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Реферат. Рассмотрены вопросы перемещения почвенного пласта при различных способах вспашки. Выявлен эффект про-
дольного перемещения пласта в процессе его оборота. (Цель исследования) Изучение кинематики продольного перемещения 
почвенного пласта при различных способах оборота (в собственную борозду и в соседнюю борозду) и его количественная 
оценка. (Материалы и методы) Явление перемещения пласта в продольном направлении было обнаружено при изучении 
кинематики физических моделей пластов. Для проведения исследований была изготовлена пластичная модель почвенного 
пласта толщиной 1 сантиметр, шириной 2 и длиной 7,5 сантиметра. Закрутка пласта на 180° осуществлялась на расстоянии 
5 сантиметров. Объяснением этого явления может быть тот факт, что при осуществлении оборота пласта его центр тяжести 
поднимается над дном борозды дважды в результате смены опорных ребер пласта.  Вследствие этого средняя линия пласта 
приобретает изогнутый вид. (Результаты и обсуждение) Проекция изогнутой линии на плоскость дна борозды всегда коро-
че, чем длина самой линии, поэтому, если специально не растягивать пласт, он неминуемо должен переместиться в продоль-
ном направлении в сторону защемленного конца на некоторую величину. Установлены зависимости,  позволяющие опре-
делять величину продольного перемещения, а также скорость и ускорение поперечного сечения пласта при осуществлении 
оборота в зависимости от кинематических параметров почвенного пласта. (Выводы) Величина продольного перемещения 
пласта прямо пропорциональна его толщине и зависит от коэффициентов устойчивости  и закрутки.
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Наукой и практикой доказано, что почва в про-
цессе производства продуктов растениевод-
ства не только не изнашивается, как другие 

средства производства (машины, сооружения и т.д.), 
но при правильном ее использовании улучшаются  
показатели плодородия, обеспечивается рост уро-
жайности сельскохозяйственных культур [1, 2].

По данным Вернадского В.И. [3] с момента воз-
никновения осознанного земледелия сменилось уже 
более 600 поколений людей. Все это время проис-
ходило совершенствование способов и орудий тру-
да по обработке почвы. Постепенно, земледелец ос-
воил такой универсальный прием обработки почвы 
как выделение из сплошного массива и оборот пласта 
на 130-180°. Это позволило увеличить глубину и 
однородность обрабатываемого слоя, производить 
запашку органики и растительных остатков, унич-
тожать сорные растения, что значительно повыси-
ло урожайность возделываемых культур.

Технология отвальной вспашки широко приме-
няется в наши дни и имеет немало разновидностей 
[4]. Виды вспашки, осуществляемой отвальными 
плугами, отличаются друг от друга способом обо-
рота почвенного пласта, который при вращении 
испытывает деформации различного типа (Алдо-
шин Н.В. Моделирование качества выполнения ме-
ханизированных работ. Горячкинские чтения; 1-я 
Междунар. науч.-практ. конф. 2013. С. 6-13), [5, 6]. 
Проведенные исследования кинематики оборота 
пласта в соседнюю борозду [7] показывают, что за 
счет неравномерной деформации ребер и искривле-
ния нейтральной линии пласта, его поперечное се-
чение перемещается не только в поперечном, но и 
в продольном направлении.

Обобщая исследования испытателей, профессор 
Ю.А. Вейс в своей книге [8] отмечал, что при де-

тальном изучении работы плугов было обнаруже-
но интересное явление: одновременно с оборотом 
пласта происходит его смещение не только в попе-
речном, но и в продольном направлении, причем 
правая сторона пласта перемещалась вперед в боль-
шей степени, чем левая. 

Такие же результаты получены В.Г. Кирюхиным 
[9]. Проведенные им полномасштабные полевые ис-
следования по изучению перемещения почвы плу-
гом выявили, что полевая грань пласта растягива-
ется при обороте, а бороздная сминается, в резуль-
тате пласт оборачивается вокруг нижнего 
бороздного ребра и одновременно с этим отгибает-
ся, перемещаясь в направлении движения корпуса. 
Величина перемещения напрямую зависит от глу-
бины вспашки и ширины вырезаемого пласта. 

Эти известные примеры из наблюдений за дви-
жением пласта при осуществлении традиционной 
вспашки [9, 10], помимо многих других, авторами 
приведены намеренно, так как продольное переме-
щение почвы до сих пор не получило теоретическо-
го осмысления и не учитывается при проектирова-
нии лемешно-отвальных поверхностей. Необходи-
мо провести определение факторов, влияющих на 
продольное перемещение почвенного пласта при 
обороте и дать их оценку.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ. Изучить кинематику про-
дольного перемещения почвенного пласта при раз-
личных способах оборота и дать его количествен-
ную оценку.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Для проведения исследо-
ваний изготавливалась пластиковая модель почвен-
ного пласта толщиной 1 см, шириной 2 и длиной 7,5 
см, закрутка пласта на 180° происходила на рассто-
янии 5 см. Закручивание модели пласта осущест-
влялось постепенно, с передней части, при аккурат-

Abstract. The study investigates the displacement of the soil layer under diff erent plowing methods. A distinct eff ect of longitudinal 
displacement during layer inversion was identifi ed. (Research purpose) To examine the kinematics of the longitudinal displacement 
of the soil layer under diff erent inversion methods (into its own furrow and into the adjacent furrow) and to provide a quantitative 
assessment of this phenomenon. (Materials and methods) The phenomenon of longitudinal displacement was discovered during a 
kinematic study of physical soil layer models. For the experiments, a plastic model of a soil layer was constructed with dimensions 
of 1 centimeter in thickness, 2 centimeters in width, and 7.5 centimeters in length. The layer was subjected to a 180° twist over a 
distance of 5 centimeters. This displacement can be attributed to the elevation of the model’s center of gravity above the furrow 
bottom during inversion, which occurs twice due to the sequential shift of the layer’s supporting edges. As a result, the central 
line of the model becomes curved. (Results and discussion) The projection of the curved line onto the plane of the furrow bottom 
is always shorter than the actual length of the line itself.  As a result, unless the layer is forcibly stretched, it inevitably undergoes 
longitudinal displacement toward the clamped end. The study established relationships that make it possible to determine the 
magnitude of this displacement, as well as the velocity and acceleration of the soil layer’s cross-section during inversion, based 
on the kinematic parameters of the layer. (Conclusions) The magnitude of the soil layer’s longitudinal displacement is directly 
proportional to its thickness and is infl uenced by the stability and twisting coeffi  cients.
Keywords: soil tillage, soil layer, soil layer inversion, soil layer longitudinal displacement, kinematics.     
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ном и плавном нагружении, до поворота попереч-
ного сечения пласта на некоторый угол, пос ле чего 
нагружалось следующее поперечное сечение и т.д. 

В процессе закручивания модели пласта соблю-
далось условие перемещения центра тяжести его 
поперечного сечения только в продольно-верти-
кальной плоскости, при этом нижнее ребро пласта 
не отрывалось от дна борозды. Величина поворота 
каждого сечения рассчитывалась в зависимости от 
расстояния, на котором должно произойти обора-
чивание пласта на 180°. Последовательное воздей-
ствие на поперечные сечения осуществлялось с по-
мощью специальной рамки, размеры которой  со-
ответствуют поперечным размерам модели.

При достижении оборота поперечного сечения 
пласта на 180° проводились замеры длины всех ре-
бер пласта и других кинематических показателей. 

Для сравнения кинематических показателей ана-
логичная модель пласта закручивалась на 180° с 
укладкой в соседнюю борозду (рис. 1).

Рис. 1. Кинематика пластиковой модели пласта: слева 
– пласт до закручивания; в середине – пласт обернут в 
собственную борозду; справа  – в соседнюю борозду
Fig. 1. Kinematics of the soil layer model made of plastic: 
left – before twisting; center – inverted into its own furrow; 
right – rotated into the adjacent furrow

Эффект перемещения пласта в продольном на-
правлении был обнаружен при изучении кинема-
тики физических моделей пластов [11]. Объяснени-
ем этого явления может быть тот факт, что при обо-
роте пласта его центр тяжести поднимается над 
дном борозды дважды. Первый раз когда попереч-
ное сечение пласта вращается относительно ребра 
Д, второй – при  смене опорного ребра и вращении 
пласта вокруг ребра С. В результате средняя линия 
пласта О–О’–О» приобретает изогнутый вид (рис. 2). 
Проекция изогнутой линии на плоскость дна бо-
розды всегда короче, чем длина самой линии, по-
этому, если специально не растягивать пласт, он 
неминуемо должен переместиться в продольном 
направлении в сторону защемленного конца на не-
которую величину ΔL. 

Рис. 2. Кинематика теоретического пласта при оборо-
те в собственную борозду
Fig. 2. Kinematics of the theoretical soil layer during inversion 
into its own furrow

Усредненные значения результатов исследова-
ния пластиковой модели почвенного пласта приве-
дены в таблице.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Наблюдения за кине-
матикой модели пласта, в которой коэффициент 
устойчивости k = b/a = 2, а коэффициент закрутки 
μ = S/b = 2,5, показали, что при закрутке в свою бо-
розду пласт перемещается в продольном направле-
нии на 3 мм, что составляет 5,8% его первоначаль-
ной длины. Ребра пласта при этом подвергаются 
растяжению, причем величина деформации ребер 
А и В (34,62%) примерно в 3 раза превышает дефор-
мацию ребер С и Д (11,54%).

Величина продольного перемещения при закру-
чивании пластиковой модели пласта в соседнюю 
борозду составила 19,23% от первоначальной дли-
ны, а деформация ребер А и Д равна 48,08%, что в 
1,4 раза больше деформации аналогичных ребер 
пласта при обороте в собственной борозде. 

Выявленный эффект продольного перемещения 
пласта до сих пор не подвергался теоретическим 
исследованиям. С целью проведения всесторонне-
го анализа необходимо составить математическую 
модель, описывающую процесс оборота пласта. 

Если принять условие, что средняя линия пласта 
О–О′–О″ одновременно является и нейтральной, 
т.е. напряжения сжатия и растяжения в ней равны 
нулю, тогда величина продольного перемещения 
пласта определится разницей между длиной сред-
ней линии пласта L0 и расстоянием, на котором осу-
ществляется закрутка пласта: 

S = μ⸳b = μ⸳k⸳a, т.е. ΔL = L0 – S,
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или 

. (1)

Анализ полученной зависимости показывает, 
что величина продольного перемещения пласта ΔL 
прямо пропорциональна его толщине и зависит от 
коэффициентов k и μ. Графические зависимости 
продольного перемещения пласта ΔL от k и μ в ин-
тервале оборота от 0 до 90° показаны на рисунке 3.

Характеры графических зависимостей носят вид 
плавных кривых. С увеличением коэффициента 
устойчивости пласта k величина перемещения ΔL 
возрастает, и наоборот, с ростом коэффициента за-
крутки пласта μ, перемещение ΔL плавно уменьша-
ется. При толщине пласта a = 15 см продольное пе-
ремещение максимальное ΔL = 9,2 см при k = 2,6, 
μ = 1,5 и минимальное ΔL = 1,6 см при k = 1,0; 
μ = 4,0. С увеличением толщины пласта до a = 30 см 
максимальное значение перемещения ΔL= 18,3 см 
при k= 2,6; μ = 1,5, а минимальное значение ΔL = 3,3 см 
при k = 1,0; μ = 4,0. Таким образом, видно, что с ро-
стом толщины пласта в два раза его максимальное 
и минимальное перемещения в продольном направ-
лении также увеличиваются в два раза.

Наличие продольного перемещение пласта го-
ворит о том, что он приобретает в процессе оборо-
та не только угловое, но и продольное ускорение, 
которое определяется по формуле:

aฺู = (Vmax – V0) / t , (2)
где Vmax – максимальная продольная скорость попе-
речного сечения пласта при его обороте в собствен-
ной борозде, м/с; V0 – начальная скорость попереч-
ного сечения пласта, м/с; t – время, за которое про-
исходит изменение скорости продольного 
перемещения пласта, с.

Время t определяется как отношение величины 
продольного перемещения поперечного сечения 
пласта в интервале оборота от 0 до 90° – ΔL/2 к сред-
ней скорости движения (Vmax –V0) / 2

t = ΔL / (Vmax – V0).

За время оборота поперечного сечения продольная 
скорость пласта вначале увеличивается от 0 (началь-
ное положение) до максимума при обороте пласта на 
90°, а затем вновь уменьшается до 0 (конечное поло-
жение) [12, 13]. Такое изменение скорости соответству-

КИНЕМАТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ПЛАСТИКОВОЙ МОДЕЛИ ПЛАСТА

KINEMATIC PARAMETERS OF THE SOIL LAYER MODEL MADE OF PLASTIC

Показатели S, мм L (0–π), мм L0, мм E,% ΔL, мм
Ребро А 50 (48) 70 (77) 52 (52) 34,62 (48,08) 3 (10)
Ребро В 50 (48) 70 (77) 52 (52) 34,62 (48,08) 3 (10)
Ребро С 50 (48) 58 (52) 52 (52) 11,54 (0) 3 (10)
Ребро Д 50 (48) 58 (52) 52 (52) 11,54 (0) 3 (10)

S – расстояние, на котором происходит закрутка модели пласта на π рад, мм; L (0–π) – длина ребер и средней линии модели пласта после 
его оборота на π рад., мм;  L0 – первоначальный  продольный  размер  модели пласта, участвующий в обороте, мм; Е – деформация ребер 
модели пласта, %; ΔL – продольное перемещение поперечного сечения модели пласта, мм. 
В скобках указано значения при укладке модели пласта в соседнюю борозду.

Таблица  Table 

Рис. 3. Продольное перемещение теоретического пласта 
в интервале от 0 до 90° при толщине пласта a = 0,15 м: 
a – в зависимости от коэффициента μ, при различных 
значениях коэффициента k; b – в зависимости от коэф-
фициента k, при различных значениях коэффициента  μ
Fig. 3. Longitudinal displacement of the theoretical soil layer 
in the range from 0 to 90° at a soil layer thickness of a = 0.15 
m: a – as a function of coefficient μ, at different values of 
coefficient k; b – as a function of coefficient k, at different 
values of coefficient μ
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ет общей схеме протекания естественных процессов, 
описанных академиком В.П. Горячкиным [14, 15].

Время t, за которое происходит изменение ско-
рости продольного перемещения пласта, соответ-
ствует времени, за которое деформатор (корпус плу-
га) проходит расстояние, равное половине длины 
оборачиваемого пласта L0/2. Из этого следует:

t = L0 / 2⸳VАГР, (3)
при V0 = 0, Vmax определяется из соотношения:

Vmax = (2⸳ΔL⸳VАдт) / L0. (4)
С учетом обусловленных закономерностей фор-

мулу по определению продольного ускорения (2) 
можно преобразовать следующим образом: 

 (5)

Ускорение пласта вначале имеет положительное 
значение (от 0 до 90°), а затем отрицательное (от 90 
до 180°). Величина продольного ускорения прямо 
пропорционально квадрату скорости деформатора 

VАГР и значению продольного перемещения ΔL. 
Таким образом, проведенный анализ позволил 

установить зависимости (1), (4), (5) для определе-
ния величины продольного перемещения ΔL, а так-
же скорость Vmax и ускорение aПР поперечного сече-
ния пласта при осуществлении оборота в свою бо-
розду в зависимости от кинематических параметров 
a, b, S, L0,VАГР. Следует предполагать, что при взаи-
модействии с отвалом продольное перемещение 
пласта за счет сил трения должно возрасти.

ВЫВОДЫ. Получены зависимости, характеризу-
ющие продольное перемещение почвенного пласта 
при его обороте во время обработки почвы. Прове-
дена оценка величины продольного перемещения 
пласта ΔL, которое прямо пропорционально его тол-
щине и зависит от коэффициентов устойчивости k 
и закрутки μ. Определены скорость Vmax и ускоре-
ние aПР поперечного сечения пласта при осущест-
влении оборота в свою борозду в зависимости от 
кинематических параметров.
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