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Аннотация. В статье показана эффективность применения технологии внутрипочвенного внесения 

жидких органических удобрений (ЖОУ), которая является перспективной и способствует лучшему 

размещению их в почве, расширению зоны и периода их действия и сохранению окружающей среды. 

Для реализации данной технологии предлагается использовать культиваторные лапы, под крыльями 

которых установлены распыливающие наконечники. Технологический процесс заключается в следую-

щем: при движении культиваторной лапы слой почвы подрезается и временно поднимается, куда в этот 

момент впрыскивается раствор ЖОУ, после чего поднятый слой почвы опускается, насыщаясь распы-

ленным раствором удобрений и закрывая его собой сверху. Теоретически обоснована траектория дви-

жения почвенной частицы, сходящей с крыла лапы, с учетом сопротивления воздуха и дополнительно 

установленной направляющей пластины при внутрипочвенном внесении жидких органических удоб-

рений. Определены уравнения движения или математическая модель движения траектории движения 

частицы почвы, сошедшей с направляющей пластины, с учетом сопротивления воздуха. Полученные 

уравнения характеризуют величину зоны воздействия ЖОУ на почву при их подаче под поднятый слой 

почвы, по которым можем определить необходимые значения и параметры внесения жидких удобре-

ний, которые обеспечат качественное и равномерное их распределение во временно незаполненной 

почвой зоне. 
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Abstract. The article shows the effectiveness of using the technology of subsoil application of liquid organic 

fertilizers (LOU), which is promising and contributes to their better distribution in the soil, expanding the zone 

and period of their action and preserving the environment. To implement this technology, it is proposed to use 

cultivator blades under which the pulverizers are installed. The technological process is as follows: when the 

cultivator blade moves, the soil layer is cut and temporarily raised, where at this moment the LOC solution is 

spread, after which the raised soil layer is lowered, saturated with the sprayed fertilizer solution and covering it 

from above. The trajectory of movement of a soil particle falling from the cultivator blade is theoretically 

justified, taking into account air resistance and an additionally installed guide plate, during subsoil application 

of liquid organic fertilizers. The equations of motion or a mathematical model of the motion of the trajectory 

of a soil particle falling from the guide plate are determined, taking into account air resistance. The resulting 

equations characterize the size of the zone of influence of liquid fertilizers on the soil when they are applied 

under a raised layer of soil, from which we can determine the necessary values and parameters for applying 

liquid fertilizers, which will ensure their high-quality and uniform distribution in a zone temporarily unfilled 

with soil. 

 

Keywords: subsoil application, trajectory, soil particle, cultivator blade, liquid organic fertilizers, equation of 

motion. 
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Введение. Прикорневое внесение удобре-

ний способствует обогащению почвы эле-

ментами питания, необходимыми для роста 

и развития картофеля, а также повышают  

выносливость и устойчивость растения к 

различным заболеваниям. 

 Для прикорневого внесения применяются 

органические и минеральные удобрения, а 

внесение проводится поверхностным и внут-

рипочвенным способами. Первое проводится 

разбрасыванием удобрений по поверхности 

почвы и применяется чаще всего для культур 

сплошного сева (зерновых). Внутрипочвен-

ное внесение осуществляется путем распре-

деления удобрений в корнедоступный поч-

венный слой [1–5] 

Поэтому внутрипочвенное внесение жид-

ких удобрений, особенно в корнедоступный 

слой почвы, имеет огромное значение для 

получения высоких и качественных урожаев 

сельскохозяйственных культур, в частности, 

и  для картофеля [6–8]. 

Как показывают результаты исследований 

многих ученых, совмещение агротехниче-
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ских операций показывает высокую энерге-

тическую и экономическую эффективность 

[3, 4, 9–14]. 

С учетом вышеизложенного, мы предла-

гаем совмещать внутрипочвенное внесение 

жидких органических удобрений с посадкой 

картофеля. 

Цель исследования – обоснование траек-

тории движения частицы почвы после схода 

с крыла культиваторной лапы с целью опре-

деления временно не заполненной почвой 

зоны для внесения жидких удобрений. 

Материалы, методы и объекты иссле-

дования. Исследования базируются на мето-

дах физического и математического модели-

рования, сравнения. В качестве объекта ис-

следования использована культиваторная 

лапа. При интегрировании дифференциаль-

ных уравнений использован  метод Эйлера. 

Результаты расчета параметров траектории 

движения частицы почвы обработаны с по-

мощью пакета прикладных программ 

«Statistica-5.0». 

Результаты исследования. Технология 

прикорневого внутрипочвенного внесения 

жидких органических удобрений (ЖОУ) яв-

ляется перспективным направлением, кото-

рое  способствует лучшему размещению их в  

почве, расширению зоны и периода действия 

ЖОУ, сохранению окружающей среды и, как 

следствие, повышению эффективности их 

применения. 

Для реализации данной технологии мы 

предлагаем использовать культиваторные 

лапы, под крыльями которых установлены 

распыливающие наконечники. Технологиче-

ский процесс заключается в следующем: при 

движении культиваторной лапы слой почвы 

подрезается и временно поднимается, куда в 

этот момент впрыскивается раствор ЖОУ, 

после чего поднятый слой почвы опускается, 

насыщаясь распыленным раствором ЖОУ и 

закрывая его собой сверху. 

При движении культиваторной лапы на 

глубине Н со скоростью А  частица почвы, 

сходящая с крыла, совершает траекторию, 

образуя между основанием почвы и  траек-

торией полета временно незаполненную зо-

ну, в которую необходимо подавать раствор 

ЖОУ (рис. 1). С целью увеличения зоны 

воздействия ЖОУ на почву, на тыльных об-

резах лап нами приварены направляющие 

пластины с шириною l , под углом к гори-

зонту   , где   − угол трения почвы по 

стали (  4220 ) [15]. 

 

 
 

Рисунок 1. Схема определения траектория полета частицы почвы, 

сходящей с культиваторной лапы с направляющей пластиной 

Figure 1. Scheme for determining the flight path of a soil particle falling  

from the cultivator blade with a guide plate 

 

 Длина зоны воздействия DВ  ЖОУ 

на почву определяется построением траекто-

рии движения частицы почвы, находящейся 

в свободном падении при сходе с наклонной 

направляющей пластины. 

Пусть вектор скорости частицы почвы, 

сходящей по направляющей пластины, − x  

и отклонен на угол α  от горизонтали. 

Конечное значение скорости 

 tfgх  cossin   принимаем как на-
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чальную скорость частицы почвы при сво-

бодном падении :
0

  при 0t ; х 0 . 

Для определения свободного падения час-

тицы почвы принимаем систему координат 

11Сух  (рис. 1). 

Проекции начальной скорости частицы 

0  будут: 

 cos00
1


x
 и  sin00 1

у
. 

Представим частицу почвы М  во время 

еѐ свободного движения, в промежуточном 

положении, условно изобразив еѐ на траек-

тории движения. 

К частице М  приложим силу тяжести G  

и силу сопротивления воздуха 
СТ , направив 

еѐ по касательной к траектории в сторону, 

противоположную движению. В рассматри-

ваемом случае скорость лапы сравнительно 

незначительна (до 10 м/с), поэтому принима-

ем линейный закон сопротивления воздуха: 

,пС тkТ   

где:  

пk  – постоянный коэффициент с размер-

ностью с-1;  

т − масса частицы, кг;  

  − скорость частицы, м/с.  

Составим дифференциальное векторное 

уравнение движения частицы почвы после 

схода с крыла лапы:  

                   сТGат                   

Проецируем на оси 1х  и 1у : 

1п1 хтkхт   (1) 

1п1 ymkтgут   (2) 

Решаем уравнение (1), освободившись         

от т :  

1п1 xkх   (3) 

Заменяем 1x  через 
t

х

d

d
1


, тогда уравнение 

(3) примет вид: 

1

1

п
d

d
х

х
k

t



  или tk хх dd

11 п  . 

Перегруппировав переменные, интегри-

руем: 

   tk
х

х
d

d
п

1

1




,  

1п1
ln Ctkх      

(4) 

Определяем постоянную интегрирования 

1С , приняв начальные условия: при t=0, 

 cos00
1


х
. Тогда  cosln 01 С  и 

уравнение (4) примет вид: 

 coslnln 0п1
 tkх

 т.е. 

tkх п0 coslnln
1

   

или              

tk
х

п

0 cos
ln 1 




 (5) 

Потенцируя выражение (5) получаем: 





cos0

1п
хtk

e 


 или

tk

х e п

1
cos0


  .    

 

 

 

(6) 

Преобразуя выражение (6) и вторично ин-

тегрируя, получим: 

 tk

п

tk

e
k

k
e

k
x

п

п

1
cosυ

cosυcosυ

0

п

0

п

0
1













 

 

 

 

(7) 

В уравнении (2), сокращаем на массу т и 

заменяем 1у  выражением 
t

y

d

d
1


, тогда по-

лучим: 

1

1

п
d

d
y

y
kg

t



  

Разделим переменные и перегруппируем: 

tk

k

g
y

y
d

d
п

п
1

1 




 

(8) 

Проинтегрировав и преобразовав выра-

жение (8), получим: 
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tk

y e
k

g

k

g
п

1

п

0

п

sin










   или 

tk

y e
k

g

k

g
п

1

п

0

п

sin










  .        

 

 

 

(9) 

Заменяем 
1y

  на 
t

y

d

d 1 :  

tk
e

k

g

k

g

t

y
п

п

0

п

1 sin
d

d 









  . (10) 

Преобразуем уравнение (10) и, интегри-

руя, получим: 

пп

0

пп

0

п

1

1
sin

1
sin п

kk

g

e
kk

g
t

k

g
у

tk



























 

 

 

 

(11) 

или 

 tk
e

k

k

g

t
k

g
у п1

sin

п

п

0

п

1










. 
(12) 

Извлечем из уравнения (7) обозначим 

 
cosυ

1
0

п1п
kx

e
tk



 и подставим в уравне-

ние (12). В итоге получим: 





cos

inα

0

1п

п

п

0

п

1

хk

k

k

g
s

t
k

g
у



  

 

(13) 

Определим время полета t из уравнения 

(7), для чего выполним его перегруппировку: 

,
cos

cos
ln

cos

cos

cos
1

0

1п0

0

1п0

0

1пп











хk

хkхk
e

tk










 

отсюда: 





cos

cos
ln

1

0

1п0

п

хk

k
t


 . (14) 

Подставив t из (14) в (13) получим: 









cos

αsin

cos

cos
ln

1

0п

1п

п

0

0

1п0

пп

1

k

хk
k

g

xk

kk

g
у












 


 

 

 

 

(15) 

или 

.
cos

αsin

cos

cos
ln

0

п

0

0

1п0

2
п

1









k

g

xk

k

g
у










 

 

 

 

(16) 

Зависимость (16) представляет собой ма-

тематическую модель траектории движения 

частицы почвы, сошедшей с направляющей 

пластины с учетом сопротивления воздуха. 

Для определения уравнения, описываю-

щего зону воздействия ЖОУ на почву по оси 

1x  при условии свободного падения части-

цы почвы с направляющей пластины, извле-

каем из уравнений (7) и (12) скобку 

 tk
e п1


  и приравняем правые части: 

п

0

п

п

1

0

п1

sin
cos

k

g

kt
k

g
у

kx


















, 

получим: 

 
gk

gtyk
x










sin

cos

0п

1п0
1 . 

При полном падении частицы почвы 

hy 1 , где sinlHh  .  

Получим общую длину зоны воздействия: 

  
.

sin

sincos

0п

п0
1max1

gk

gtlHk
Sx









 

Если учесть отклонение крыла лапы от 

осевой линии (направления движения) и ши-

рину направляющей пластины l, то общая 

длина зоны воздействия будет: 

 cossin1 lSS   
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или 

  

αcossin

sin

sincos

0п

п0

l

gk

gtlHk
S














 

 

 

(17) 

где:  

 − угол отклонения крыла лапы сошника 

от осевой линии, град. 

Заключение. Полученные в результате 

проведенных исследований выражения (16) 

и (17) характеризуют величину зоны воздей-

ствия ЖОУ на почву при их подаче под под-

нятый слой почвы. По этим выражениям 

можем определить необходимые значения и 

параметры подачи ЖОУ, которые обеспечат 

качественное и равномерное их распределе-

ние во временно незаполненной почвой зоне. 
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