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Аннотация. Перспективным видом воздействия на почву является рыхление ее сжатым воздухом. Технология 
рыхления почвы сжатым воздухом предусматривает два режима: воздействие на  поверхностный слой 
ультразвуковых колебаний и  без сверхвысокочастотного воздействия. Исследования проведены с  целью 
определения степени интенсивности воздействия струи сжатого воздуха на  поверхностный слой почвы. 
Интенсивность воздействия сжатого воздуха на почву оценивалась такими показателями, как коэффициент 
рыхления, форма сечения области рыхления, глубина рыхления, максимальная ширина области рыхления, 
ширина зоны входа воздушной струи в  почву. Для  оценки интенсивности воздействия сжатого воздуха 
на почву применен метод конечных элементов, когда почва как объект обработки представлена модулем 
упругости первого рода, коэффициентом Пуассона, величиной удельной потенциальной энергии разрушения 
почвенных частиц. Метод конечных элементов реализован в программе Labview в интервале физической 
спелости почвы 16…23% при сбросе давления ресивера 0,2…0,5 МПа. Экспериментальными исследованиями 
установлен факт различия сечений внутренней области рыхления в  зависимости от  режима обработки. 
С ростом сброса давления ресивера для всех значений абсолютной влажности суглинистой почвы характерно 
увеличение коэффициента и глубины рыхления, а также максимальной ширины сечения области рыхления. 
В диапазоне абсолютной влажности почвы 16…23% и давления сброса ресивера 0,2…0,5 МПа максимальная 
глубина рыхления суглинистой почвы сжатым воздухом составила 5 см. При этом максимальная ширина 
сечения области рыхления почвы варьировалась с 2 до 5 см, а ширина зоны входа воздушной струи в почву 
соответствовала 2…3 см. Максимальное значение коэффициента рыхления 17% достигнуто при абсолютной 
влажности 16% и  давлении сброса ресивера 0,5 МПа. Полученные результаты исследований будут 
способствовать эффективной расстановке газоструйных излучателей без внедрения деформатора.
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Abstract. Soil loosening with compressed air is  a  promising technique. This technology offers two modes: 
surface layer treatment with and without ultrasonic vibration. The study aimed to quantify the impact intensity 
of compressed air jets on the soil surface. To assess intensity, the author used the following indicators: loosening 
coefficient, loosening area cross-section shape, loosening depth, maximum loosening area width, and the zone 
width of an air jet entry. The finite element method (FEM) was employed to model soil response to treatment, using 
parameters such as Young’s modulus, Poisson’s ratio, and the specific potential energy of soil particle destruction. 
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This FEM analysis was implemented in LabVIEW software, simulating soil at  its physical ripeness  (16-23% 
moisture content) under receiver pressure drops of 0.2-0.5 MPa. Experiments revealed that inner loosening area 
sections varied based on the treatment mode (with or without ultrasonic vibration). Increasing receiver pressure 
consistently increased the  loosening coefficient, loosening depth, and maximum loosening area width across 
all moisture content levels of the loamy soil tested. Within the specified moisture and pressure ranges (16-23% 
moisture, 0.2 to 0.5 MPa), the maximum loosening depth achieved was 5 cm, the maximum loosening width ranged 
from 2 to 5 cm, and the air jet entry zone width was 2 to 3 cm. A maximum loosening coefficient of 17% was 
observed at 16% moisture content and 0.5 MPa receiver discharge pressure. These findings will help determine 
the optimal placement of gas jet emitters in future designs, potentially eliminating the need for a deformer.
Keywords: soil; loosening; soil moisture; compressed air; loosening coefficient; loosening area cross-section shape; 
loosening depth; maximum loosening area width; and the zone width of an air jet entry
For  citation: Lobachevsky Y.P., Starovoitov S.I. Modeling the  impact of  compressed air 
on  the  surface layer of  loamy soil. Agricultural Engineering (Moscow). 2025;27(6):17-26 (In  Russ.). 
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Введение
Обработка почвы при возделывании и  уборке 

сельскохозяйственных культур – наиболее трудоем-
кая и энергоемкая операция, на выполнение которой 
тратится около 40% энергетических и 35% трудовых 
затрат от всего комплекса полевых работ 1.

Снижение энергоемкости при воздействии на поч-
ву является актуальной задачей 2 [1-3]. К перспектив-
ным видам воздействия на почву относится ее рыхле-
ние сжатым воздухом  [4-10]. Так, использование 
сжатого воздуха для рыхления поверхностного слоя 
почвы при реализации полосовой обработки позво-
лило осуществить объемное рыхление без внедрения 
механического деформатора [11].

Для удержания влаги на глубине от 3 до 10 см 
можно с помощью сжатого воздуха проводить осен-
нее поверхностное рыхление по стерне и весеннее 
рыхление верхнего слоя почвы.

В настоящее время совершенствование почвооб-
рабатывающих орудий базируется на классических 
аналитических методах расчета и  проектирования 
машин, что заметно усложняет и затягивает процесс 
их внедрения в производство.

Реализация цифровых двойников технологиче-
ских процессов с использованием современных ком-
пьютерных технологий инженерного проектирова-
ния и расчета является важной и актуальной задачей. 
Модели обработки почвы в зависимости от числен-
ной реализации подразделяются на модели с исполь-
зованием метода вычислительной гидродинамики, 
дискретных и конечных элементов.

1 Бурченко П.Н. Механико-технологические основы почво-
обрабатывающих машин нового поколения: Монография. М.: 
ВИМ, 2002. 212 c.

2 Ториков В.Е., Мельникова О.В. Научные основы агро-
номии: Учебное пособие. СПб.: Издательство «Лань», 
2017. 348 с.

Методы вычислительной гидродинамики для 
задач почвообработки в России первыми начали ис-
пользовать В.С. Казаков 3, А.П. Иофинов 4, С.Г. Муда-
рисов [12, 13]. С.Г. Мударисовым установлено, что 
величины давлений и, как следствие, силы и момен-
ты, действующие на рабочие органы почвообрабаты-
вающих машин, зависят от вязкости моделируемой 
среды. Это обстоятельство предполагает использо-
вание метода вычислительной гидродинамики для 
почв, абсолютная влажность которых находится 
выше верхнего предела физической спелости.

Метод дискретных элементов имитирует механи-
ческое поведение системы, состоящей уже из набора 
«твердых частиц» произвольной формы при их вза-
имодействии с деформаторами. С учетом состояния 
объекта и  условий его нагружения применяются 
различного рода модели контакта для описания нор-
мальных и тангенциальных сил, адгезии и когезии 
взаимодействующих частиц. Реализация данного 
метода показала его эффективность только при ис-
пользовании эквивалентных, искусственно получен-
ных физико-механических характеристик обрабаты-
ваемой среды.

Метод конечных элементов  (МКЭ) имеет пра-
во на  существование, а  почва как объект обра-
ботки представляется сплошной деформируемой 
квазиоднородной средой 5. Линейно-упругая мо-

3 Казаков В.С. Гидромеханическое подобие потоков жидко-
сти // Техника в сельском хозяйстве. 1989. № 3. С. 22-25.

4 Иофинов А.П., Вахитов Н.У., Лоренц С.В. Возможности 
гидродинамической гипотезы обработки почвы // 
Совершенствование конструкций и методов повышения ра-
ботоспособности сельскохозяйственной техники: Сборник 
научных трудов / ГОСАГРОПРОМ СССР, Ульяновский сель-
скохозяйственный институт. Уфа; Ульяновск, 1989. С. 30-34. 
EDN: VDJKHT.

5 Кушнарев А.С. Механико-технологические основы обра-
ботки почвы. Киев: Урожай, 1989. 144 с.

https://www.elibrary.ru/vdjkht
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дель является наиболее простой для моделирова-
ния поведения почвы, находящейся в  состоянии 
физической спелости, однако и  она не  будет учи-
тывать критические характеристики поведения  
почвы.

В настоящее время для описания поведения поч-
вы под нагрузкой используются «полуэмпирические 
методы», сочетающие в себе, в частности, метод ко-
нечных элементов и экспериментально полученное 
значение удельной потенциальной энергии разруше-
ния почвенных частиц [14]. Последний показатель 
является экспериментальной величиной, характери-
зующей почву определенного гранулометрического 
состава и влажности.

Наиболее простейшей и надежной технической 
системой является почвообрабатывающее орудие, 
у которого рабочий орган скользит по поверхности 
почвы и характер воздействия сжатого воздуха яв-
ляется постоянным. Интенсивность воздействия 
струи будет зависеть от объемного расхода и скоро-
сти истечения сжатого воздуха, скорости движения  
агрегата.

Моделирование воздействия сжатого возду-
ха на  почву с  помощью полуэмпирического мето-
да, сочетающего в  себе МКЭ и  показатель удель-
ной потенциальной энергии разрушения почвен-
ных частиц, позволит качественно оценить ин-
тенсивность деформаций поверхностного слоя  
почвы.

Цель исследований: определение степени интен-
сивности воздействия струи сжатого воздуха на по-
верхностный слой почвы.

Материалы и методы
Фрагмент поверхностного слоя суглинистой поч-

вы, на который оказывает воздействие воздушный 
поток, представлен на рисунке 1.

Фрагмент поверхностного слоя почвы включает 
в себя равнобедренные прямоугольные треугольни-
ки, связанные между собой узловыми точками. При-
нятая длина катета составляет 0,01 м. Это связано 
с тем, что исследователи 6 за оптимальное крошение 
принимают такое, при котором пласт имеет 50% ком-
ков диаметром 1…10 мм и 50% комков диаметром 
10…50 мм. Принято допущение: сжатый воздух ока-
зывает воздействие только на шестую узловую точку. 
Вектор перемещений всех 66 узловых точек обозна-
чается следующим образом:
	 Z  = [u1, v1, …, u66, v66]

T, � (1)
где ui и vi – перемещения угловых точек по горизон-
тали и вертикали, м.

Взаимосвязь всех элементов представлена в виде 
выражения:
	 A ∙ AT ∙ B - 1 ,Z P⋅ =  � (2)
где A ∙ AT ∙ B-1 – глобальная матрица жесткости, Н/м2; 
Z  – вектор перемещений узловых точек, м; P – вектор 
нагрузки, действующей на узловые точки, Н.

Усилие, приходящееся на шестую узловую точку, 
определяется с помощью уравнения:
	 ,iP F= σ ⋅  � (3)
где Pi – усилие, приложенное к узловой точке, Н; σ – 
давление в ресивере, Па; F – площадь сечения струи 
воздушного потока, м2.

Рис. 1. Фрагмент поверхностного слоя суглинистой почвы, на который оказывает воздействие сжатый воздух
Fig. 1. Fragment of the surface layer of loamy soil affected by the compressed air

6 Саакян Д.Н. Система показателей комплексной оценки мобильных агрегатов. М.: Агропромиздат, 1988. 144 с
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Для  вычисления вектора усилий ir =  
[ ]     1 1 2 2 3 3, , , , ,u v u v u vr r r r r r=  каждого элемента восполь-

зуемся уравнением:

	

1

1

1 2

2

3

3

,

i

i

T i
i

i

i

i

u
v
u

r a b a
v
u
v

-

 
 
 
 = ⋅ ⋅ ⋅
 
 
 
 

 � (4)

где a ∙ aT ∙ b-1 – местная матрица жесткости, H/м.
Параметр a представляет собой матрицу, связы-

вающую вектор независимых сил [ ]  2 3 3, ,u u vs r r r=  
со всеми силами :r

	

1 1 0
0 1
1 0 0 ,
0 0
0 1 0
0 0 1

a

- - 
 -β -
 
 =

β 
 
 
 

� (5)

где β  – отношение катетов прямоугольного треу-
гольника.

Для равнобедренного прямоугольного треуголь-
ника β = 1.

Матрица b-1 имеет вид:

( )
( )1 1

2
1

6 0 6
0 3 1 0 ,

12 1 6 0 6

Eb- -

-

⋅β ⋅µ ⋅δ  = ⋅ ⋅ -µ ⋅β
⋅ -µ  ⋅µ ⋅β 

 � (6)

где E – модуль упругости почвы первого рода, Н/м2; 
μ – коэффициент Пуассона почвы; δ – толщина равно-
бедренного прямоугольного элемента, м (δ = 0,01 м).

Модуль упругости почвы первого рода E и  ко-
эффициент Пуассона μ отражают почву определен-
ного гранулометрического состава и  абсолютной 
влажности.

Нормальные и касательные напряжения в почвен-
ных фрагментах определяются через независимые 
силы следующим образом:

	
2

3

3

2 0 0

20 0 ,

20 0

õ u

xy u

y v

d r
r

c
r

c

 
 δ ⋅σ    

    τ = ⋅    ⋅δ
  σ    

 
 ⋅δ

 � (7)

где d, c – длина катета прямоугольного элемента, м; 
ru2, ru3, rv2 – независимые силы, действующие на рав-
нобедренный прямоугольный элемент, Н.

Минимальные и максимальные напряжения опре-
деляются с помощью следующих выражений:

	
2

2
max ;

2 2
y x y x

xy

σ + σ σ -σ σ = + + τ 
 

 � (8)

	
2

2
min .

2 2
y x y x

xy

σ + σ σ -σ σ = - + τ 
 

 � (9)

Удельная потенциальная энергия, накопленная 
элементарными почвенными фрагментами, –

	 max min .
2 2

y xσ + σσ + σ
σ = =  � (10)

Для моделирования процесса крошения почвы раз-
работана компьютерная программа на языке Labview, 
включающая в себя три этапа. На первом этапе фор-
мируются местная матрица жесткости элементарно-
го фрагмента, глобальная матрица жесткости мас-
сива поверхностного слоя почвы, грузовой столбец. 
На втором этапе происходит решение кластера линей-
ных уравнений. Третий этап направлен на определе-
ние накопленной удельной потенциальной энергии 
элементарными почвенными фрагментами. На рисун-
ке 2 отражен фрагмент данной программы.

Рис. 2. Фрагмент программы, моделирующей крошение поверхностного слоя почвы
Fig. 2. Fragment of the model that simulates the crumbling of the surface soil layer
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Физико-технологические параметры суглини-
стой почвы 7, 8 приведены в таблице 1 [15, 16]. План 
проведения численного эксперимента отражен 
в таблице 2.

Результаты моделирования, в  частности, опы-
та № 26, при абсолютной влажности суглини-
стой почвы 18% и  давлении сброса ресивера 
0,3 МПа представлены на  рисунке  3. Результат 
опыта № 26 является частным случаем, случай-
ным образом выбранным, совокупного результата  
моделирования.

К показателям, оценивающим интенсивность воз-
действия воздушного потока, относятся коэффициент 
рыхления, форма сечения области рыхления, глуби-
на, максимальная ширина области рыхления, ширина 
зоны входа воздушной струи в почву.

Коэффициент рыхления определяется выраже
нием:

	 100%,u
p

NK
N

= ⋅  � (11)

где Kp  – коэффициент рыхления, %; Nu  – количе-
ство частиц, у которых величина удельной потен-
циальной энергии разрушения почвенных частиц 

превышает допустимое значение (выделены крас-
ным цветом на рисунке 3); N – количество всех ча-
стиц (N = 100).

Технология рыхления почвы сжатым воздухом 
предусматривает его воздействие на поверхностный 
слой как в режиме ультразвуковых колебаний, так 
и без него [17]. Показатель «Глубина рыхления» при 
исключении режима ультразвуковых колебаний сжа-
того воздуха оценивает кинетическую энергию струи 
воздушного потока и реакцию среды.

В результате предварительных эксперименталь-
ных исследований воздействия сжатого воздуха 
на почву как в режиме ультразвуковых колебаний, 
так и без него, установлен факт различия сечений об-
ласти рыхления (рис. 4).

Область, подвергшаяся воздействию струи воз-
душного потока, приобретает цилиндроидаль-
ную (колоннообразную) форму с постоянной по глу-
бине обработки шириной сечения.

При  подаче сжатого воздуха в  почву в  режиме 
ультразвуковых колебаний агрессивность потока 
проявляется уже в момент входа воздушного потока 
в поверхностный слой.

7 Старовойтов С.И., Чемисов Н.Н. К определению модуля упругости почвы // Вестник МГАУ имени В.П. Горячкина. 2011. 
№ 1. С. 39-41. EDN: RASSXD.

8 Старовойтов С.И., Чемисов Н.Н. К определению коэффициента Пуассона среднесуглинистой почвы // Инновационные про-
цессы в АПК: Сборник статей IV Международной научно-практической конференции преподавателей, молодых ученых, аспиран-
тов и студентов (Москва, 11-13 апреля 2012 г.). URL: https://www.researchgate.net/profile/Ofem-Ujong/publication/287992587 (дата 
обращения: 26.01.2024)

Таблица 1
Физико-технологические параметры суглинистой почвы*

Table 1
Values of physical and technological parameters of loamy soil*

Абсолютная 
влажность почвы, ω, %

Модуль упругости 
первого рода, Е, Па

Коэффициент  
Пуассона, μ

Величина удельной потенциальной энергии 
разрушения почвенных частиц, u, Дж/м3

16 4312795 0,472 7643

17 4249778 0,468 7492

18 4090765 0,46 7439

19 3835756 0,448 7483

20 3484751 0,432 7625

21 3037750 0,412 7864

22 2494753 0,388 8201

23 1855760 0,36 8636

*В пределах одного образца свойства почвы постоянны / Within a single sample, soil properties are constant.

https://www.elibrary.ru/rassxd
https://www.researchgate.net/profile/Ofem-Ujong/publication/287992587


ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПК

22

Агроинженерия. 2025. Т. 27, № 6. С. 17-26

Лобачевский Я.П., Старовойтов С.И. Моделирование воздействия сжатого воздуха на поверхностный слой…

Таблица 2
План численного эксперимента

Table 2
Design of a numerical experiment

Номер опыта Абсолютная  
влажность почвы, ω, %

Давление сброса 
ресивера, МПа Номер опыта Абсолютная  

влажность почвы, ω, %
Давление сброса 
ресивера, МПа

1

16

0,2 17

20

0,2

2 0,3 18 0,3

3 0,4 19 0,4

4 0,5 20 0,5

5

17

0,2 21

21

0,2

6 0,3 22 0,3

7 0,4 23 0,4

8 0,5 24 0,5

9

18

0,2 25

22

0,2

10 0,3 26 0,3

11 0,4 27 0,4

12 0,5 28 0,5

13

19

0,2 29

23

0,2

14 0,3 30 0,3

15 0,4 31 0,4

16 0,5 32 0,5

Результаты обработки: 
Коэффициент рыхления – 7% 
Форма сечения области рыхления – 
колоннообразная 
Глубина рыхления – 3 см 
Максимальная ширина сечения 
области рыхления – 3 см 
Ширина зоны входа воздушной 
струи в почву – 2 см

Рис. 3. Напряженное состояние почвенных фрагментов при давлении сброса ресивера 0,3 МПа  
и абсолютной влажности суглинистой почвы 18%

Fig. 3. Stress state of soil fragments at a receiver discharge pressure of 0.3 MPa  
and an absolute moisture content of 18% of loamy soil fragments
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а б
Рис. 4. Слепки области деформации при воздействии на почву сжатого воздуха  

в режиме ультразвуковых колебаний (а) и без него (б)
Fig. 4. Casts of the deformation area under the influence of compressed air  

on the soil in the mode of ultrasonic vibrations (a) and without it (b)

Форма тела разрушения соответствует усеченно-
му конусу, повернутому большим основанием к днев-
ной поверхности [17].

Такие показатели, как ширина зоны входа воздуш-
ной струи в  почву, максимальная ширина области 
рыхления, форма сечения области рыхления, влияют 
на шаг расстановки газоструйных излучателей, обе-
спечивающих поверхностное рыхление почвы без 
внедрения деформатора.

Результаты и их обсуждение
Результаты исследований интенсивности воздей-

ствия струи сжатого воздуха на поверхностный слой 
почвы отражены в таблице 3.

Для всех значений абсолютной влажности сугли-
нистой почвы характерно увеличение коэффициента 
и глубины рыхления, максимальной ширины сечения 
области рыхления при увеличении сброса давления 
ресивера.

Максимальные значения параметров достига-
ются при сбросе давления ресивера 0,5 МПа. Ми-
нимальное значение коэффициента рыхления 3% 
реализуемо при абсолютной влажности почвы 22% 
и сбросе давления ресивера 0,2 МПа. Максимальное 
значение коэффициента рыхления 17% достижимо 
при абсолютной влажности 16% и  сбросе давле-
ния ресивера 0,5 МПа. В большей мере это связано 
с охрупчиванием почвенного пласта при снижении 
влаги ближе к нижнему пределу физической спе-
лости почвы. Повышение величины абсолютной 
влажности способствует созданию амортизирую-
щей подушки.

Глубина рыхления суглинистой почвы влаж-
ностью 16…23% при сбросе давления ресивера 
в диапазоне 0,2…0,5 МПа изменяется в интервале 
2…5 см. Максимальное значение глубины рыхления 
5 см достижимо для всех значений абсолютной влаж-
ности при сбросе давления ресивера 0,5 МПа (рис. 5), 
а также при влажности 17 и 18% и сбросе давления 
ресивера 0,4 МПа. В исследовании [11] максимальная 

глубина рыхления 5 см была достигнута при абсо-
лютной влажности 22% и сбросе давления ресивера 
0,35 МПа.

Максимальная ширина сечения области рыхле-
ния суглинистой почвы в исследуемых диапазонах 
влажности и сбросе давления ресивера изменяется 
в интервале 2…5 см. Максимальное значение ши-
рины сечения области рыхления, равное 5 см, до-
стижимо при абсолютной влажности 17, 18 и 19% 
и сбросе давления ресивера 0,5 МПа. В то же вре-
мя в  интервале абсолютной влажности 17…18% 
при сбросе давления ресивера 0,4 МПа можно до-
стичь максимальной глубины рыхления 5 см и мак-
симального значения ширины сечения области 
рыхления 4 см при максимально возможной вели-
чине 5 см.

Ширина зоны входа воздушной струи в  почву 
находится в интервале 2…3 см. Ширина входа воз-
душной струи в почву, равная 3 см, в большей мере 
характерна для грушевидной области рыхления. Ми-
нимальное значение характерно для величины сброса 
давления ресивера 0,2 и 0,3 МПа, а максимальное – 
для 0,4 и 0,5 МПа. Повышение абсолютной влажно-
сти обрабатываемой почвы и величины сброса дав-
ления ресивера не приводит к увеличению ширины 
зоны входа воздушной струи в почву – данный по-
казатель является нейтральным. Возможно, данный 
показатель будет востребован при ультразвуковом 
воздействии сжатого воздуха на почву.

Грушевидная форма связана с тем, что энергии 
струи уже недостаточно для рыхления на большей 
глубине, но достаточно, чтобы смещаться в сторону. 
На наш взгляд, грушевидная прерывистая форма яв-
ляется избыточной, трудно прогнозируемой, нецеле-
сообразной.

В дальнейших экспериментальных исследованиях 
планируется изучить влияние величины абсолютной 
влажности, степени задерненности поверхностного 
слоя и величины сброса давления ресивера на харак-
тер области рыхления.



ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПК

24

Агроинженерия. 2025. Т. 27, № 6. С. 17-26

Лобачевский Я.П., Старовойтов С.И. Моделирование воздействия сжатого воздуха на поверхностный слой…

Таблица 3
Результаты исследований интенсивности воздействия струи сжатого воздуха на поверхностный слой суглинистой почвы

Table 3
Research results on the intensity of compressed air jet impact on the surface layer of loamy soil

Величина  
абсолютной  
влажности  

суглинистой  
почвы, %

Давление  
сброса  

ресивера,  
МПа

Коэффициент 
рыхления, % 

Глубина 
рыхления,  

см 

Максимальная  
ширина сечения  

области рыхления,  
см

Ширина  
зоны входа 

воздушной струи  
в почву, см 

Форма  
области  

рыхления

16

0,2 5 2 2 2 Колоннообразная

0,3 6 3 2 2 Колоннообразная

0,4 9 3 4 3 Грушевидная

0,5 17 5 4 3 Грушевидная

17

0,2 5 2 2 2 Колоннообразная

0,3 6 3 2 2 Колоннообразная

0,4 11 5 4 3 Колоннообразная

0,5 14 5 5 3 Грушевидная

18

0,2 4 2 2 2 Колоннообразная

0,3 7 3 3 2 Колоннообразная

0,4 11 5 4 3 Грушевидная

0,5 13 5 5 3 Грушевидная

19

0,2 5 2 2 2 Колоннообразная

0,3 7 3 3 2 Колоннообразная

0,4 10 3 4 3 Грушевидная

0,5 14 5 5 3 Грушевидная

20

0,2 4 2 2 2 Колоннообразная

0,3 5 2 2 2 Колоннообразная

0,4 10 3 4 3 Грушевидная

0,5 14 5 4 3 Грушевидная

21

0,2 4 2 2 2 Колоннообразная

0,3 5 2 2 2 Колоннообразная

0,4 9 3 3 3 Грушевидная

0,5 13 5 4 3 Грушевидная 
прерывистая

22

0,2 3 2 2 2 Колоннообразная

0,3 5 2 2 2 Колоннообразная

0,4 9 3 4 3 Грушевидная

0,5 11 5 4 3 Грушевидная 
прерывистая

23

0,2 4 2 2 2 Колоннообразная

0,3 5 2 2 2 Колоннообразная

0,4 8 3 3 3 Грушевидная

0,5 11 5 4 3 Грушевидная 
прерывистая
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Выводы
1. Интенсивность воздействия сжатого воздуха 

на почву можно оценить с помощью коэффициента 
рыхления, формы сечения области рыхления, глу-
бины рыхления, максимальной ширины области 
рыхления, ширины зоны входа воздушной струи 
в почву.

2. При абсолютной влажности суглинистой почвы 
16…23% и давлении сброса ресивера 0,2…0,5 МПа 
максимальная глубина рыхления почвы сжатым воз-
духом составила 5 см.

3. Максимальное значение коэффициента рыхле-
ния достигается при абсолютной влажности 16% 
и давлении сброса ресивера 0,5 МПа.

4. Внутренняя область рыхления поверхност-
ного слоя может принимать разнообразную слож-
ную форму: симметричную или асимметричную 
грушевидную, или колоннообразную область  
рыхления.

5. Для  суглинистой почвы с  абсолютной влаж-
ностью 17…18% целесообразно работать в режиме 
сброса давления ресивера 0,4 МПа.
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