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Аннотация. Цель исследований -  моделирование пространственной локализации при внесении жидких органических удобрений. 
Внесение органических удобрений в современном сельском хозяйстве -  ключевой аспект успешного выращивания. Однако в процессе 
внесения возникают проблемы, связанные с избыточной концентрацией питательных веществ в одних областях и недостатком в других. 
В работе рассматриваются проблемы внесения и моделирования пространственной локализации удобрений при утилизации бесподсти- 
лочного навоза. Их решение позволяет точно определить области, в которых концентрируются питательные вещества и соответственно 
корректировать параметры разрабатываемых орудий. Разработанная программа позволяет задавать широкий ряд начальных и гранич
ных условий: градиенты влажности по глубине, расстояния между областями подачи веществ. Расчеты производятся с учетом зако
нов гидрофизики почвы. Исследования показали, что моделирование дает возможность прогнозирования и выявления нежелательных 
ситуаций, связанных с появлением избыточных или недостаточных концентраций и их динамики. Использование моделей и расчетов 
массопереноса позволяет более точно определить оптимальные периодичность и объемы подачи удобрений. Решаемая проблема тре
бует дальнейших исследований, связанных с улучшением алгоритмов программы и ее универсализации. Программное средство имеет 
графический интерфейс для возможности точно задать начальные и граничные условия, описывающие состояние почвенного профиля и 
визуализации результатов. Актуальность темы исследования подтверждается перспективностью бесподстилочного навоза в обозримом 
будущем. Изготовлен глубокорыхлитель-дренер (патент на полезную модель № 217154 U1). Практическое изучение модели проведено 
на подпахотном внесении сжиженного бесподстилочного навоза при закладке хмельника (глубина 40 см) и внесении жидкой фракции 
навоза на глубину 20 см в почву теплицы. Опыты показали идентичность модели.
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Abstract. The purpose o f the research is to simulate spatial localization when applying liquid organic fertilizers. The application of organic 
fertilizers in modern agriculture is a key aspect of successful cultivation. However, during the application process, problems arise associated with 
an excessive concentration of nutrients in some areas and nutrient lack in others. This work deals with the problems of applying and modeling the

© Смирнов П.А., Смирнов М.П., Алексеев В.В., Филиппов В.П., 2023

https://orcid.org/0000-0001-6643-6657
mailto:sttmo@outlook.com
https://orcid.org/0000-0001-7067-3583
mailto:av77@list.ru
https://orcid.org/0000-0002-2780-1727
mailto:filippov_v_p@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-7240-4405
https://orcid.org/0000-0001-6643-6657
mailto:sttmo@outlook.com
https://orcid.org/0000-0001-7067-3583
mailto:av77@list.ru
https://orcid.org/0000-0002-2780-1727
mailto:filippov_v_p@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-7240-4405


Вестник Курганской ГСХА № 3, 2023 Технические науки 8 3

spatial localization o f fertilizers during utilization o f liquid manure. The solution of these problems allows identifying accurately the areas in which 
nutrients are concentrated and, accordingly, adjust the parameters o f the tools under development. The developed program makes it possible to 
preset a wide range of initial and boundary conditions such as humidity gradients in depth, distances between areas of substance application. 
The calculations are made according to the laws of hydro-physical properties o f soil. The research has shown that modeling makes it possible to 
predict and identify undesirable situations associated with the appearance o f excessive or insufficient fertilizer concentrations and their dynamics. 
The use of models and calculations of mass transfer makes it possible to more accurately determine the optimal frequency and volume o f fertilizer 
application. This problem requires further research dealing with improving the algorithms of the program and its universalization. The software tool 
has a graphical interface to accurately set the initial and boundary conditions describing the state of the soil profile and visualization of the results. 
The relevance of the research topic is confirmed by the prospects of liquid manure application in the foreseeable future. A deep tillage cultivator, 
a mole blade, was manufactured (utility model patent No. 217154 U1). The pilot study of the model was carried out on the subsoil injection of 
liquid manure when establishing a hop-yard (40 cm deep) and the introduction of a liquid fraction o f manure to a depth of 20 cm into the soil o f the 
greenhouse. The trials have shown the identity o f the model.
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Введение. Внесение удобрений в подпахот
ный слой почвы -  весьма эффективный метод 
утилизации бесподстилочного навоза. В настоя
щее время этот метод незаслуженно имеет слабое 
распространение как в отечественном, так и в за
рубежных агропромышленных животноводческих 
комплексах. Такой способ подачи растворенных 
питательных веществ дает возможность в большин
стве случаев одновременно решить широкий круг 
проблем [1], связанных с обеспечением растений 
минеральными и органическими веществами [2]. 
Основными известными преимуществами такого 
подхода являются экологичность и минимизация 
затрат на внесение удобрения за счет возмож
ности ограничения объема внесения удобрений 
в соответствующие области роста и развития кор
невой системы, а также высокая степень точности 
управления концентрацией и сроками внесения 
удобрений.

При этом остается достаточно вопросов, тре
бующих внимания и своевременного решения 
[3-4]. Игнорирование пространственной неодно
родности почвенных свойств [5] (как выяснилось, 
даже распределения влаги по глубине) может 
привести к нежелательному конечному распре
делению концентрации питательных веществ [6]. 
Давно известно, что частота подачи удобрений и 
их объемы влияют на динамику питательных ве
ществ в корнеобитаемом слое [7], но детального 
учета вклада начальных условий на перераспре
деление питательных веществ до настоящего вре
мени не имеется. В связи с этим моделирование 
массопереноса и использование численных мето
дов вполне обосновано и может оказаться весьма 
полезным. Теоретические и прикладные проблемы 
орошения широко раскрыты в научных исследова
ниях. К ним относятся выбор нормы и частоты, раз
личные тип моделирования геометрических конту
ров увлажнения (на основе физических законов), 
набор свойств учитываемых при прогнозировании 
контуров увлажнения. Это хорошо известные под
ходы, которые, однако, дают существенные рас

хождения с практикой на конкретных почвах в их 
конкретном состоянии.

Подводя итог, можно отметить, что на данном 
этапе использование моделирования и численных 
методов позволяет существенно сократить затра
ты, связанные с прогнозом массопереноса и, что 
главное, повысить эффективность внесения удо
брений. Цель исследования -  моделирование про
странственной локализации при внесении жидких 
органических удобрений.

Материалы и методы. Для исследования 
массопереноса при утилизации бесподстилочно- 
го навоза в качестве питательного вещества нами 
использовалась навозная жижа. Данное органиче
ское удобрение широко распространено. Дозиров
ка для культур различна, но в среднем варьирует
ся в определенных пределах, которые служат кри
тическими значениями при моделировании. Вне
сение жидкого навоза в подпахотный слой меняет 
ряд свойств почвы и почвенной влаги. Касательно 
данного исследования важными являются те ве
личины, которые влияют на основную гидрофизи
ческую характеристику почвы (ОГХ) и функцию ее 
влагопроводности. Это достаточно малые изме
нения, за исключением забивания пор в гранич
ном слое, на порядок снижающeм в этом тонком, 
практически сантиметровом слое коэффициент 
влагопроводности. Плотность снижается мало -  
на 2 -5  %. Вязкость меняется на 3-8 %, контактный 
угол смачивания на 2 -4  %. Осмотическое давле
ние в данном интервале влажностей повышается 
на 1-2 %. На 12-17 % снижается коэффициент по
верхностного натяжения [8].

То, как перемещается почвенная влага, со
держащая растворенные жидкие органические 
удобрения, определяет функция влагопроводно- 
сти. Основными ее аргументами выступают пе
речисленные выше характеристики и давление 
почвенной влаги, определяемое ОГХ. При рассмо
трении ОГХ примем во внимание ф' -  потенциал, 
обусловленный взаимодействием влаги с твер
дой фазой почвы, ф" -  потенциал, обусловленный
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взаимодействием влаги с почвенным воздухом, и 
ф'" -  потенциал, обусловленный осмотическим 
давлением, наличием растворенных органических 
удобрений. Тогда зависимость потенциала почвен
ной влаги может быть записана в виде [8]:

, ,  „ AQ0^  = ^ + ^  + ^  = ----- 0
p w

Q -“ * D ( w .  П.  )+  —  С Д
p I M ' M(p*)2 2 - Ц

где O 0 -  соответствующая рассматриваемому 
типу почв, удельная поверхность, w  -  влажность, 
o lg -  поверхностное натяжение, p -  плотность 
жидкости, M  -  молярная масса воды, р* -  плот
ность монофосфата калия, M  -  «эффективная» 
молярная масса органической части, C  -  концен
трация органической части, R  -  универсальная 
газовая постоянная, T -  температура, Ц и A -  кон
станты, D(w, П0) -  определяет почвенный грануло
метрический состав.

В результате добавления в жидкость органиче
ской части наблюдается кольматация (забивание) 
пор в граничной зоне. Это приводит к экспоненци
ально убывающей во времени фильтрации: 

K=K0e-Rt ,
где K и K0-  текущее и начальное значения коэффи
циента фильтрации в почве, t -  время, R -  экспери-

ментально определяемый коэффициент.
При моделировании для реализации расчетов 

по формуле (1) разработана специализированная 
программа (рисунок 1). Она позволяет, используя 
формулу Дарси, моделировать динамику почвен
ной влаги с построением контуров увлажнения 
и изолиний концентрации питательных веществ 
[9-10]. В формуле Дарси разность давлений поч
венной влаги между двумя соседними точками 
расчитывается по формуле (1), таким образом для 
каждой точки рассматриваемого объема почвы 
происходит учет типа почв, пористости, грануло
метрического состава и пр. Распределение этих 
величин и влажности по глубине задается в виде 
начальных условий [11-12].

При моделировании использована однородная 
сеточная функция. Алгоритм, реализующий вы
числения, обрабатывает ее значения во всех n3 
узлах, соотвествующих координатам трехмерного 
пространства (где n -  количество рассматрива
емых точек вдоль каждой координаты). Исполь
зование современных многопоточных процессо
ров, позволяющих распараллеливать вычисле
ния, дает возможность достаточно быстро (от 1 
до 4 -6  мин) получить визуализированный 
результат даже при достаточно большом количе
стве узлов, соответствующих линейным размерам

p

[£ 137/225 — О Х

Настройки

Грачи «.1 Грде*к2 Г р д о кЗ  ffbWw'.fl

moislur е/3 ер Г

5 10 15 20 25 30 35 «  *5 50 55 60 55 70 75 БО

□  Исп/ъзоеать jywPW X  Выхаа

Рисунок 1 -  Процесс отображения программой промежуточных вычислений
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ячейки -  1 мм х 1 мм х 1 мм. Алгоритм, используя 
законы гидрофизики почв и грунтов, рассчитыва
ет перераспределение жидкой фазы от ячейки к 
ячейке через задаваемый интервал времени. Про
межуточные и конечные вычисления сохраняются 
в виде массивов с концентрациями и объемами 
жидкой компоненты. Пропорционально прошед
шему объему, а следовательно, пропорционально 
массе застрявших в порах элементах, взвешенных 
в жидком навозе фракций, снижался коэффициент 
фильтрации влаги. Расчет объемов влаги, перете- 
каемой между соседними слоями, происходил ис
ходя из уравнения Дарси. Постепенно снижающе
еся гидростатическое давление столба жидкости 
внутри полости учитывалось путем дополнитель

ного давления обусловленного гравитацией pg^ h .
Объемная влажность почвы (w) представляет 

собой объем жидкости в единице объема простран
ства почвы. При каждом цикле перерасчета эта 
величина меняется. В первом приближении будем 
рассматривать ее как сумму объемов жидкости уже 
находившейся в почве w0 с нулевой концентрацией 
жидких удобрений С0 и поступившей извне w* с кон
центрацией жидких удобрений С*. Тогда для изме
нения объема жидкости можно записать:

(2)

С учетом того, что процесс инфильтрации 
жидких удобрений проходит достаточно медлен
но (в нашем случае около недели), можно вполне 
уверенно считать, что жидкости успевают пере
мешаться. Поэтому для промежуточного значе
ния концентрации в конце каждого такта рассчета 
справедливо записать:

С , / - у  * *
C = 0 w 0 + C w  

w 0 + w*
(3)

Из зарубежных исследований по внутрипоч- 
венному распространению жидких форм удобре
ния нами сделано следующее заключение: про
должаются изучение пространственного распреде
ления нитратов почвы, минерализуемого углерода и 
микробной биомассы [13], моделирование влияния 
жидкого навоза на грунтовые воды [14], влияния на 
потоки N2, N2O и CO2 [15] и газовые потоки в почве, 
в частности в теплице. Также идет совершенство
вание технологии программ ЭВМ по теме и созда
ние новых [16], но самих технологий [17]. Natasha 
Rayne, Lawrence Aula подошли к решению проник
новения в почву с позиции объемной плотности, 
устойчивости агрегатов, инфильтрации, водоудер
живающей способности, плодородия почвы и био
логических свойств [18]. Наш подход к решению 
задачи основан на ОГХ почвы (1) и учете эффекта

кольматации. Конечная задача исследования -  со
здание объемной модели не только проникнове
ния навоза в почве, но и основных питательных 
веществ.

Результаты исследований и их обсужде
ние. При изучении пространственного распреде
ления влияния жидких органических удобрений 
в данной работе использовались следующие гра
ничные и начальные условия:

- влажность на границе внутренней полости со
ответствует полному заполнению пор жидкостью,

- плотность почвы практически линейно уве
личивалась по глубине, за исключением уплотнен
ного слоя, на котором значения плотности имели 
резкий скачок,

- удельная поверхность твердой фазы почв 
с глубиной нелинейно возрастала.

После прохода глубокорыхлителем и вне
сения жидкой фазы в почве на глубине 0 ,2 5 .  
0,35 см формируется дренажный канал в виде 
свода (рисунки 2, 3), который заполняется жид
ким или сжиженным навозом бесподстилоч- 
ным. По сторонам под углом 2 5 .2 7 °  образует
ся разрыхленная область с объемной массой 
У = 0 ,9 5 .1 ,0  г/см3. Заполняется канал и частич
но разрыхленная зона, но без выхода навоза на 
поверхность поля [19]. Дно канала имеет объем
ную массу почвы У = 1 ,4 5 .1 ,5 5  г/см3, твердость 
-  приблизительно 3.5 МПа, т. е. на пределе шкалы 
твердомера Ревякина. Жидкая фракция навоза -  
по уже указанным параметрам.

1 -  жидкий (сжиженный) навоз;
2 -  не разрушенный пласт;

3 -  защитный (запахоизолирующий) слой 
толщиной 0,08 м;

4 -  максимальный уровень заполнения навоза;
5 -  пахотный (поглощающий) слой толщиной 0,2 м);

6 -  плужная подошва

Рисунок 2 -  Исходная схема для моделирования
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На рисунках 4 и 5 приведены результаты моде
лирования при наличии уплотненного слоя на раз
личных глубинах -  20 см и 40 см. Из рисунков видны 
повышенные локальные концентрации органиче
ских удобрений в почве. Результаты почвенных раз
резов на вторые сутки после внесения (рисунок 2 б) 
подтверждают этот факт. Формы контуров, опи
сывающих содержание питательных веществ, 
по окончании процесса инфильтрации концентриру
ются именно в областях границы области уплотне
ния. Моделирование позволяет точно подобрать 
такие расстояния между каналами, при которых 
происходит смыкание контуров от соседниих кана
лов и формируется относительно однородное рас
пределение питательных веществ в подпахотном 
слое в целом по полю.

б
а) и б) глубокорыхлитель-дренер 

для внесения навоза [19]

Практическое изучение модели проведено 
на подпахотном внесении сжиженного беспод- 
стилочного навоза при закладке хмельника 
(0,40 м) и внесении жидкой фракции навоза 
на глубину 0,20 м в теплице [16]. При этом посред
ством почвенного разреза оценивалась разница в 
абсолютной влажности почвы между внесенным и 
не внесенным жидкой фракции навоза участками. 
Ширина почвенного разреза составила на хмельни
ке не менее 1,30 м, 0,85 м -  в теплице. Почвенные 
пробы на хмельнике брали начиная с глубины 0,15 
до 0,85 м, через каждые 0,10 м. При этом по по
перечной горизонтали интервал проб было 0,20 м. 
В теплице определяли влажность почвы на глу
бине с 0,10 м и до 0,80 м также через каждые
0,10 м. По поперечной горизонтали интервал
0,10 м. Также взяты пробы с участков с невнесен- 
ным навозом в указанных координатах для срав
нения в качестве базового параметра.

В теплице, как в изолированном участке от 
атмосферных осадков и со средней абсолютной 
влажностью почвы wa = 19,1 %, разработанная мо
дель показала сходимость с полученными практи
ческими данными, причем во времени распростра
нение жидкой фракции навоза (впитывание) проис
ходит быстрее, чем на модели. На хмельнике опы
ты проведены осенью (wa = 23,4 %) перед посадкой 
хмеля. С учетом неустойчивых погодных условий, 
эксперимент признан достоверным, хотя прошед
ший дождь увеличил насыщенность почвы влагой. 
При этом в целом картина распространения жид
кого навоза соответствовала модели.

Заключение. В зависимости от начальных 
и граничных условий распределение по глуби
не плотности, влажности, глубины и толщины 
уплотненного слоя форма и геометрические раз
меры контуров инфильтрации жидких органиче
ских удобрений существенно различаются. Эти 
различия могут быть спрогнозированы, рассчи
таны и использованы при конструировании ра
бочих органов специализированных обрабаты
вающих машин. Незначительно различающиеся 
начальные условия совокупно могут значитель
но повлиять на конечный результат. Разработан
ная авторами программа позволяет учитывать 
достаточно широкие диапазоны начальных и 
граничных условий значительно перекрываю
щие реально осуществимые в природе. Гидро
физика почв в исследовании представлена ОГХ 
и функцией влагопроводности. Исследования 
показали, что моделирование дает возможность 
прогнозирования и выявления нежелательных 
ситуаций, связанных с появлением избыточных 
или недостаточных концентраций питательных 
веществ и их динамики.

Рисунок 3 -  Дренажный канал и зона рыхления
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Рисунок 5 -  Динамика распределения жидкой фазы (глубина уплотненного слоя 0,4 м)
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