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Введение. Одним из перспективных направлений повышения уро-
жайности сельскохозяйственных культур является внутрипочвенное 
внесение жидких удобрений. Существенным их преимуществом явля-
ется обеспечение растений легкодоступными элементами питания на 
протяжении всего периода вегетации, что особенно важно в засушли-
вые годы [2–11, 14, 16, 17]. 

Внутрипочвенное внесение жидких минеральных удобрений поз-
волит обеспечить полноценное питание растений в различные периоды 
вегетации. В результате создаются условия для наиболее полного ис-
пользования потенциала почвы и повышается урожайность возделыва-
емых культур. Для внутрипочвенного внесения могут применяться 
минеральные, органические и комплексные жидкие удобрения. Внесе-
ние жидких минеральных удобрений требует точного соблюдения до-
зировок, так как превышение дозировки приводит к негативным по-
следствиям вплоть до гибели растения.  

В последнее время широкое распространение для внутрипочвенно-
го внесения жидких минеральных удобрений получили ликвилайзеры. 
Рабочими органами ликвилайзера являются колеса с иглами-
инъекторами, которые перекатываясь по поверхности поля, прокалы-
вают почву и вводят жидкость на нужную глубину [15, 18]. 

Однако проблемой остается обеспечение равномерности их внесе-
ния по глубине, особенно при подкормке растений, а также исключе-
ние выноса удобрений на поверхность при использовании ротацион-
ных рабочих органов. Поэтому необходимы дополнительные 
исследования по обоснованию рабочих органов с целью повышения 
эффективности внутрипочвенного внесения жидких удобрений. 

Цель работы – теоретически обосновать количество инъекторов на 
рабочем колесе, разработать программу и методику лабораторных ис-
следований, а также разработать лабораторную установку для иссле-
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дования параметров инъекторов для внутрипочвенного внесения жид-
ких удобрений.  

Материалы и методика исследований. Когда рабочее колесо пе-
рекатывается по поверхности поля, инъекторы погружаются в почву. 
Количество инъекторов, одновременно заглубленных в почву, опреде-
ляется исходя из диаметра рабочего колеса, высоты инъектора и коли-
чества инъекторов на рабочем колесе (рис. 1).  

Угол φ между вертикальной осью рабочего колеса и инъектором в 
точке касания почвы определяется по формуле [1, 15, 17] 

 

φ arccos ,R
R h

 =  + 
                                     (1) 

 

где R – радиус рабочего колеса, м;   
h – высота инъектора, м.   
 

( )0,30φ arccos 37,9 0,6616 радиан ,
0,30 0,08
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Рис. 1. Схема движения рабочего колеса 
 
Угол α между двумя соседними инъекторами определяется по фор-

муле:  
2πα ,
N

=                                                 (2) 

 

где N – количество инъекторов на рабочем колесе, шт.   
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( )2 3,14α 0,523 рад 29,97 ,
12
⋅

= = °  
 

В свою очередь количество инъекторов на рабочем колесе опреде-
ляется исходя из необходимого расстояния между точками внесения 
удобрения: 

( )
и

π 2
,

D h
N

L
+

=                                             (3) 

 

где D – диаметр рабочего колеса, м; 
Lи – линейное расстояние между концами инъекторов, равное рас-

стоянию между точками внесения удобрений, м. 
 

( )3,14 0,6 2 0,08
11,9. Принимаем  12.

0,20
N N

⋅ + ⋅
= = =  

 

Количество инъекторов, заглубленных в почву, определим делени-
ем удвоенного угла в точке касания инъектором почвы на угол между 
двумя смежными инъекторами: 

 

arccos
2φ .
α π

RN
R hn

 
 + = =                                    (4) 

 

12 0,6616 2,53.
3,14

n ⋅
= =  

 

Анализ уравнений показал, что угол касания инъектором почвы и 
количество заглубленных инъекторов уменьшаются с увеличением 
радиуса рабочего колеса. Количество заглубленных инъекторов влияет 
на равномерность внесения удобрений, усилие заглубления и тяговое 
сопротивление рабочих колес. 

На этапе лабораторных исследований ставится задача получить ма-
тематическую модель процесса внутрипочвенного внесения жидких 
удобрений и определить рациональные конструктивные и технологи-
ческие параметры разрабатываемых рабочих органов. Основным кри-
терием при проведении исследований являются производительность 
процесса внутрипочвенного внесения жидких удобрений при соблю-
дении агротехнических требований. 

Программа лабораторных исследований включает изучение физи-
ко-механических свойств жидких удобрений как материала для работы 
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инъекторов, обоснование интервалов и уровней варьирования основ-
ных факторов для проведения дальнейших исследований процесса 
внутрипочвенного внесения жидких удобрений, а также определение 
рациональных значений параметров инъекторов и получение матема-
тической модели процесса внесения жидких удобрений [12, 13]. 

В дальнейшем проводятся полевые испытания для проверки ре-
зультатов теоретических и лабораторных исследований в производ-
ственных условиях, а также проведения сравнительной оценки предла-
гаемого аппарата для внутрипочвенного внесения жидких удобрений с 
существующими аппаратами. 

Для проведения лабораторных исследований процесса внутрипоч-
венного внесения жидких удобрений была изготовлена лабораторная 
установка (рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Лабораторная установка для исследования внутрипочвенного  
внесения жидких удобрений: 1 – манометр; 2 – бак; 3 – стойка;  

4 – кронштейн с отверстием; 5 – шланг; 6 – инъектор 
 
Лабораторная установка состоит из установленного на раме уста-

новки бака 2 с раствором жидких минеральных удобрений. На стойке 
3 с кронштейном 4 смонтирован сменный инъектор 6, который имеет 
возможность погружаться в слой почвы на различную глубину и под 
различным углом. Раствор из бака 2 под давлением через шланг 5 по-
дается в инъектор и впрыскивается в почву. Различное давление в баке 
обеспечивается за счет компрессора и контролируется по манометру 1.  

Конструкция лабораторной установки позволяет в необходимых 
пределах изменять следующие параметры: давление воздуха, посту-
пающего в бак; глубину вхождения инъектора в почву; угол вхожде-
ния инъектора в почву; диаметр отверстия инъектора. 



172 

Экспериментальные исследования проводятся по шести факторам, 
области изменения которых определяются исходя из конструктивных 
и технологических соображений. По мере исследования каждого фак-
тора дальнейшие эксперименты проводятся при фиксировании иссле-
дованного фактора на уровне, соответствующем наилучшему значе-
нию параметра оптимизации [12, 13]. 

Опыты по исследованию параметров предлагаемого аппарата для 
внутрипочвенного внесения жидких удобрений выполняются по ни-
жеприведенной методике. 

Бак заполняется раствором, с помощью компрессора в баке созда-
ется требуемое давление, измеряемое манометром. На кронштейн 
устанавливается инъектор с исследуемым диаметром отверстия и за-
глубляется в почву на требуемую глубину и под требуемым углом. 
После чего открывается кран и раствор из бака через инъектор подает-
ся в почву. При проведении опытов измеряется расход рабочего рас-
твора, глубина и площадь его внесения в почву по размерам пятна 
влажной почвы. Каждый опыт проводится в трехкратной повторности.  

Заключение. Теоретические исследования рабочих органов для 
внутрипочвенного внесения жидких удобрений показали, что угол ка-
сания инъектором почвы и количество заглубленных инъекторов 
уменьшаются с увеличением радиуса рабочего колеса. Количество 
заглубленных инъекторов влияет на равномерность внесения удобре-
ний, усилие заглубления и тяговое сопротивление рабочих колес. 

Разработана программа и лабораторная установка для выполнения 
лабораторных исследований инъекторов для внутрипочвенного внесе-
ния жидких удобрений. Конструкция лабораторной установки позво-
ляет в необходимых пределах изменять следующие параметры: давле-
ние воздуха, поступающего в бак; глубину вхождения инъектора в 
почву; угол вхождения инъектора в почву; диаметр отверстия инъек-
тора. Параметрами для оценки качества внесения удобрений являются 
расход рабочего раствора, глубина и площадь его внесения в почву 
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Аннотация. Проведены теоретические исследования применения 
игольчатых дисков с полыми иглами-инъекторами для внутрипочвен-
ного внесения жидких удобрений. Разработана установка для лабора-
торных исследований инъекторов. 
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