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ИССЛЕДОВАНИЕ  МЕХАНИКО-
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

ГЛУБОКОГО РЫХЛЕНИЯ ПОЧВЫ 
ПОДПАХОТНОГО ГОРИЗОНТА

Н.С.Бибутов1, Ф.Ю.Хабибов2, Ш.М.Муродов3

Бухарский инженерно-технологический институт
Профессор1, Доцент2, Доцент3

Аннотация: При совместном создании множества возможностей и условий в регионах формируются объемы  
и динамика инвестиций. В данной статье проанализирована динамика поступления прямых иностранных инве-
стиций в Бухарскую область. Изучено влияние и значение исходящих инвестиций на инвестиционную привле-
кательность территории. В то же время были предложены пути создания исходящих инвестиций из Бухарской 
области.

Ключевые слова: иностранные инвестиции, входящие инвестиции, исходящие инвестиции, инвестиции в основной 
капитал, темпы роста ВВП, инвестиционная привлекательность, местные инвесторы, стратегия зеленого роста, 
экспериментальное пространство, органический продукт.
Annotatsiya: Hududlarda koʻplab imkoniyatlarning va shart-sharoitlarning birgalikda yaratilishi bilan investitsiyalarning 
hajmi va dinamikasi shakllanadi. Ushbu maqolada Buxoro viloyatiga kiruvchi toʻg‘ridan toʻg‘ri xorijiy investitsiyalarning 
dinamikasi tahlil qilingan. Chiquvchi investitsiyalarning hudud investitsion jozibadorligiga ta’siri va ahamiyati oʻrganilgan. 
Shu bilan birga, Buxoro viloyatidan chiquvchi investitsiyalarni yaratish yoʻllari taklif qilingan.

Kalit soʻzlar: xorijiy investitsiyalar, kiruvchi investitsiyalar, chiquvchi investitsiyalar, asosiy kapitalga investitsiyalar, 
YaIMning oʻsish sur’ati, investitsion jozibadorlik, mahalliy investorlar, yashil oʻsish strategiyasi, tajriba maydoni, organik 
mahsulot.
Abstract: With the joint creation of many opportunities and conditions in the regions, the volume and dynamics of invest-
ments are formed. This article analyzes the dynamics of foreign direct investment in the Bukhara region. The influence 
and importance of outbound investments on the investment attractiveness of the territory has been studied. At the same 
time, ways to create outbound investments from the Bukhara region were proposed.

Key words: foreign investments, incoming investments, outgoing investments, investments in fixed assets, GDP growth 
rates, investment attractiveness, local investors, green growth strategy, experimental space, organic product.

В В Е Д Е Н И Е
Среди комплексных агротехнических мероприятий, направленных на получение высоких урожаев 

сельскохозяйственных культур повышение плодородия уплотнённой почвы путём глубокой безотвальной 
ее обработки играет первостепенную роль

При ежегодной мелкой пахоте почвы на глубину 0,3 м, привело к образованию плотной прослойки, 
которая называется «плужная подошва» и распространяется до глубины 0,4…0,45м. Плотность 
подпахотного горизонта почвы давнего орошения достигает 1600…1700 кг/м3, а скважность уменьшается 
на 5…6 % , по сравнению с почвой пахотного слоя [1].

Л И Т Е Р А Т У Р Н Ы Й  О Б З О Р 
Уплотнённый подпахотный горизонт отрицательно сказывается на росте растений и урожае хлопка 

– сырца. При этом сильно затрудняется просачивание воды в подпахотные слои, следовательно 
уменьшаются запасы влаги в почве, ухудшается воздухообмен в ней и в целом ухудшается питание

хлопчатника и снижается урожай

М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я
Исследованиями [1,3] установлено, что наиболее благоприятные условия для развития корней 

и роста надземной части хлопчатника создаётся при плотности сложения подпахотных горизонтов 
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1200…1300 кг/м3, так как при этом корневая система в состоянии наиболее полно использовать пита-
тельные вещества и воду подпахотного горизонта. Встречаясь с плотными слоями, главный и боковые 
корни в большинстве случаев вынуждены изменить направление роста в сторону менее уплотнённых 
слоёв. С увеличением глубины обработки корневая система хлопчатника развивается в благоприятных 
условиях, мало деформируется, не сдавливается, меньше изгибается (рисунок-1) и по всей длине 
покрыта боковыми отростками.

Рисунок 1. Развитие корневой системы хлопчатника в зависимости от плотности почвы

Плотность разных типов почв:
1– серозем орошаемый [5];
2-темно-каштановая неороша-емая [5];
3–старопашка давнего ороше-ния [2];
4-староорошаемые луговые-среднесуглинистые
5–староорошаемые луговотакырные среднесуглинистые

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
Прочность и разрушение почвы. Частицы почвы имеют различную форму и связаны между собой 

внутренними силами взаимного притяжения, действующими в результате физических, химических и 
механических факторов.

Поэтому прочность и деформативность почвы определяются свойствами слагающих частиц и 
связей между ними. Механическое разрушение почвы следует рассматривать главным образом как 
результат преодоления внутренних связей между частицами, которые состоят из сил, зависящих от 
влажности, плотности и давления на них. После того как  давление на почву достигает некоторой 
критической величины, связи разрушаются не сразу по всей зоне действия нагрузки, а постепенно. 
Процесс разрушения почвы под действием рабочего органа глубокорыхлителя при блокированном 
резании проходит следующие стадии. Деформация почвы клином заключается в уплотнении почвенных 

частиц передней гранью, а затем отрыв с последующим сдвигом под углом 1ψ  [2].
При движении клина в почве на его рабочей поверхности возникают нормальные и касательные 

напряжения. Если нормальные напряжения в плоскости дна борозды, которое распределяется по 
закону треугольника, в точке А достигнут значения временного сопротивления почвы разрыву вσ  , то в 
плоскости дна борозды появляется опережающая трещина поверхности отрыва AB (рис.2).

Поверхность отрыва в своём развитии опережает движение клина, оставаясь вначале 
приблизительно в плоскости дна борозды. Сила сопротивления почвы, достигающая максимума в момент 
отделения элемента стружки, падает до наименьшей величины, соответствующей сопротивлению почвы 

смятию нижней частью клина, вследствие чего напряжение вσ  уменьшается. По мере дальнейшего 
продвижения клина постепенно увеличивается поверхность его контакта с массивом.

Одновременно возрастает давление и суммарная сила сопротивления почвы по рабочей 
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поверхности клина. Это возрастание продолжается пока предельное напряженное состояние почвы 
не распространяется на всю область массива между его свободной поверхностью и передней гранью 
клина. К этому моменту сила сопротивления почвы достигнет наибольшей величины.

Рисунок 2. Схема напряжений при разрушении почвы.

Ранее образовавшаяся трещина под действием момента изгибается. (рис.2). Последующее обра-
зование поверхности сдвига, идущей от лобовой поверхности клина к свободной поверхности массива, 
завершает цикл. При разрушении образца почвы по направлению действия сдвигающей силы необ-
ходимо прео-долеть комплекс сопротивлений.  В плоскости разрушения сила скалывания зависит от  
удельного сопротивления почвы на скалывания:

             cc fK στ '
4 +=        ( 1)

Нормальное и касательное напряжения на поверхности скалывания зависят от параметров клина и 
физико- механических свойств почвы (влажность, объёмного веса и т.д.) 

При обработке экспериментальных  данных получены зависимости [7]

20094,07,151,297 WWсж +−=σ    (2)

20093,0612,06,21 WW +−=γ     (3)

которым подчиняются графики (рис.3)
	 Из рис.3 видно, что с уменьшением влажности W предельное нормальное напряжение сжатия 

возрастает. Это связано с тем, что с понижением влажности почвы повышается ее объёмный вес, и 
поэтому для сжатия высохшей почвы требуется все большее усилие.

Рисунок 3. Изменение предельного нормального напряжения почвы на сжатие сжσ  и объёмного веса γ
в зависимости от ее влажности W . получены по результатам  лабораторного исследования
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Сопротивление почв сдвигу обусловлено силами внутреннего трения и сцепления. При одной и той 
же влажности с увеличением вертикального давления на почву сцепление возрастает. Сравнительно 
наименьшее сцепле-ние получено при влажности – 13,4 %. 	 С уменьшением влажности до – 9 % 
приводит к резкому повышению сцепления почвы, что приводит к увеличению сопротивления почвы 
сдвигу. Глубокое рыхление разрушает связи между частицами почвы. Поэтому, сцепление почвы – где 
произведено глубокое рыхление – наименьшее, чем  у плотных прослоек .

С переходом на подпахотный горизонт, на глубине 0,4…0.6 м., влажность почвы уменьшается на 
2…3 %, возрастает ее плотность и горизонтальная твердость. Поэтому увеличивается усилие среза 
почвы, которое приводит к повышению удельного сопротивления почвы сдвигу. Например: если 
удельное сопротивление почвы на глубине 0,2…0,4 м при вертикальном давлении 200 кН/м2 удельное 
сопротивление почвы сдвигу составляло 31 кН/м2,то при этом такое же вертикальное давление на 

глубине 0,4…0,6 м. 4K равно 34 кН/м2 [7].
Для среза почвы подпахотного горизонта требуется больше усилия чем для среза почвы пахотного 

горизонта. Однако, надо отметить, что удельное сопротивление почвы сдвигу на полях где год 
тому назад произведено глубокое рыхление, удельное сопротивление в 2-3 раза меньше чем, где 
глубокое рыхление не произведено. Например: при вертикальном давлении 200 кН/м2 – на полях, где 

произведено глубокое рыхление почвы, если 4K равно 15 кН/м2, то где не произведено разрушение 

плотного подпахотного горизонта 4K равен 36 кН/м2. С уменьшением влажности повышается связность 
частиц почвы. Поэтому удельное сопротивление почвы подпахот-ного горизонта сдвигу увеличивается. 
Зависимость удельного сопротивления почвы подпахотного горизонта сдвигу от влажности почвы можно 
выразить эмпирическими уравнениями:

	 Староорошаемые сероземные почвы:

                2
4 00067,000174,037860,0 WWK −−= 		           (4)

	 Староорошаемая сероземно-луговая почва

               2
4 0009,003,054,0 WWK +−=  			             (5)

               2
4 133,00616,000032,0 ρρ +−=K 			   (6)

	 Сопротивляемость почвы различным деформациям главным образом зависит от ее влажности, 
с уменьшением которой сопротивление почвы всем видам деформаций интенсивно возрастает, т.к. при 
этом повышается связность и твёрдость почвы. Это указывает на то, что обработка почвы при низкой 
влажности приводит  к существенному повышению ее энергоёмкости.

	 Исследование взаимодействия клина с почвой. Орудия обработки почвы в поливном земледелии 
устроены и действуют по принципу резание с отделением стружки. Но из-за разновидности рыхлящих 
элементов (рис.4.а,б) имеются также различные способы резания. Например: в зависимости от 
положения режущей кромки относительно направления движения агрегата различают прямоугольное и 
косоугольное резание. При этом резание может осуществляться прямолинейной или ломанной режущей 
кромкой с одной или с двумя гранями.

Рисунок 4. Разновидности рыхления (резания): а) прямоугольное резание; 
б) косоугольное резание; в) резание ломанной режущей кромкой; 
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г) блокированное резание; д) деблокированное резание; е) свободное резание
В зависимости от схемы расстановки  рабочих органов на раме орудия существуют различные 

условия процесса резания: блокированное, деблоки-рованное и свободное. Для рыхления почвы 
подпахотного горизонта на глубину 0,3…0,6 могут быть применены  все виды резания. 

Прямоугольное резание осуществляется рыхлящим элементом в виде долото, которое 
характеризуется параметрами: углом вхождения в почву (угол крошения) θ, ширина захвата d и длина 
рабочей поверхности. При этом почва деформируется не только в поперечном, но и в продольном 
направлении, дно зоны рыхления получается ровным, а форма поперечного сечения -  трапециедальная 
(рис.5).

Деформация почвы. В продольном направлении зона распространения деформации определяется 
углом бокового скалывания и шириной распространения деформации почвы (рис.5).

Косоугольное резание осуществляется рыхлящим элементом в виде лемеха с одним или двумя 
рабочими гранями, который называется рыхлитель-ной лапой с основными параметрами: ширина 
захвата - b ; угол груди - θ ; угол раствора - γ2 ; угол крошения - α . В процессе разрушения 
почвы рыхлитель-ной лапой дно зоны рыхления получается ровным, а форма поперечного сечения 
трапецеидальной. (рис.5)

рис.5. Схема определения зоны деформации а) клин;  б) зона рыхления
	
Изучение деформации почвы в зависимости от основных параметров рыхлительной лапы 

проводилось в лабораторно-полевых условиях в зависимости от угла крошения α false и ширины 
захвата рыхлительной лапы -b . 

По полученным данным определяли углы продольного и бокового скалывания почвы.  

Углы продольного и бокового скалывания будут равны 
c
htghtg == ψψ ;1


  или           

c
harctgharctg == ψψ ;1



На продольных разрезах (рис.-6) видна продольная плоскость скалывания А-А, а на поперечных 
получено направление боковой плоскости скалывания почвы Б-Б (рис.-7).  

Изменение угла крошения лемеха существенно влияет на углы продольного и бокового скалывания. 
На рис.-8 показана изменение угла  продольного скалывания в зависимости от угла крошения лемеха. 
Как видно из рисунка, что с увеличением угла α от 15 до 300 приводит к уменьшению угла 1ψ от 46044’ 
до 34030’.
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Рисунок 6. Продольная деформация 

почвы рыхлительной лапой
Рисунок  7. Поперечная деформация почвы 

рыхлительной лапой

Уменьшение угла продольного скалывания приводит к увеличению зоны распространения 
деформации почвы впереди лапы. Эта зона определяет точку крепления опорного колеса на раме 
глубокорыхлителя. Если опорные колеса прикрепить на раме внутри зоны деформации, то они будут 
проваливаться в почву, и не будет выдерживаться заданная глубина хода рыхлительной лапы. При 
этом, глубина рыхления увеличивается от заданной, что приводит к увеличению тягового сопротивления 
глубокорыхлителя.	

Поэтому опорное колесо надо устанавливать вне зоны распрос-транения деформации почвы.

Рисунок 8. Изменение угла продольного  скалывания почвы в зависимости от угла крошения лемеха
Экспериментальная кривая – - - -  -
Теоретическая кривая – ------

	
На основании экспериментальных данных, методом наименьших квадратов выведена  эмпирическая 

формула, характеризующая зависимость углов продольного 1ψ и бокового ψ скалывания почвы от угла 
крошения рыхлительной лапы α , т.е  (рис.-8).

'2
1 39766362,204,0 o+−= ααψ         (7)

'2 558363,101,0 o+−= ααψ                (8)

	 Из расчета формулы получено что, изменение угла бокового скалывания почвы в зависимости 
от угла α , откуда видно, что с увеличением

 угла α от15 до 300 значение угла ψ уменьшается от 61042’ до  44018’.	

О Б С У Ж Д Е Н И Е
	 Техника и технология глубокого рыхления почвы. В САИМЭ разработана конструкция  

глубокорыхлителя к трактору класса 4т. Глубоко-рыхлитель предназначен для рыхления почвы без 
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оборота пласта на глубину до 50 см в зоне хлопководства. Глубокорыхлитель ГРХ-2-50, рабочим 
органом которого является лапа, состоящая из симметрично расположенных лемехов. 

Рисунок 9.  ГРХ-2-50

Орудие имеет большое тяговое сопротивление. 
Глубокорыхлитель снабжен двум рабочим органом, 
шириной 0,5 м, глубина рыхления 0,5 м., угол  кро-
шение рыхлительной лапы 220301 и угол раствора 
800, стойка вертикального  расположения. Глубоко-
рыхлитель серийно выпускался и внедрён  в сель-
ском хозяйстве.

Рисунок 10.

На кафедре «Механика» Бухарского 
инженерно техно-логического [5] института  
Ш.М.Мурадовым разработана конструкция 
ножей-рыхлителей к двухъярусному плугу, для 
разуп-лотнения плужной подошвы на глубине до 
45 см. Ножи рыхли-тели не обеспечивают доста-
точ-ного заглубления и качественного рыхления 
плотных прослоек 

Рисунок1. Глубокрыхлитель [3]

Х.Р.Гафаровым [3] в 1990-1992  годы разра-
ботан глубокорыхлитель чизельного типа. Глубоко-
рыхлитель состоит из рамы 1 и закрепленных на 
ней последовательно и уступом – 3  центрального и 
боковых рабочих органов– 1, а также опорных колес 
6 (рис.4.). Центральный рабочий орган орудия 
выполнен в виде стойки с рыхлительным эле-
ментом (долотом), выполненным в виде горизон-
тального двухгранного клина с горизонтально-по-
перечной режущей кромкой, а боковые рабочие 
органы – в виде односторонних левого и правого 
вертикальных рыхлительных пластин (клинов), 
установленных под углом Пβ  к направлению дви-
жения. этот рыхлитель как макет эксперимен- таль-
ного образца, прошел испытания только в пределах 
одного хлопковод-ческого хозяйства.

Схема чизеля-  рыхли-теля ЧРХ-5-50 [4]

Чизель– рыхлитель ЧРХ-5-50, разработанный 
Ф.Жураевым и УзМЭИ, предназначен для разру-
шения гипсовой прослойки, расположенной на 
глубине 0,4…0.45 м. ЧРХ-5-50 имеет пять или 
семь  стрельчатообразных рабочих органов с 
шириной захвата каждого из них 0,2 м шахматного 
расположения  междуследием 0,7 м. Из-за 
невозможности увеличения глубины и низкого 
качества рыхления этот чизель– рыхлитель не 
нашел широкого применения. 	Применение узко 
рыхлящей лапы не способствует уменьшению 
энергоемкости и увеличению полноты рыхления.
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Технология рыхления подпахотного горизонта почвы. Из-за большой энергоёмкости технологического 
процесса глубокое рыхление подпахотного горизонта почвы не может быть совмещено с двухъярусной 
вспашкой, т.е. ее проводят до (II вариант) или после вспашки (I вариант) . 

1 вариант. 1) вспашка почвы на глубину 0,3 м
	              2) рыхление пашни на глубину 0,5м.
2 вариант  1) рыхление стерни на глубину 0,5 м; 
	              2) вспашка рыхлого слоя почвы на глубину 0,3м 
При рыхлении подпахотного горизонта по I и II вариантам трактор по полю совершает по два 

прохода  по каждому варианту, а по третьему  варианту один проход. 
При двухярусной вспашке рыхлого слоя комки размером более 50 мм в 2-2,5 раза меньше, чем 

при рыхлении почвы. Это объясняется, во-первых, отсутствием у глубокорыхлителя работают более 
пересушенной части почвы.

Качество крошения почвы при рыхлении пашни лучше (комки размером более 100 мм) составляет 
8,5 %, чем при рыхлении твердой почвы – 11,1 %. Это объясняется тем, что пахотный слой при рыхлении  
не выворачивается, а поднимается незначительно лемехами рыхлительной лапы.

При вспашке рыхлого слоя ухудшается заделка растительных остатков. Так, при вспашке на 30 
см глубина заделки сорняков составляет 24,5 см, а при вспашке рыхлого слоя 7,04 см. Объясняется 
это тем, что при второй технологии не обеспечивается качественный оборот пласта из-за нарушения 
связности  почвы и подпора пласта.

В Ы В О Д Ы  И  П Р Е Д Л О Ж Е Н И Я
1.Использование на полях орошаемого земледелия все большего количества скоростной и тяжёлой 

техники привело к уплотнению как пахотных, так и подпахотных горизонтов. Кроме того, при ежегодной 
мелкой пахоте почвы на глубину 0,3 м, привело к образованию плотной прослойки, которая называется 
«плужная подошва» и распространяется до глубины 0,4…0,45 м.

2. Механическое разрушение почвы следует рассматривать главным образом как результат 
преодоления внутренних связей между частицами, которые состоят из сил, зависящих от влажности, 
плотности и давления на них. Механическая прочность почвы предопределяет величину сопротивления 
разрушению (деформации). Чем больше плотность сложения почвы по глубине, тем больше должны 
быть усилия на деформацию и подъема пласта, а также силы инерции. Меньшая энергоемкость основной 
обработки почвы с применением глубокорыхлителя после двухъярусной вспашки дает возможность 
увеличить рабочую скорость движения агрегатов и тем самым повысить производительность.
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