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Цель исследования – совершенствование конструкции установки за счет применения датчиков 
концентрации почвенной влаги и цифрового LCR-метра XJW01. Цифровизация гидротехнических 
мелиораций сельскохозяйственных земель Российской Федерации требует активного применения 
математических моделей движения потоков влаги, элементов питания, воздуха, тепла в почвенном 
профиле. Параметры этих потоков в лабораторных условиях определяют методами физического 
моделирования. Совершенствование конструкции установок для физического моделирования 
почвенных процессов повышает точность измерений и снижает трудоемкость работ. 
Модернизированная установка для физического моделирования промывки засоленных почв включает 
в себя датчики концентрации почвенной влаги. Датчики снабжены токопроводящими обкладками 
и токопроводящими обмотками. Цифровой LCR-метр XJW01 автоматически определяет датчик 
как электрический колебательный контур и фиксирует его добротность. Добротность датчика 
зависит от концентрации почвенной влаги, которая заполняет его корпус. Испытан действующий 
прототип установки. В интервале концентрации раствора NaHCO3 от 0 до 350 ммоль/дм3 
добротность датчиков изменяется от 282±2.1 до 221±2.7 (уровень значимости Р = 0.99, число 
степеней свободы k = 4, критерии Стьюдента t = 4.60).
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The purpose of the study is to improve the design of the installation through the use of soil moisture 
concentration sensors and digital LCR meter XJW01. The digitalization of hydrotechnical melioration 
of agricultural lands in the Russian Federation requires the active use of mathematical models 
for the movement of moisture fl ows, nutrients, air, and heat in the soil profi le. The parameters of these fl ows 
in the laboratory are determined by the methods of physical modeling. Improving the design of installations 
for the physical modeling of soil processes increases the accuracy of measurements and reduces the labor 
intensity of work. The modernized facility for physical modeling of saline soil leaching includes electrical 
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sensors for measuring the concentration of soil moisture. The sensors are equipped with conductive plates 
and conductive windings. Digital LCR meter XJW01 automatically detects the sensor as an electrical 
oscillatory circuit and fi xes its quality factor. The quality factor of the sensor depends on the concentration 
of soil moisture that fi lls its body. The operating prototype of the installation was tested. In the concentration 
range of NaHCO3 solution from 0 to 350 mmol/dm3, the quality factor of the sensors varies from 
282±2.1 to 221±2.7 (signifi cance level P = 0.99, number of degrees of freedom k = 4, and Student’s test t = 4.60).

Keywords: saline soils, electrical sensor, physical simulation, digital LCR meter, quality factor, 
measurement methods
Format of citation: Kasyanov A.E., Ismail Kheba. Modernized plant for physical simulation of saline 

soil washing // Prirodoobustrojstvo. – 2022. – № 2. – С. 36-40. DOI: 10.26897/1997-6011-2022-2-36-40.

Введение. Физическое моделирование 
почвенных процессов находит широкое примене-
ние в области гидромелиорации и почвоведения. 
Используют монолиты с ненарушенной струк-
турой и насыпные образцы почвы. Монолиты 
или насыпные образцы размещают в корпусах 
круглого или прямоугольного сечения. По слоям 
фиксируют параметры потоков влаги, растворов 
солей, тепла, воздуха [1-4].

Данные физического моделирования не-
обходимы для математического моделирования 
почвенных процессов [5-6]. На физических мо-
делях разрабатываются элементы технологий 
мелиорации почв [7-10]. Ранее авторы предло-
жили конструкцию установки для физического 
моделирования промывки засоленных почв [4]. 
Установка включала в себя корпус, снабженный 
узлами подключения пьезометра и отбора поч-
венной влаги. Отбор почвенной влаги вносил 
погрешность в результаты исследования почвен-
ных процессов и увеличивал трудоемкость работ.

Цель исследования – совершенствование 
конструкции установки за счет применения дат-
чиков концентрации почвенной влаги и цифро-
вого LCR-метра XJW01.

Материалы и методы исследований. 
Конструкция модифицированной установки по-
казана на рисунке 1.

Установка включает в себя стойку пьезоме-
тров, корпуса установки и подающие трубопрово-
ды, закрепленные на лабораторной стойке, урав-
нительные сливы, установленные в горловинах 5 
корпусов, датчики концентрации почвенного рас-
твора, узлы подключения пьезометров, концевые 
сбросы фильтрата, цифровой LCR-метр XJW01.

Пьезометры, сливы и соединительные 
шланги выполнены из трубок медицинского 
комплекта для инфузионной терапии. Датчи-
ки концентрации почвенного раствора влаги 
выполнены из одноразовых шприцев объе-
мом 5…10 мл, снабженных иглами калибра 
12G…22G, токопроводящими обкладками 
и проволочными обмотками. На 60% длины 
игл алмазным надфилем прорезаны дополни-
тельные отверстия. Токопроводящие обкладки 

выполнены из медного скотча шириной 15 мм 
и толщиной 0.06 мм. Марка меди – ММ, клее-
вой слой – акриловый однослойный. Проволоч-
ные обмотки выполнены из медного обмоточно-
го провода марки ПЭТВ-2 диаметром 0.05 мм 
и состоят из 280 витков. Концы проводов об-
моток сое  динены с концами токопроводящих 
обкладок, образуя электрические колебатель-
ные контуры. На каждом корпусе установлены 
4 датчика, которые размещены на глубине 18, 
40, 65, 95 см от поверхности почвенного образца.

Рис. 1. Модернизированная установка 
для физического моделирования 

промывки засоленных почв:
1 – корпус установки; 2 – стойка пьезометра; 

3 – узел подключения пьезометра; 
4 –лабораторная стойка; 5 – подающие трубопроводы; 
6 – горловина корпуса; 7 – уравнительный слив; 
8 – датчик концентрации почвенного раствора; 

9 – концевой сброс фильтрата; 
10 – цифровой LCR-метр XJW01

Fig. 1. Modernized plant for physical simulation 
of washing of saline soils:

1 – plant body; 2 – piezometer stand; 
3 – piezometer connection unit; 4 – laboratory rack; 

5 – supply pipelines; 6 – neck of the body; 
7 – equalizing drain; 8 – soil solution 

concentration sensor; 9 – end discharge of fi ltrate; 
10 – digital LCR meter XJW01
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Датчики концентрации почвенного рас-
твора работают как электрические колебатель-
ные контуры, величина добротности парал-
лельного контура:

Re / ,Q C L 
где Re – сумма активных сопротивлений в цепях обмотки 
и обкладок датчика; С – электрическая емкость датчика; 
L – индуктивность обмотки датчика.

Величина Q зависит от концентрации 
раствора в корпусе датчика.

Калибровку датчиков выполнили измене-
нием площади обкладок и числа витков обмотки. 
Величина добротности пустых датчиков изменя-
лась в пределах 268,8±1.92 при уровне значимости 

Р = 0.99, при числе степеней свободы k = 4 и кри-
терии Стьюдента t = 4.60. Добротность датчиков 
измеряли цифровым LCR-метром XJW01. Диа-
пазон измерения – от 0.000 до 999.0; базовая точ-
ность – 0.3%. Прибор автоматически определяет 
датчик как электрический колебательный контур 
и фиксирует величину его добротности. Зависи-
мость между концентрацией раствора гидрокар-
боната натрия и величиной добротности датчика 
установили тарировкой. Корпус датчика заполни-
ли раствором гидрокарбоната натрия (NaHCO3) 
и определили величину его добротности. Темпе-
ратура раствора составила 24 С°.

В таблице приведены данные тарировки 
датчиков.

Таблица
Зависимость величины добротности датчика от концентрации раствора NaHCO3

Table
Dependence of the sensor Q factor value on the concentration of NaHCO3 solution

Концентрация NaHCO3, ммоль/дм3

Concentration NaHCO3, mmol /dm3
Величина добротности

Q factor
Доверительный интервал, при P = 0.99, k = 4, t = 4.60

Confi dence interval, at P = 0.99, k = 4, t = 4.60
0 282 282 ± 2.1

50 274 274 ± 2.3
100 267 267 ± 2.6
150 259 259 ± 2.6
200 241 241 ± 2.4
250 235 235 ± 2.4
300 227 227 ± 2.5
350 221 221 ± 2.7

Корпуса установки собирали из отдельных 
патрубков, снабженных горловинами и уплот-
нительными кольцами. В качестве патрубков 
использовали полипропиленовые трубы диа-
метром 50…70 мм. Длина патрубков составляла 
20…30 см. Патрубки соединяли в единый кор-
пус, длина которого составляла 100 см. Установ-
ка включает в себя пять корпусов, что позволяет 
проводить исследования одновременно на пяти 
почвенных образцах, обеспечивая пятикрат-
ную повторность опыта. Испытания прототи-
па модернизированной установки выполнили 
на монолитах, которые ранее были использова-
ны для послойного измерения коэффициентов 
фильтрации. Монолиты взяты с карты намыва 
песчаного карьера, расположенного в пойме рек 
Гжелка и Москва городского округа Жуковский 
Московской области. Аллювиальный намытый 
песок средней крупности имел диаметр фракций 
0.6…0.8 мм, пористость 0.37±0.04 (среднее ± ошиб-
ка среднего), объемную массу 1.32±0.03 г/см3, ко-
эффициент фильтрации 2.36±0.041 м/сут., ток-
сичные соли отсутствовали [4].

Подачей воды снизу монолиты были за-
полнены 3%-ным водным раствором NaHCO3. 

С подачей воды сверху начался процесс промыв-
ки. Показания датчиков концентрации почвен-
ного раствора фиксировали с интервалом 30 мин. 
цифровым LCR-метром XJW01. Измеренные ве-
личины добротности датчиков посредством дан-
ных представленной выше таблицы пересчиты-
вались в величины концентрации NaHCO3.

На рисунке 2 показано изменение по сло-
ям монолита концентрации почвенной влаги 
в начальный период процесса промывки.

Результаты и их обсуждение. В ин-
тервале низких концентраций почвенной вла-
ги от 0 до 150 ммоль /дм3 разрешающая способ-
ность датчиков концентрации почвенного рас-
твора является недостаточной. Разрешающую 
способность могут повысить усилители звуковой 
частоты, включенные в измерительные цепи.

Конструкция модернизированной уста-
новки для физического моделирования про-
мывки засоленных почв в отличие от прото-
типа снабжена электрическими датчиками 
концентрации почвенной влаги и цифровым 
LCR-метром XJW01. Корпуса собраны из от-
дельных патрубков, снабженных горловиной 
и уплотнительными кольцами. В корпуса 
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установки загружают почвенные керны, мон-
тируют узлы подключения пьезометров и дат-
чиков концентрации почвенной влаги. Датчики 
снабжены токопроводящими обкладками и про-
волочными обмотками. Концентрацию почвен-
ной влаги оценивают по добротности датчиков.

Создан действующий прототип модерни-
зированной установки, проведены ее испыта-
ния на почвенных монолитах. Подтверждена 
работоспособность предложенной конструк-
ции модернизированной установки. Доброт-
ность пустых датчиков изменяется в пределах 
268,8±1.92 при уровне значимости Р = 0.99, 
числе степеней свободы k = 4 и критерии Стью-
дента t = 4.60. При изменении концентрации 
NaHCO3 от 0 до 350 ммоль /дм3 добротность 
датчиков изменяется от 282±2.1 до 221±2.7 (уро-
вень значимости Р = 0.99, число степеней свобо-
ды k = 4, критерии Стьюдента t = 4.60). Работо-
способность модернизированной установки под-
тверждают результаты проведенных опытов.

На основе действующего прототипа бу-
дет изготовлена серия модернизированных 

установок для исследования технологий про-
мывок образцов засоленных почв Сирийской 
Арабской Республики.

Рис. 2. Изменение концентрации 
почвенной влаги, ммоль/дм3, 

по слоям монолита, см, 
в процессе промывки

Fig. 2. Change in the concentration 
of soil moisture, mmol / dm3, 

along the layers of the monolith, cm, 
in the process of washing
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