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Аннотация
Приведены исследования реологических свойств образцов модельных почв при различ-
ной влажности с целью определения возможности повышения точности в определении ре-
ологических уравнений течения путем использования для обработки экспериментальных 
данных и кривых течения с применением программного продукта со встроенным матема-
тическим аппаратом. Исследованием структурно-механических свойств в процессе его де-
формирования занимается реология – наука о течении и деформации материалов. Исследо-
вание реологических свойств почвы позволит проследить характер межчастичных взаимо-
действий в почве и, кроме того, определить их структурно-механические свойства – такие, 
как вязкость, упругость, пластичность, предельное напряжение сдвига и т.п. Полученные 
результаты говорят о том, что все образцы модельных почв могут быть отнесены к струк-
турно-вязким системам, для описания деформационного поведения которых применимо ре-
ологическое уравнение Оствальда-де-Виля. Применив для обработки результатов экспери-
ментальных данных, полученных методом ротационной вискозиметрии программного про-
дукта, можно получить значения коэффициентов, входящих в реологическое уравнение, ко-
торые с соответствующей точностью описывают деформационное поведение исследованных  
образцов.
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Abstract
This study presents investigations into the rheological properties of model soil samples at various 
moisture contents. The aim was to determine the feasibility of enhancing the accuracy of rheologi-
cal flow equation determination by employing a software product with an integrated mathematical 
apparatus for processing experimental data and flow curves. Rheology, the science of flow and 
deformation of materials, is concerned with the study of structural-mechanical properties dur-
ing the deformation process. Investigating the rheological properties of soil will allow for tracing 
the nature of inter-particle interactions within the soil and, furthermore, for determining its struc-
tural-mechanical properties, such as viscosity, elasticity, plasticity, ultimate shear stress, and oth-
ers. The obtained results indicate that all model soil samples can be classified as structural-viscous 
systems, for which the Ostwald-de Waele rheological equation is applicable for describing their 
deformation behavior. By utilizing a software product to process experimental data obtained by ro-
tational viscometry, it is possible to derive the values of the coefficients within the rheological 
equation, which accurately describe the deformation behavior of the investigated samples.
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Введение
Introduction

С древних времен и до настоящего времени получение целого ряда пищевых 
продуктов неизменно связано с возделыванием почвы [1, 8, 13]. В течение всего этого 
времени менялись, как правило, только инструменты, при этом неизменным остается 
сам принцип возделывания. История развития инструмента для возделывания почвы 
продолжается уже многие сотни лет, при этом на протяжении всего этого времени раз-
витие направлено на снижение трудозатрат при работе и, следовательно, на снижение 
себестоимости обработки. В последнее время при проектировании почвообрабатыва-
ющих инструментов применяют научный подход, который, помимо прочего, акцен-
тирует внимание на структуре и свойствах обрабатываемого объекта [4, 7, 12, 13].

Почву можно отнести к многокомпонентной дисперсной системе, обладаю-
щей различными структурно-механическими свойствами [2, 9], причем эти свойства 
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не только будут отличаться в различных регионах страны, но даже в пределах одно-
го поля возможны различия в зависимости от влажности, населяющих ее бактерий 
и организмов и т.д. Учет структурно-механических свойств почвы позволит более 
научно обоснованно подойти к решению не только вопроса проектирования почвоо-
брабатывающей техники, но и других вопросов, касающихся сельскохозяйственной 
деятельности [3, 11].

Исследованием структурно-механических свойств в процессе его деформиро-
вания занимается реология – наука о течении и деформации материалов. Исследо-
вание реологических свойств почвы позволит проследить характер межчастичных 
взаимодействий в почве и, кроме того, определить их структурно-механические свой-
ства – такие, как вязкость, упругость, пластичность, предельное напряжение сдвига 
и т.п. [5, 12].

Реологические исследования можно подразделить на исследования в статиче-
ском состоянии, например, с применением инденторов различного типа, и исследо-
вания деформационного поведения материала во времени. Для исследований второго 
типа применяются вискозиметры различного типа (капиллярные, шариковые, рота-
ционные). Выбор типа вискозиметра зависит от требуемых задач и от исследуемого 
материала [3, 10].

Результатом измерений на вискозиметре является, как правило, так называе-
мая «кривая течения», которая графически отображает деформационное поведение 
материала при заданных внешних воздействиях и строится в координатах «Напря-
жение сдвига – скорость сдвига» [3, 10]. По характеру полученной кривой течения 
исследуемый материал можно отнести к тому или иному типу реологических моделей 
и получить уравнение, описывающее поведение материала под нагрузками. Такое 
уравнение носит название «Реологическое уравнение». Однако процесс обработки 
экспериментальных данных и получение реологического уравнения – процесс слож-
ный, и зачастую он дает не совсем точные результаты [5, 13]. Это связано с необ-
ходимостью графической обработки кривых течения оператором, что, несомненно, 
будет влиять на точность и достоверность результатов обработки. Следовательно, 
для повышения точности и субъективности обработки реологических исследований 
необходимо привлечение программного продукта со встроенным математическим 
аппаратом обработки данных.

Цель исследований: определение возможности повышения точности опре-
деления реологических уравнений течения путем использования для обработки эк-
спериментальных данных и кривых течения с применением программного продукта 
со встроенным математическим аппаратом.

Методика исследований
Research method

Исследования проводились в лаборатории кафедры процессов и аппаратов пе-
рерабатывающих производств РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева в 2024–2025 гг. 
В качестве объектов исследований выбраны модельные образцы почвы при разных 
значениях влажности (W = 20…60%), обладающие сходным составом по элементар-
ным почвенным частицам (примерный состав образцов: физической глины – 28,1%; 
песка – 10,0%; крупной пыли – 34,9%; средней и мелкой пыли – 16%). Измерение 
производили по известной методике на ротационном вискозиметре Brookfield Am-
etek (США) серии DV-E [6].

Для каждого измерения подготавливали требуемый объем образца с заданной 
влажностью и с определенной температурой. Подготовленный образец помещали 
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в измерительный стакан объемом 600 мл и устанавливали в прибор. Затем подобран-
ный шпиндель вискозиметра погружали в исследуемый образец и запускали прибор. 
Измерения проводились на всем диапазоне скоростей сдвига с фиксацией результатов 
измерения для каждой скорости. Таким образом, были получены данные для постро-
ения кривых течения для всех образцов с разной влажностью.

Обработка экспериментальных данных осуществлялась как в среде Microsoft 
Office Excel 2021, так и с помощью специализированного программного продукта 
«Виртуальная модель кривых течения».

Обработка экспериментальных данных графическим методом в среде Micro-
soft Office Excel осуществляется следующим образом: все полученные результаты 
вносятся в таблицу, после чего по ним строится кривая течения в координатах 
«Напряжение сдвига – скорость сдвига». Помимо этого, по экспериментальным 
значениям рассчитываются значения вязкости для каждой скорости сдвига. Это 
необходимо для построения зависимости вязкости от скорости сдвига. По харак-
теру полученных кривых (рис. 1) можно выделить следующие виды реологических 
тел [3, 5, 8, 13]:

– ньютоновская жидкость;
– псевдопластическая среда;
– структурно-вязкая среда;
– линейное пластичное тело;
– нелинейное пластичное тело.
Каждому из представленных реологических тел соответствует свое реологи-

ческое уравнение, которое связывает напряжения и деформации, возникающие при 
нагружении. В таблице 1 представлены эти реологические уравнения [3, 7, 9].

Определение входящих в реологические уравнения коэффициентов выполняется 
графическим методом, для чего необходимо представить графики течения в логариф-
мических шкалах. Однако данный процесс является трудоемким и не обеспечивает 
достаточно достоверной обработки результатов измерений, чем вносятся погрешности 
в конечное реологическое уравнение деформации исследуемого образца.

Для уменьшения времени и снижения трудоемкости обработки результатов эк-
спериментальных исследований, для повышения точности получаемых реологических 
уравнений была создана программа «Виртуальная модель кривых течения». Данная 
программа позволяет в реальном времени получать различные реологические урав-
нения с определением ошибки аппроксимации [5].

Рис. 1. Общий вид реологических кривых течения [3]: 
1 – ньютоновская жидкость; 2 – псевдопластическая среда; 3 – структурно-вязкая среда; 

4 – линейное пластичное тело; 5 – нелинейное пластичное тело
Figure 1. General view of rheological flow curves [3]:  

1 – Newtonian fluid; 2 – pseudoplastic medium; 3 – structural-viscous medium;  
4 – linear plastic body; 5 – non-linear plastic body
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Таблица 1
Основные реологические уравнения

Table 1
Basic rheological equations

№ Реологическое тело Реологическое уравнение

1 Ньютоновская жидкость = /  

2 Псевдопластическая среда = ⋅  ,nK   при 0 < n < 1

3 Структурно-вязкая среда = ⋅  ,nK   при n > 1

4 Линейное пластичное тело = +0   ηпл 

5 Нелинейное пластичное тело = + 0 0
nB  

Примечание. τ – напряжение сдвига, Па; τ0 – предельное напряжение сдвига, Па; γ  – 
скорость сдвига, с-1; η – вязкость, Па‧с; n – индекс течения; К – коэффициент консистенции; 
ηпл – пластическая вязкость; В0 – коэффициент, пропорциональный вязкости.

Результаты и их обсуждение
Results and discussion

По данным, полученным в результате проведенных исследований реологических 
свойств образцов модельных почв при заданных значениях влажности в среде Micro-
soft Office Excel, были построены кривые течения, представленные на рисунках 2, 3.

Ϭ�

ϱϬϬ�

ϭϬϬϬ�

ϭϱϬϬ�

ϮϬϬϬ�

ϮϱϬϬ�

Ϭ� ϮϬ� ϰϬ� ϲϬ� ϴϬ� ϭϬϬ� ϭϮϬ� ϭϰϬ� ϭϲϬ�

ʻ̌
̪̬

̙́
̖̦

̛̖
�̭
̔̏

̛̐
͕̌
�ʿ
̌�
̭�

ˁ̡̨̨̬̭̯̽�̛̭͕̔̏̐̌�̭Ͳϭ�
ϮϬй� ϰϬй� ϲϬй�

Рис. 2. Кривые течения образцов модельных почв
Figure 2. Flow curves of model soil samples
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Рис. 3. Кривые вязкости образцов модельных почв
Figure 3. Viscosity curves of model soil samples

Анализируя полученные графические отображения деформационного поведе-
ния исследованных образцов модельных почв при разных значениях влажности, вы-
яснили, что они имеют одинаковый характер реологического поведения. При этом 
с ростом значений влажности образцов снижается их сопротивление сдвиговой де-
формации, следовательно, значения вязкости так же снижаются. Образцы с влажно-
стью 40 и 60% при малых скоростях деформации имеют довольно сходные значения 
напряжений сдвига, а при увеличении скорости деформации данное расхождение 
увеличивается. Это можно отнести к тому, что повышение влажности образцов приво-
дит к снижению межчастичного взаимодействия, которое проявляется при увеличении 
значений внешнего воздействия.

Проведя анализ полученных кривых течения, можно сделать вывод о том, 
что все исследованные образцы модельных почв относятся к структурно-вяз-
ким средам, для описания реологического поведения которых применимо урав-
нение Оствальда-де-Виля: τ = ⋅ γ nK  при n > 1. Для определения значений ко-
эффициентов, входящих в это реологическое уравнение, необходимо пере-
вести данные кривые в логарифмические координаты и затем, выполнив их 
анализ, получить значения коэффициентов. Однако облегчит данную задачу при-
менение программного продукта. Для этого внесем данные в программу «Вир-
туальная модель кривых течения» и выберем соответствующее реологические 
уравнение, по которому программа проведет обработку данных. Результатом ра-
боты программы являются как непосредственно кривая течения, так и реологи-
ческое уравнение, описывающее данную кривую, а также среднеквадратическое 
отклонение и средняя ошибка аппроксимации, по которой можно судить о точно-
сти обработки экспериментальных данных. Результаты обработки представлены  
на рисунке 4.

Реологическое уравнение, описывающее кривую течения каждого из исследу-
емых образцов, а также их среднеквадратические отклонения и средние ошибки ап-
проксимации, представлены в таблице 2.
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Рис. 4. Результаты обработки экспериментальных данных в программе «Виртуальная 

модель кривых течения» для образцов влажностью: 
а – 20%; б – 40%; в – 60%

Figure 4. Results of processing experimental data in the program “Virtual Flow Curve Model” 
software for samples with moisture content:  

a – 20%; b – 40%; c – 60%

Как следует из таблицы 2, ошибка обработки экспериментальных данных ле-
жит в пределах, допустимых для дальнейшего применения в исследовательских или 
конструкторских целях.
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Таблица 2
Результаты обработки экспериментальных данных  
в программе «Виртуальная модель кривых течения»

Table 2
Results of processing experimental data in the “Virtual Flow Curve Model” software

Влажность, % Реологическое уравнение Среднеквадратическое 
отклонение

Средняя ошибка 
аппроксимации

20 = ⋅  0,47217,83  1073,97 3,83

40 = ⋅  0,63107,87  1550,58 4,47

60 = ⋅  0,6887,53  2122,03 4,79

Выводы
Conclusions

В результате проведенных исследований реологических свойств модельных 
образцов почвы при разных значениях влажности (от 20 до 60%) были получены их 
кривые течения, отображающие деформационное поведение под действием внешних 
нагрузок. При анализе полученных графических отображений кривых течения ис-
следованных образцов модельных почв при разных значениях влажности отмечен 
одинаковый характер их реологического поведения. При этом с ростом значений влаж-
ности образцов снижается их сопротивление сдвиговой деформации, следовательно, 
значения вязкости также снижаются.

Образцы с влажностью 40 и 60% при малых скоростях деформации имеют до-
вольно сходные значения напряжений сдвига, а при увеличении скорости деформа-
ции данное расхождение увеличивается. Это можно объяснить тем, что повышение 
влажности образцов приводит к снижению межчастичного взаимодействия, которое 
проявляется при увеличении значений внешнего воздействия.

Помимо этого, можно сделать вывод о том, что все они могут быть отнесе-
ны к структурно-вязким системам, для описания деформационного поведения ко-
торых применимо реологическое уравнение Оствальда-де-Виля: τ = ⋅ γ  при n > 1. 
Применив для обработки результатов экспериментальных данных, полученных 
методом ротационной вискозиметрии программного продукта «Виртуальная мо-
дель кривых течения», получили значения коэффициентов, входящих в реологиче-
ское уравнение, которые с соответствующей точностью (средняя ошибка аппрок-
симации – не более 5%) описывают деформационное поведение исследованных  
образцов.

Таким образом, реологические свойства можно отнести к одному из по-
казателей физического состояния почвы, имеющих как исследовательское, так 
и практическое значение. Применение полученных реологических кривых тече-
ния, а также реологических уравнений позволит более полно понимать суть про-
цессов, происходящих в почве при воздействии на нее внешних воздействий, что 
в значительной степени полезно как в исследовательских целях, так и при проек-
тировании нового оборудования для обработки почвы и усовершенствования уже  
имеющегося.
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