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Аннотация. Внесение жидких органических удобрений в больших дозах (до 100 т/га и выше) внутрь почвы 
с использованием чизельного глубокорыхлителя со шланговой системой позволяет повысить плодородие почвы и является 
экологически безопасным. На чизельном глубокорыхлителе возможна установка 5 или 6 чизельных лап с плоскорезными 
открылками (малыми с шириной захвата 325 мм и большими – 800 мм) с шириной междуследий стоек в поперечном 
направлении соответственно 890 и 680 мм. Глубина хода чизельных лап составляет 20…40 см. Рабочая скорость 
агрегата – 0,5…1,4 м/с. С целью оценки возможного количества вносимых жидких органических удобрений создана 
математическая модель, позволяющая определить дозу удобрений в зависимости от конструкционных и технологических 
параметров (геометрии и глубины установки чизельных лап с открылками различной ширины захвата в вариантах настройки 
орудия для 5 и 6 рабочих органов, скорости движения агрегата) и свойств почвы. Установлено, что в диапазоне рабочих 
скоростей 0,5…0,8 м/с максимальная доза внесения жидких органических удобрений глубокорыхлителем с 5 рабочими 
органами с открылками шириной 0,8 м составляет 80…90 т/га, с 6 рабочими органами – 110…120 т/га. Результаты 
исследований показывают, что различные варианты настройки агрегата обеспечивают внесение жидких органических 
удобрений в дозе от 40 до 120 т/га в соответствии с агротехническими требованиями и экологичностью технологии.
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Abstract. The subsoil injection of liquid manure in large application rates (up to 100 t/ha and above) using a chisel subsoiler 
with a hose system increases soil fertility and is environmentally safe. A chisel subsoiler can be equipped with fi ve or six 
chisel tools with fl at-cut openers (small, with a working width of 325 mm and large 800 mm) with a width of tine spacing 
in the transverse direction of 890 and 680 mm, respectively. The depth of the chisel tools is 20 to 40 cm. The operating speed 
of the unit is 0.7 to 1.4 m/s. To assess the possible amount of applied liquid manure, the authors have obtained a mathematical 
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model determining the application rate of fertilizers depending on the design and technological parameters (the geometry 
and installation depth of chisel tools of various widths in the tool settings, the unit speed) and soil properties. It has been 
established that in the range of operating speeds of 0.5 to 0.8 m/s, the maximum application rate of liquid manure for a subsoiler 
with fi ve working tools with openings 0.8 m wide is 80 to 90 t/ha, with six working tools – 110 to 120 t/ha. The research 
results show that various options for the unit settings provide for the application of liquid manure at a rate of 40 to 120 t/ha 
in accordance with agrotechnical requirements and environmental friendliness of the technology.
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Введение. Внесение жидких органических удобре-
ний большими дозами (до 100 т/га и выше) внутрь почвы 
при ее обработке позволяет сохранить ее плодородие [1]. 
Технология внутрипочвенного внесения жидких органи-
ческих удобрений с помощью шланговых систем имеет 
ряд преимуществ: максимальное обеспечение питатель-
ными веществами выращиваемых культур; использова-
ние до 90% аммиачного азота, содержащегося в жидком 
навозе; исключение поверхностного стока и существен-
ное снижение испарения аммиака в атмосферу; ускорен-
ное разложение растительных остатков и сидератов по-
сле заделки их в почву; равномерное распределение орга-
нических удобрений на большую глубину (до 36…40 см) 
слоя почвы; снижение неблагоприятных экологических 
последствий внесения больших доз жидкого навоза [2, 3].

Внутрипочвенное внесение жидких органических 
удобрений позволяет решить важную экологическую 
задачу по утилизации жидких фракций навоза с живот-
новодческих ферм и снабжает растениеводство ценным 
органическим удобрением, играющим важную роль 
в сохранении почвенного плодородия и повышении 
продуктивности сельскохозяйственных культур без ри-
ска накопления избыточных нитратов в продукции [4]. 
При этом возникает вопрос о том, какие нормы внесения 
удобрений допустимы в определенных природно-произ-
водственных условиях с учетом параметров конструкции 
почвообрабатывающих орудий и режимов их работы [5].

Цель исследований: произвести оценку возможных 
доз внутрипочвенного внесения жидких органических 
удобрений в зависимости от параметров и режимов ра-
боты почвообрабатывающих орудий в различных при-
родно-производственных условиях с обеспечением эко-
логичности технологии.

Материалы и методы. Для реализации данной тех-
нологии в РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева создано 
орудие, в состав которого входят [6]:

– напорная шланговая система для транспортировки 
жидких органических удобрений от места накопления 
и хранения до поля;

– чизельный глубокорыхлитель-щелеватель с катком, 
выполняющий рыхление почвы, инжекцию заданной 
дозы удобрений внутрь почвы и выравнивание поверх-
ности поля (рис. 1);

– пневматическая сеялка для одновременного высева 
промежуточной культуры (сидератов).

По шланговой магистрали 1 жидкие органические 
удобрения поступают к распределительному узлу 2 
и по шлангам 3 подводятся к каждому из почвообра-
батывающих рабочих органов на глубину обработки. 
Давление в шланговой магистрали 1 обеспечивается 
при помощи насосной станции, производящей перекачку 
удобрений. При больших расстояниях перекачки жидкой 
фракции могут дополнительно устанавливаться проме-
жуточные насосные станции, поддерживающие необхо-
димое давление в магистрали. Суммарная площадь сече-
ний распределительных шлангов 3 не должна превышать 
площадь сечения шланговой магистрали 1.

Рис. 1. Чизельный глубокорыхлитель 
для внутрипочвенного внесения жидкого навоза. Общий вид:

1 – шланговая магистраль; 
2 – распределительный узел жидких органических удобрений; 
3 – распределительные шланги; 4 – чизельные рабочие органы; 

5 – рама; 6 – навесное устройство; 7 – опорные колеса
Fig. 1. Subsoiler used for the injection 

of liquid manure. General view:
1 – hose line; 2 – liquid manure distributing unit; 

3 – distributing hoses; 4 – working tools; 
5 – frame; 6 – mounting device; 7 – support wheels
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Для полной инфильтрации больших доз жидких ор-
ганических удобрений (100 т/га и более) пласты почвы 
на значительной глубине обработки (до 40 см) должны 
быть тщательно разрыхлены. Поэтому для внутрипоч-
венного внесения жидких органических удобрений 
в качестве рабочих органов целесообразно использо-
вать чизельные лапы, обеспечивающие максимальные 
зоны деформации пластов почвы на максимально воз-
можную глубину 1.

Отличительной особенностью используемых чи-
зельных лап является возможность их различной 
расстановки на раме орудия с шириной захвата 4 м. 
В зависимости от мощности двигателя трактора, его 
тягово-сцепных свойств и заданной дозы внесе-
ния удобрений на орудии может быть установле-
но 5 или 6 лап с различной шириной междуследий 
стоек в поперечном направлении M = 680 и 890 мм, 
а также чизельные лапы с плоскорезными открылка-
ми (малыми с шириной захвата b = 325 мм и больши-
ми b = 800 мм) (рис. 2).

При помощи чизельных лап происходит рыхление 
слежавшегося уплотненного пласта почвы. В основе тех-
нологического процесса работы чизельных лап лежит 
резание почвы клином с плоской рабочей поверхностью, 
сводящееся к разрушению почвенного пласта путем 
сдвига (скалывания) на куски (стружку) трапецеидаль-
ной формы [7].

Для анализа данного технологического процесса це-
лесообразно использовать методы компьютерного моде-
лирования [8, 9].

Распространение деформации почвы в стороны 
в поперечно-вертикальной плоскости ограничивается 
предельной глубиной обработки hK, называемой кри-
тической. Дальнейшее заглубление рабочего органа 

1 Машиностроение: Энциклопедия: В 40 т. / И.П. Ксеневич, 
Г.П. Варламов, Н.Н. Колчин и др. Т. IV-VI. М.: Машиностроение, 
2002. 720 с.

сопровождается смятием почвы в продольном направ-
лении без увеличения зоны рыхления в поперечном 
направлении, поэтому увеличение глубины a уста-
новки чизельных лап больше критической глубины hK 
нецелесообразно как с точки зрения увеличения по-
перечного сечения разрыхляемых пластов почвы, 
так и с учетом повышенного тягового сопротивления 
машины.

Произведенные расчеты показали, что для чизельных 
лап использованной конструкции на влажных тяжелых 
суглинистых и глинистых почвах критическая глуби-
на составляет hK = 36…38 см. Глубина хода чизельных 
лап рассматриваемого орудия регулируется в пределах 
a = 20…40 см.

В случае, когда глубина обработки a не превышает 
критическую глубину hK, поперечная зона рыхления име-
ет форму трапеции. На чизельных лапах данной машины 
могут устанавливаться или сниматься открылки для уве-
личения или уменьшения площади поперечного сечения 
разрыхляемого пласта.

Ширина деформируемой полосы почвы на по-
верхности поля i-й лапой в поперечном сечении со-
ставляет:
 2 tg( / 2),  Ïi ib b a  м, 1

где bi – ширина захвата i-й лапы, м; /2 – угол скалывания 
почвы, °.

Схемы трапециевидных зон деформации чизельных 
лап с открылками различной ширины захвата представ-
лены на рисунке 3.

Площадь поперечного сечения пласта разрыхляемой 
почвы в виде трапеции может быть определена для i-го 
рабочего органа по формуле:
 Si  bi  bПi a / 2, м2. 2

Основным агротехническим требованием при вну-
трипочвенном внесении жидких органических удо-
брений является их полная инфильтрация в почву 
без остатка на поверхности. Предполагая, что объем 

Рис. 2. Схема чизельной лапы с открылками:
1 – долото; 2 – стойка; 3 – открылки малые; 4 – открылки большие

Fig. 2. Scheme of the chisel tine with openers:
1 – chisel; 2 – leg; 3 – small openers; 4 – large openers

Рис. 3. Поперечные зоны деформации почвы 
на глубину а чизельной лапой с открылками 

различной ширины захвата b
Fig. 3. Transverse zones of soil deformation at depth a, 

by the chisel tine with openers of diff erent working width b
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зоны рыхления лап равен объему жидких органиче-
ских удобрений, можно рассчитать их расход через 
шланговую магистраль, распределительный узел и n 
рабочих органов:

 
1

,
n

i
  iq S v  м3/ с, 3

где v – скорость движения агрегата, м/с.
Доза внесения жидких органических удобрений 

на единицу площади поля составляет:

 ,
10




q
Q

Bv
 т / га, 4

где  – плотность жидких органических удобрений, кг/м3; 
B – общая ширина захвата орудия, м.

Результаты и их обсуждение. Для данной математи-
ческой модели составлена программа в компьютерном 
приложении для электронных таблиц Microsoft Excel. 
Исходные данные для расчёта дозы внесения жидких ор-
ганических удобрений приведены в таблице.

На основании произведенных расчетов по описанной 
выше математической модели можно получить ряд тео-
ретических зависимостей параметров, характеризующих 
агротехнические показатели работы агрегата.

Примеры зависимостей доз внесения жидких органи-
ческих удобрений Q на единицу площади поля от ско-
рости v движения и глубины a установки чизельных лап 
для вариантов настройки орудия с 5 и 6 рабочими орга-
нами, с открылками различной ширины захвата b пред-
ставлены на рисунках 4, 5.

Анализ расчетов позволил определить, что увеличе-
ние ширины захвата орудия в целом и ширины открылков 
чизельных лап обеспечивает прямо пропорциональное 
повышение доз внутрипочвенного внесения удобрений. 
При использовании орудия в 5-лаповом варианте c рабо-
чими органами, имеющими открылки шириной b = 0,8 м, 
максимальная доза внесения жидких органических удо-
брений составляет Q = 80…90 т/га, в 6-лаповом вариан-
те – Q = 110…120 т/га при работе в диапазоне скоростей 
0,5…0,8 м/с.

Таблица
Исходные данные для расчёта дозы внутрипочвенного внесения жидкого навоза

Table
Input data for determining the rates of liquid manure injection

Показатель / Indicator Значение / Value
Число рабочих органов (лап), n / Number of working tools (tines), n 5 или 6
Ширина захвата лапы, b, м / Working width, b, m 0,8 или 0,325
Ширина долота, b0, м / Chisel width, b0, m  0,08
Угол скалывания почвы, /2,  / Cutting angle, /2,  40…45
Диапазон рабочих скоростей агрегата, v, м/с / Working speed range of the machine, v, m/s 0,5…1,4
Плотность жидких органических удобрений, , кг/м3 / Density of liquid organic fertilizer, , kg/m3 990
Диапазон глубины обработки почвы, а, м / Tillage depth range, a, m 0,22…0,36

Рис. 4. Доза внесения жидких органических удобрений Q на единицу площади поля 
в зависимости от глубины a установки чизельных лап с открылками шириной захвата b = 0,8 

и b = 0,325 м (соответственно для n = 5 и n = 6 рабочих органов) при скорости движения v = 0,6 м/с
Fig. 4. Application rate of liquid organic fertilizers Q per unit area of the fi eld as a function of depth a of open-bore tines 

with working width b = 0.8 and b = 0.325 m (respectively for n = 5 and n = 6 working tools) at travel speed v = 0.6 m/s
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Рис. 5. Доза внесения жидких органических удобрений Q на единицу площади поля 
в зависимости от скорости v агрегата (для n = 5 и n = 6 рабочих органов) при глубине установки чизельных лап a = 0,3 м

Fig. 5. Application rate of liquid organic fertilizers Q per unit area of the fi eld as a function 
of machine’s speed v (for n = 5 and n = 6 working tools) at installation depth of tines a = 0.3 m

а 

б 
Рис. 6. Доза внесения жидких органических удобрений Q на единицу площади поля в зависимости от скорости v агрегата 
и глубины a установки чизельных лап с открылками шириной захвата b = 0,8 м для пяти (а) и шести (б) рабочих органов

Fig. 6. Application rate of liquid organic fertilizer Q per unit area of the fi eld depending on the speed v of the machine 
and depth a of the installation of tines with openers with working width b = 0.8 m for fi ve (a) and six (b) working tools

Выводы

1. Разработанная технология и глубокорыхлитель 
для внутрипочвенного внесения жидких органических 
удобрений с рабочими органами в виде чизельных лап 
позволяют обеспечить полную инфильтрацию боль-
ших доз внесенных жидких органических удобрений 

в соответствии с агротехническими требованиями 
и обеспечением экологичности технологии.

2. Математическая модель для расчета доз внесения 
удобрений учитывает геометрические размеры рабо-
чих органов, их количество и расстановку на раме ору-
дия, скорость агрегата, глубину обработки и свойства 
почвы.
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3. Доза внесения жидких органических удобрений 
внутрь почвы прямо пропорциональна количеству чи-
зельных рабочих органов и глубине их установки, шири-
не открылков на них и обратно пропорциональна скоро-
сти движения агрегата.

4. Максимальная доза внесения жидких органических 
удобрений при использовании глубокорыхлителя в диа-
пазоне рабочих скоростей 0,5…0,8 м/с, имеющего 5 ра-
бочих органов с открылками шириной 0,8 м, составляет 
80…90 т/га, с 6 рабочими органами – 110…120 т/га.
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