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The article is devoted to the influence of both land properties and cultivation technologies on soil adherence 
to the potatoes. Compacted soil during further cultivation has the inadequate frictional structure with prevalent 
small parts in it. In the article the author shows that Rozin-Rammler’s equation parameters may serve as criteria of 
soil adherence to the potatoes. 

 

Современные машины по возделыванию карто-
феля производят на почву высокое уплотняющее воз-
действие. При последующей обработке картофеля кро-
шение почвы сопровождается образованием мелких 
частиц, которые обладают высокой способностью при-
липаемости к клубням картофеля. Оптимальная струк-
тура почвы состоит из комков, размером 0,25-10 мм. 
Такая почва не прилипает к клубням картофеля. В 
статье рассмотрены вопросы влияния технологии 
возделывания картофеля на прилипаемость почвы к 
клубням картофеля. 

  

Ходовые системы тракторов, агрегатируемых с 
машинами по возделыванию картофеля, создают дав-
ление на почву 100-150 кПа. 
Воздействие ходовых систем ведет к повышению 

плотности почвы на глубине до 0,5м. Из-за этого не 
только ухудшаются условия роста картофеля, но и 
создаются условия для увеличения прилипаемости 
почвы к клубням. 
Анализ процесса поглощения энергии при уп-

лотнении почвы позволил установить экспотенциаль-
ный закон распределения напряжений по глубине: 

0
x

x e ,                                                    (1) 

где  – напряжение в контакте почвы с коле-
сом, Па; 

 – напряжение на глубине х, Па;  
 – коэффициент распределения напряжений, м-1. 

Приращение плотности почвы на участке dx 
пропорционально градиенту напряжения: 

1x xd k dx , 

где 1k  – коэффициент уплотнения, кг/Н м; 

x  – градиент напряжения, Па/м. 
Градиент напряжения пропорционален дейст-

вующему напряжению: 

x x . 
Тогда, приращение плотности 

1x xd k dx . 
Подставив зависимость (1) распределения напря-

жений по глубине в последнее уравнение, получим  

1 0
x

xd k e dx .                             (2) 
Общий интеграл дифференциального уравнения (2) 

1 0
x

x k e C . 
Постоянную интегрирования C находим из усло-

вия, что при 0x , 
0

 ( 0 – плотность почвы у 

основания деформатора по окончании процесса де-
формирования) 

0 1 0C k . 
Частное решение дифференциального уравнения 

(2) представляет собой закон распределения плотно-
сти по глубине деформированного полупространства 

0 1 0 1 x
x k e .                          (3) 

Зависимость между плотностью почвы в контак-
те с деформатором и контактным напряжением в слу-
чае деформации бесконечного полупространства поч-
вы имеет вид [1] 

0 1 0n k .                                               (4) 
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Установим, как соотносятся между собой коэф-
фициент k1 с коэффициентами распределения напря-
жений  и объемного смятия почвы k. 
Анализ показал, что 

1k
k

. 

При этом зависимость (4) плотности верхнего 
слоя почвы от напряжения примет вид 

0 01
k

.                                         (5) 

Зависимость распределения плотности почвы по 
глубине с учетом полученного значения коэффициен-
та уплотнения k1 и формулы (5) примет вид 

01 x
x e

k
.                             (6) 

Анализ зависимости (6) показал, что на глубине 
0,1-0,3м плотность почвы равна 1300-1400 кг/м3, а 
оптимальная плотность составляет 1000-1200 кг/м3. 
На прилипаемость почвы к картофелю большое 

влияние оказывает пластичность, т.е. способность 
почвы изменять свою форму под влиянием внешней 
силы и сохранять приданную форму после устране-
ния этой силы. Пластичность проявляется при увлаж-
нении почвы и тесно связана с ее механическим со-
ставом (глинистые почвы пластичны, песчаные поч-
вы не пластичны). При содержании в почве натрия ее 
пластичность усиливается, а при насыщении кальци-
ем – снижается. Высокое содержание гумуса умень-
шает пластичность почвы [2]. 
Диапазон влажности, при которой почва будет пла-

стичной, характеризуется числом пластичности [2]: 

LJ w w  ,                                                    (7) 

где Lw  – граница влажности, при которой почва 
переходит в текучее состояние (верхний предел пла-
стичности); 

w  – граница раскатывания, соответствует влаж-
ности, при которой почва теряет свою пластичность 
(нижний предел пластичности). Она приблизительно 
равна влажности жгута (толщиной 3 мм), сделанного 
из почвы и раскатываемого на бумаге до потери им 
пластичности. 
Прилипаемость почвы к картофелю определяется 

ее липкостью, т.е. способностью ее частиц в сыром 
состоянии склеиваться и прилипать к поверхностям 
клубня. Склеивание твердых частиц почвы между 
собой и прилипание их к картофелю происходит по-
средством пленок воды и естественных цементов 
почвы (гумус, минеральные коллоиды и т.п.).  
Липкость можно определить по формуле 

F

S
,                                                                   (8) 

где  – липкость почвы; 

F  – усилие, затраченное на отрыв тела, при-
липшего к почве (Н); 

S  – площадь прилипания (м2).  
Липкость характерна для суглинистых, глини-

стых и торфяных почв, находящихся в увлажненном 
состоянии. Размокание и пластичность почвы приво-
дят к потере ее прочности и увеличению липкости. 
Результаты определения липкости (рис.1) показыва-
ют, что характерными показателями являются влаж-

ность начального прилипания, влажность максималь-
ного прилипания и максимальное значение липкости. 
На степень липкости почвы помимо влажности влия-
ют гранулометрический и отчасти химико-
минералогический состав почв, а также сила, с кото-
рой производится первоначальное придавливание 
предмета к почве [3]. 
Значение липкости и характерные значения влаж-

ности определяются как составом, свойствами и состоя-
нием почвы и соприкасающегося предмета, так и вели-
чиной и временем действия нагрузки, прижамающей 
этот предмет к почве. Применительно к торфяным поч-
вам известно, что с увеличением дисперсности торфа 
максимальные значения липкости смещаются в сторону 
меньших влажностей. Рост абсолютного значения лип-
кости обусловливается увеличением числа контактов и 
сил молекулярного взаимодействия. Прилипание обна-
руживается у торфа, имеющего пластичный тип конси-
стенции. В этом случае велика роль капиллярных сил на 
границе взаимодействующих тел [4]. 
С ростом процентного содержания мелких час-

тиц увеличивается прилипаемость почвы к клубням 
картофеля. Для исследования процесса крошения 
почвы в процессе обработки применим энергетиче-
ский подход, согласно которому удельная поглощае-
мая энергия (Дж/м3) равна [ 5] 

21

2
llv e ,                                             (9) 
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где – коэффициент поглощения энергии, 1м ; 
 – плотность почвы в рассматриваемом объе-

ме, кг/м3; 
l – толщина обрабатываемого пласта почвы, м; 
v – скорость передвижения рабочего органа, м/с. 

Анализ показал, что зависимость критической 
поглощенной энергии  от плотности почвы  
имеет вид [6] 

2
2

2
exp 0, 78

1
1

cp

a
P .                      (10) 

Перед тем, как построить график зависимости 
критического значения поглощенной энергии  от 
плотности почвы , найдем пределы изменения плот-
ности почвы . В работе [6] рассмотрено, какие плот-
ности теоретически могут быть в различных почвах. 
При этом рассматривались модели идеальной почвы, 
частицы которой состоят из шаров одного размера. 
При кубической упаковке шаров объем, занимаемый 
самими шарами, составляет 52,4 %, а объем 
воздушных пор – 47,6 % от общего объема 
системы [6]. С учетом того, что почва состо-
ит из макроагрегатов, пористость ее достига-
ет до 60%, а минимальная плотность колеб-
лется от 0,9 до 1,1 г/см3 в зависимости от 
механического состава. 
При гексагональной упаковке шаров 

на долю шаров приходится 74 %, а на до-
лю пор – 26 % от общего объема. В этом 
случае почва, состоящая из первичных 
механических элементов, в пределе может 
иметь плотность =2,0 г/см3. Таким об-
разом, плотность почвы колеблется от  
1 г/см3 до 2 г/см3.  
На основании исследований [7], можно 

заключить о пропорциональности средней 
величины поглощенной энергии cp  и сред-

ней плотности почвы cp : 

1 cp ,                                                   (11) 

где 1a  – коэффициент пропорциональности. 
Подставив зависимость (11) в зависимость (10), 

после преобразования получим 

2

1
1 ,

exp
cp

P

b

                           (12) 

где – коэффициент, зависящий от свойств почвы 
и конструкции рабочего органа. 
График изменения критического значения погло-

щенной энергии от плотности почвы, согласно зависи-
мости (14), имеет вид, представленный на рис. 2. 
Для учета многообразия размеров почвенных 

частиц воспользуемся методом ситового анализа 
взрыхленного торфа. При обработке результатов си-
тового анализа строятся графики суммарных массо-
вых выходов частиц, размеры которых больше задан-
ного. Линия, выражающая зависимость суммарного 
выхода от размеров частиц, называется суммарной 
характеристикой. Суммарная характеристика может 
быть построена "по плюсу" или "по минусу". В пер-
вом случае по оси ординат откладывается процентное 
содержание частиц, диаметр которых больше некото-
рого заданного диаметра d, а в другом – меньше.  
На рис. 3 приведена кривая распределения, сум-

марная характеристика по плюсу и суммарная харак-
теристика по минусу.  
Для выравнивания кривых распределения по фрак-

циям воспользуемся уравнением Розина и Раммлера 
(Розина-Раммлера). 
Уравнения кривой распределения по Розину-

Раммлеру имеет вид [8]: 
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0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60
d,мм

Р,
 %

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Выход по плюсу
Выход по минусу
Частная характеристика

 3.   (w = 25,0%)   
    



13

   - 
  . . 

 13

/ 1
( ) 100

n
n bx

x nbx e  ,                              (13) 
где b и n – параметры уравнения. 
Суммарная характеристика по минусу может 

быть найдена интегрированием уравнения (13): 

1
( ) 100 100

nbdx e  .                             (14) 
Суммарная характеристика по плюсу 

1
( ) 100

nbdx e ,                              (15) 
где d=x – определяющий размер фракции. 
Д. Биннета предложил заменить в формуле 

(15) параметр b на отношение 
1

n
ed

. Тогда форму-

ла суммарной характеристики по Розину-
Раммлеру примет вид 

100

n

e

d
dR e ,                                              (16) 

где n – показатель, характеризующий рассеяние 
частиц по крупности; 

d – текущий размер частиц; 
R – суммарный выход частиц крупнее размера ; 
de – размер частиц, крупнее которых оказывается 

36,8% почвы, мм. 
Преобразовав формулу (16) и прологарифмиро-

вав ее дважды, получим  
100

lg lg lgn d c
P

,                                  (17) 

где с – опытный коэффициент. 
Из уравнения видно, что в координатах 

lg lg100 / , lgP d  уравнение Розина-Раммлера 
спрямляется. Показатель n, характеризующий рассея-
ние почвенных агрегатов по крупности, определяется 
как тангенс угла наклона прямой, а de – размер агре-
гатов, соответствующий выходу 36,8%. 
На рис. 4 приведены зависимости суммарного 

выхода по плюсу торфяной почвы от среднего диа-
метра фракции d для разных значений ее влажности. 
Значения n для влажности w = 25,0 % – 1,04; для 
влажности w = 48,0 % – 0,95. Значения de составляют 
20,777 мм и 11,03 мм соответственно.  
С помощью параметров n и de можно характери-

зовать фракционный состав почвы.  
Из физики почвы известно [8], что оптимальной 

структурой обладает почва, размеры фракций кото-
рой составляют от 0,25 до 7 мм. Для фракционного 
анализа применяют колонки из сит с отверстиями 
0,25; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 5,0; 7,0 мм. Проанализируем, 
чему равны параметры уравнения Розина-Раммлера 
для почвы оптимальной структуры. При этом допус-
тим, что частные характеристики крупности подчи-

няются нормальному распределению. Допускаем, что 
дисперсия u  изменяется от 0,8 до 1,2. 
Если принять, что математическое ожидание 

um = cpm =7/2=3,5 мм, то получим следующий про-

центный выход фракций в интервалах, соответст-
вующих размерам сит (табл. 1). 

Расчеты по определению параметров уравнения 
Розина-Раммлера для почвы оптимальной структуры 
показали, что параметры уравнения Розина-Раммлера 
для почвы оптимальной структуры имеют следующие 
значения: n 2-4; åd 5-6 мм. При исследовании 
процесса крошения почвы окучивающим корпусом 
получено, что размер частиц ed = 12,0 - 23,0 мм, а 
показатель, характеризующий рассеяние почвенных 
агрегатов по крупности n= 0,76-0,81 [9]. 
Таким образом, технология возделывания картофе-

ля не обеспечивает сохранение оптимальной структуры 
почвы. Параметры уравнения Розина-Раммлера почвы в 
процессе обработки значительно отличаются от пара-
метров почвы оптимальной структуры. 

 

На прилипаемость почвы к картофелю оказывает 
влияние давление ходовых систем и физико-
механические свойства почвы. Уплотненная почва при 
последующей обработке обладает неудовлетворитель-
ным фракционным составом, в котором преобладают 
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мелкие частицы. Повышение дисперсности почвы ведет 
к повышению прилипаемости к клубням картофеля. 
В качестве критериев оценки прилипаемости 

почвы к картофелю предлагается использовать пара-
метры уравнения Розина-Раммлера. Для почвы опти-
мального фракционнго состава параметры уравнения 
Розина-Раммлера имеют следующие значения: пока-
затель однородности частиц n=2-4, показатель круп-
ности d 5-6 мм. Для современных технологий 
почвообработки при возделывании картофеля фрак-
ционный состав почвы характеризуется следующими 
значениями параметров уравнения Розина-Раммлера: 
n 0,7-0,8; d 12-23 мм. При уменьшении показа-
теля однородности n увеличивается процентное со-
держание мелких частиц, а следовательно и прили-
паемость почвы к картофелю. 
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. 

The technology of  preparing  the ensilage fodder with the  use of tightening weight onto the caulescent sub-
stance by static load is suggested. 

 

Одним из направлений развития кормовой базы в 
современных условиях является совершенствование 
процессов кормоприготовления, что позволяет повы-
сить качество и снизить затраты на их производство. 
Это относится к циклу работ по заготовке кормов 
(уборка трав, погрузочно-разгрузочные работы, хра-
нение и использование). 
Поэтому для повышения качества стебельных 

кормов необходимо использовать рациональные тех-
нологии их заготовки. 
Использование различных материалов в процес-

се деформирования показывает сложность наблюдае-
мых явлений и разнообразие обнаруживаемых 

свойств. Изучение свойств стебельной массы требует 
изучения их индивидуальных особенностей. 
Сопротивление стебельной массы деформировани-

ям зависит от степени измельчения, скорости деформи-
рования, температуры массы в процессе ее деформации 
и других физико-химических характеристик. 
Для получения качественных стебельных кормов 

необходимо учитывать физико-механические и неко-
торые биологические свойства стебельных кормов: 

– характеризующие свойства стебельной массы: 
сроки уборки, влажность, скорость движения воздуха, 
время заготовки, температуру воздуха и материалов, 
степень измельчения и форму частиц; 

– характеризующие деформирование стебельной 
массы: реологические и биохимические характери-
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