ К* *—  t . - i »

П -  * ■ A-^ -L  • ((й іП : ----  -
№  1+К,1*Ъ1и  '  * -•  '

«„-о ?+V,t«-»Ks?
Значения производительности, вычисленные по формуле, близко 

совпадают с опытными данными. Свгибка не превышает 5 .. .£%, что при­
емлемо для практических расчетов.

3 ходе исследований впределклссь влияние глубокого рыхления 
ка плотность сложения почвенного профиля. Установлено, что плотность 
почвы уменьшилась на 12...16% и составила в среднем I0CC...I200 кг/м? 
По методике С.А. Ешенкулова исследовался процесс уплотнения разркх- 
ленного почвенного слоя. Начальные и конечные гистсграіаа; и графи­
ки эмпирических функций распределения плотности за период наблюде­
ний представлены на рис. 4. Б результате ежегодной обработки пахот­
ного слоя и уборки урожая наблюдается увеличение плотности почвы, 
что приводит к "вытягиванию" левой ветви кривой распределения к 
к увеличению среднего значения плотности. Наиболее интенсивно умень­
шается вероятность появления значений плотности менее 1200 кг/м5.
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Рис. 4. Гистограмма и эмпирическая кривая распределения
плотности сложения разрешенной части почвен­

ного прсхЬшя в различные сроки последействия, 
а / непосредственно после рыхления /октябрь 1989 г . / ;  
б /  через три года после рыхления /сентябрь 1992 г . / .

По этому критическому значению эффект глубокого рыхления прослежи­
вается до второго года. Срок действия глубокого рыхления по крити­
ческому значению плотности 1300 кг/м3 -  до 3-х  лет.

Исследовано распределение почвенных агрегатов по профилю пос­
ле прохода объемного рыхлителя /табл.З /.

Таблица 3
Содержание почвенных агрегатов в разрыхленном профиле 

при объемном рыхлении

Размер,
мм

! ------
! 150 
і

«160-
,-125

) 125— 
j-100

Sioo-
j -75

! 75- 
1 -5 0

т
І
!

50- !
-25 j

25- ! 
-12 j

12—іменее 
-3  j 3

Процентное
содержание 3 5 2 9 17 39 12 9 4

Построенная гистограмма и эмпирическая функция распределения 
крупности почвенных агрегатов показали, что среднее значение круп­
ности агрегатов составляет 35 ...42  мм, их содержание в профиле 20 ,. 
30%. Проверка эмпирической функции на соответствие законам Вейбу- 

ла, гамма-распределения, логнормального распределения показала.



что наиболее близкое совпадение для рассматриваемого случая имеет 
место при использовании закона Be (Мула:

Р ( х ) - п А«"Х"-, е - г * "

где n -  I,42;Д! ■ 0,024 -  параметры распределения;
X -  крупность почвенных агрегатов.
Установлено, что обьемное рыхление уплотненных южных чернозе­

мов эффективно проводить при влажности почвы I7 ...2 2 *  по массе. Пг 
этом коэффициент рыхления составляет 1 ,16 ...1 ,2 2  /табл. 4 /.

Таблица 4
Значение коэффициента рыхления при обьемнем сыхлеяии почвы

-  14 -

...  'Г
Горизонт ? Коэф&гаиент рыхления при влажности почва

1*почвы, м | 14...16* { I t . ..20* I 2 0 ...  24-5

0 ,2 . . .0 ,4  
0 ,4 . . .0 ,6

1 .26 ...1 .3 2
1 .19 ...1 .2 4

1 ,24 ...1 ,3 0  
1 ,Г 7 ...1,22

1 ,16 ...1 ,20  
1 ,15 ...1 ,16

Примечание: коэффициент рыхления равен соотнесен-»® плотности 
почвы до рыхления к плотнссти почвы после рыхления.

Глубокое обьемное рыхление способствует перераспределения 
фракций физической глины и физического песка по профилю. Содержа­
ние физической глины з пахстнсм горизонте С .,.0 ,2  и увеличивается 
на 7 . . . 8$. В пахотных слоях отмечаются случая уменьшения содержа­
ния этой фракции на 5. ..6 5 , что объясняется раз рулением иллювиаль­
ного горизонта и механическим подъемом этих частиц в пахотный слой.

После глубокого рыхления изменился характер впитывания влаги 
в почву. Как показали полевке опыты, воды быстро заполняет макрс- 
пустсты. Водопроницаемость в первые минуты составила 1 5 ... 18 кк/ыин, 
за первый час -  4 ,0 . . .5 ,0  мц/мин. Влияние объемного рыхления на 
водопроницаемость связана с процессом уплотнения н наблюдается в 
течение 3-х лет. В целом, изменение скорости впитывания ВС2Н в поч­
ву описывается формулой А.Н.Костякова:

N s*  id

где -  скорость впитывания вадк а почву в начальный момент вре­
мени; І  -  время: d  * 0 ,3 ...0 ,4 2  -  коэффициент, учите-- 
валций состояние почвы /по опытным данным/*

Глубокое объемное рыхление на фене орошения дстдеБагаем при-
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вело к перераспределении содей в почвенном профиле. Особенно это 
заметно идя анионов хлора, которые накапливаются в нижних горизон­
тах 0 ,6__0,7 м. Замедляются процессы хапгяевого <* натриевого ссо-
лснцевания почвы. Отмечено снижение содержания кальция, «то необ­
ходимо учитывать при гипсовании почв. Значение водородного пока­
зателя рК мало изменилось после рыхления и осталось в пределах
7 ,5 . . .7 ,9 .  После рыхления наблюдается интенсивное усвоение питатель­
ных элементов растениями.

Пс результатам опытов построены гистограмма и эксперименталь­
ная кривая распределения вероятностей глубины борозды рыхления с 
помощью объемного рыхлителя РГ-0,5 U. Фактическая средняя глубина 
борозды составила 0 ,5 3 ...0 ,5 4  м. Неравномерность глубины рыхления 
объясняется изменением несущей поверхности из-за неодинаковой влаж­
ности, плотности почвы по длине гона, а также в результате наез­
дов на комья, остатки дернины и т .д .

3 пятой главе представлены технологические комплексы по глу­
бокому рыхлению в зависимости от состояния почвенного профиля, на­
личия дернового покрова и степени уплотнения почвы. При этш , все 
операции разделены на вспомогательные, основные и заключительные, 
характер которых может изменяться в каждом конкретном случае. Неко­
торые примеры технологических схем приведены на рис. 5. Во всех 
схемах рекомендовано выполнять обьемное рыхление на глубину 0,6 м. 
Однако, через три года повторное рыхление целесообразно выполнять 
не на полную глубину хода 0,6 и, а на глубину 0 ,4 5 ...0 ,5  м, так 
как повторные уплотнения не всегда доходят до разрыхленного ниж­
него слоя. В этом случае сокращается энергоемкость процесса мели­
оративной обработки почвы, повыцается производительность работ.

Разработана блок-схема контроля параметров при выполнении ра­
бот по глубокому объемному рыхлению, в которой представлен перечень 
операций, выполняемых при контроле, а тага® критерий соответствия 
фактических параметров рыхления предъявляемым требованиям и спосо­
бы устранения недопустимых отклонений.

С использованием результатов исследований создано два типораз­
мера рыхлителей объемного действия для обработки маломощных южных 
черноземов на глубину 0 ,4 . . .0 ,6  м /РГ-0,5 Ы/ для агрегатирования с 
тракторами класса тяги 30 я 50 кй.

Годсвой экономический эффект от внедрения разработанной тех­
нологии за счет сокращения количества операций в течение срока по­

следействия глубокого объемного рыхлешм по сравнению с зональной
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а /  Тяжелые задернованные почвы

б /  Почвы со слабой дериянов

■ / Тяжелые сильно уплотненные почвы

Рис. 5. Прядарше технологии производства работ по глубокому 
объемному рыхлекяа
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технслсгией составил 40Ї6 руб. /в  ценах 1990 года/. На опытных де­
лянках эсздегывели кукурузу и кормовую свеклу. За счет получения 
чистого дохода от прибавки урожая затраты на проведение глубокого 
рыхления окупаются в течение первого года.

сецие ааасда и заключение по работе

1. Опыт эксплуатации оросительных систем на маломощных вжннх 
черноземах показывает, что в результате антропогенного воздействия 
происходит уплотнение почвы на большую глубину. При этом изменяют­
ся ее воднс-ф>зические свойства, происходит обесструхтуривание поч­
вы, оглеение и стилизация. Плотность подпахотных слоев увеличива­
ется и достигает 1600...1650 кг/м3, снижается водопроницаемость поч­
вы.

2. В результате исследований усозериенствсвана технология 
разуплотнения /деструкции/ почвенного профиля с применением объем­
ного рыхления на глубину 0 ,4 . . .0 ,6  м. После объемного рыхления поч­
ва распадается на отдельные комья, почвенные агрегаты пронизывает­
ся сетью третин, создаются условия для формирования новой макрострук­
туры почвенного профиля. При объемном рыхлении не происходит обо­
рота пласта и не образуются вертикальные открытые щелк.

3. В результате объемного рыхления улучшаются водно-физичес­
кие свойства почвы, замедляются процессы оссаонцевания почвенного 
профиля:

-  плотность сложения потаенного профиля снижается до 1100...
1150 кг/к3, наибольшее разуплотнение наблюдается на глубине 0 ,3 . . .
0 ,5  м, при этом плотность почвы уменьшается на 250...450 хг/ы3;

-  механическая деструкция почвы обеспечивает повышение ее по­
ристости на 5...8%  и водопроницаемости в 6 . . .8  раз; увеличивается

продуктивный запас почвенной влаги /5 0 ...8 0  мы/, влага перерас­
пределяется по почвенному провялю и используется корневой системой 
растений в вегетационный период. Влажность почвы на участках объем­
ного рыхления на 2...3%  больше, чем на контроле. Для сохранения 
почвенно-поглащаицего комплекса в условиях повышенной водопроница­
емости и орошения дождеванием рекомендовано внесение гипсосодерка- 
щия мелиорантов» таких как фосфопшс, гипс я др.

4. При глубоком объемном рыхления черноземная й&*£ва крошится 
по всему профилю. Происходят разрушение вплювиального горизонта, 
плужной подовим и общих уплотнений. Почвенные агрегаты по



имеют различную плотность, которая убывает по мере увеличения глу­
бины. С течением времени происходи? уплотнение ссчвсиных слоев. 
Кривая распределения плотности вероятности изменяется -  белее кру­
той становится ее левая ветвь, а среднее значение перемогается по 
оси абсцисс.

5. Разработана методика поиска приемлемых вариантов ебьемных 
мелиоративных рыхлителей с заданными параметрами ка основе вариа­
ционных рядов, составленных с пометь*} морфологического метода л 
гидромеханического моделирования. Разработка схемы и конструкции
рабочего органа осуществлялась на оонсве системного подхода: ваги 

ационные ряды рабочих органов -  гидромеханические испытания моде­
ле* рабочих органов в натуральну® величину в гидравлическом канале 
полевые испытания наиболее приемлемых образцов рабочих ергянов -  
решение вопроса о выборе приемлемой кснструкг/и на основании ком­
плекса выполненных исследовакмв-

6. Разработана технология ебьемнего рыхления уплотненных ма­
ломощных южных черноземов с пршенекием V -образных ркхлитглей 
конструкции ВКИИГнМ я уссверсенствсванных автором ко результатам 
исследований, обеспечивающая соблюдение заданных требований. Про­
должительность действия объемного радения на малсмосных южных 
черноземах 2 . . .3  года, хотя его последействие наблюдается в тече­
ние 4-х лет. С помощью разработанной техникс-экснсмячеснсй моде­
ли определены комплексы мазин и типоразнерный ряд ебьемных рыхли­
телей, применительно к трактора* класса тяги 50 кй и 30 кН* с глу­
биной хода 0 ,4 . . .О,б м. На основании проведенных нелегкі испыта­
ний определены их энергоемкость и тяговые сопрстааіекия, что поз­
воляет обоснованно выбирать базовый трактор. Рекомендуется на чер­
ноземных почвах использовать гусеничные ыаст-ы, кстсгыэ кеньге у п ­
л о т н я е т  печву. Составлена циклограмма глубокого объемного рыхле­
ния, на основании которой пСлучены формулы для расчета производи­
тельности при изменениях, основных параметров технологического про­
цесса. Применение рекомендованной технологии объемного р ы хл ее  
приводит к повышению урожайности сельскохозяйственных культур на
15 ...20$ , снижении цельных расходов воды на единицу продукция 
при сохранении оросительных и поливных норм.
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