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Түйін
Мақалада сұйық тыңайтқышты топырақ астына енгізуге арналған топырақ өңдеу пышағының 

ізінде қалыптасатын қуыс кеңістіктің өлшемдерін анықтау мақсатында жүргізілген экспери-
мент нәтижелері баяндалған. Эксперимент нәтижесі бойынша ылғалдылығы 0,7–1,1%, орташа 
тығыздығы 1300–1400 кг/м3, орташа қаттылығы 7–14 кг/cм2 болған топырақта эксперименттік 
пышақтың 0,28 м/с, 0,42 м/с, 0,67 м/с, 1,94 м/с жылдамдықпен қозғалысы кезінде пышақ ізіне 
құлаған топырақ ағыны табанының орташа мәндері сәйкесінше 10–16 мм, 18–22 мм, 30–42 
мм, 45–56 мм болды. Теориялық мәнмен салыстырғанда ауытқу төмен дәрежеде (5–6%). Бей-
нежазбаны графикалық талдау және проекциялау жолымен анықталған сұйықтық пен топырақ 
бөлшектерінің соқтығысу сызығы тереңдігі (b) жылдамдықтарға қатысты сәйкесінше ≈12 мм, ≈15 
мм, ≈20 мм, ≈28 мм болды. Бұл өз кезегінде қажетті ылғалданған жолақ енін алу үшін жеткілікті 
болатын бүрку бұрышы шегін (130°–164°) анықтауға мүмкіндік берді. Жұмыста анықталған па-
раметрлер шегі сұйық бүріккішті жобалау және оның есептік гидродинамика (CFD) құралдары 
көмегімен талдау жасау кезінде қолданылуы мүмкін.

Кілт сөздер: бүріккіш; бүрку; сұйық тыңайтқыш; қуыс кеңістік; топырақ өңдеу пышағы; 
ылғалданған жолақ.

Негізгі ұстанымы және кіріспе
Бүйірлік қанат тәрізді топырақ өңдеу 

пышағы бар жұмыс органдары топырақты 
терең, бетке аудармастан өңдеуде және 
арамшөптер мен өсімдіктердің ескі тамырла-
рын жоюда маңызды. Сонымен қатар мұндай 
топырақ өңдеу пышақтары сұйық минерал 
тыңайтқыштарды (СМТ) топыраққа астар-
лай беру үдерісінде чизель соқасымен бірге 

қолданылып, атқарушы бүріккіш элемент 
ретінде қарастырылуы мүмкін. Дегенмен бұл 
бағыттағы ғылыми ізденістер мен құрылымдық 
шешімдер әлі де жоқ.

Бүйірлік қанат тәрізді топырақ өңдеу 
пышағы бар чизель типті жұмыс органдары 
туралы көптеген ғалымдар зерттеулер жасаған 
[1–4]. Топырақты өңдеудің ресурс үнемдейтін 
бағыты үшін жаңа қанатты чизель соқасын 

Сәкен Сейфуллин атындағы Қазақ агротехникалық зерттеу университетінің Ғылым жаршысы 
(пәнаралық) =Вестник науки Казахского агротехнического исследовательского университета имени                  
Сакена Сейфуллина (междисциплинарный).  – 2023. -№ 2 (117). - Б.99-108. 
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әзірлеу және оның жарамдылығын бағалау 
бойынша ізденістерде [5] өңдеу тереңдігінің, 
қанаттардың көлбеулік (жылдамдық осіне 
қатысты) және орнату бұрыштарының тар-
ту және тік күштерге, топырақтың бұзылуы 
мен көтерілу ауданы және қопсу дәрежесіне 
әсері зерттелді. Қанатты терең қопсытқыштың 
топырақты қопсыту дәрежесі мен топырақ 
қыртысын бұзу ауданы сияқты көрсеткіштері 
жоғары болатыны белгілі [6–8]. Терең 
қопсытқыштың қанаттары топырақтың бұзылу 
ауданымен қатар, беттегі топырақтың фраг-
ментациялану дәрежесіне де оң әсер етеді 
[9]. Пышақты орнату биіктігінің төмендеуі 
топырақтың бұзылу ауданының ұлғаюына 
сонымен бірге орташа ылғалдылыққа [10], 
ал пышақтың орнату биіктігі мен қатар ор-
нату бұрышы – қопсытылған топырақтың 
беткі жотасы мен еніне айтарлықтай әсер 
етеді [11]. Зерттеулер бүйірлік топырақ өңдеу 
пышағының тиімділігін көрсетеді, бірақ бұл 
жұмыстырда пышақты СМТ-ны топырақ 
астына енгізу мақсатында қолдану мәселелері 
қарастырылмаған.

Ғылыми жұмыстың мақсаты бойынша 
сұйық минерал тыңайтқышты топырақ асты-
на енгізуге арналған бүріккіш элементтің 
құрылымы екі бағытта зерттелді:

- бүріккіш элемент (немесе технологиялық 
қуыс) тікелей жұмыс органының топырақ 
өңдеуші элементінде (жалпақ кескіш пышақ) 
жасалады [12, 13];

- бүріккіш элемент бөлек саптама түрінде 
жасалады және жұмыс органының топырақ 

өңдеуші элементіне (пышаққа) орнатылады.
Екі бағыт бойынша да СМТ-ны топырақ 

астына енгізуге арналған топырақ өңдеу 
пышағының ізінде қалыптасатын қуыс 
кеңістіктің пішіні мен өлшемдерін анықтау 
аса маңызды. Бұл өз кезегінде ізделінді 
бүріккіштің құрылымдық және технологиялық 
параметрлерін анықтауда сонымен қатар 
топырақ және сұйықтық бөлшектерінің ара-
ласу [14] үдерісін зерттеуде де қажет болады. 
Бүріккіштің дизайнына қойылатын талаптар 
бойынша ол барынша жұқа аралыққа (12–14 
мм) орнатуға жарамды болуы, топырақ асты 
кеңістігінде пышақ ізінде қалып отыратын 
10–30 мм (b) қашықтықты және ені 140–160 
мм жолақты сұйықпен қамтуы тиіс. Сондай-ақ 
ол жұмыс ені 5–8 м болатын терең қопсытқыш 
машинада 5–12 км/сағ жылдамдықпен 
қозғалғанда 100–400 л/га аралығында енгізу 
мөлшерін қамтамасыз етуі керек.

Жұмыстың мақсаты сұйық тыңайтқышты 
топыраққа астарлай енгізуге арналған пышақ 
ізінде қалыптасатын топырақ асты қуысының 
пішінін, өлшемдерін анықтау. Мақсатқа 
жету үшін келесі міндеттерді жүзеге асыру 
қарастырылды: пышақ қозғалысы және оның 
ізінде қалыптасатын қуысты бейнежазбаға 
алуға мүмкіндік беретін лабораториялық 
құрылғы ойластыру және әзірлеу; топырақ 
арнасын дайындау, құрылғыны орнату; 
лабораториялық мүмкіндікке сай әртүрлі 
жылдамдықпен эксперименттер жүргізу, бей-
не жазба алу; бейнежазбаларды визуал және 
графикалық жолдармен талдау.

Материалдар мен әдістер
Ұсынылған пышақтың ізінде қалыптасатын 

қуыс кеңістік шамасын анықтау үдерісті 
бейнежазбаға алу және оны визуал талдау 
әдісімен орындалды. Бұл мақсатта кескіш 
жиегінің бұрышы 27° болған пышақ 
қолданылды.  Қуыс кеңістіктің көлемін арт-
тыру мақсатында пышақтың артқы үстіңгі 
бөлігіне қосымша қақпақ қойылған. Қақпақ 
пышаққа орнатылатын бүріккішті қорғауға да 
арналған.

1-суретте экспериментке арналған 
қондырғылар көрсетілген. Эксперимент 
органикалық шыныдан жасалған мөлдір 
экран (2) орнатылған топырақ арнасында (1) 
жүргізілді. Экранның төменгі бөлігінде пышақ 
сырғып қозғала алатын биіктігі 15–16 мм ар-
найы көлденең сызат бар. Арнадағы жылжыма-

лы арбаға арнайы сап арқылы пышақтар жұбы 
(3) орнатылған. 1-суретте көрініп тұрғандай 
бір пышақ экран сызатында (4) еш кедергісіз 
қозғалады. Экранның бір жағы топырақпен 
толтырылады және аздап нығыздалады, 
ал екінші, арна қабырғасына жақын жағы 
бос болып, онда бейнежазба құралы еркін 
қозғалуы тиіс. Бейнежазба құралы пышаққа 
бекітілген арнайы кронштейнге (6) орнатыла-
ды. Кронштейн бейнежазба үдерісін шаңнан 
және құмнан қорғау үшін аллюминийден 
жасалған қорғағыш экранмен жабдықталған. 
Толтырылған топырақ бетінен есептеген-
де пышақтың қозғалу тереңдігі 14–20 см (5). 
Мөлдір экранды орнату кезінде сызаттың 
көлденеңдігі пышақ қозғалысына сай дұрыс 
анықталуы тиіс. 
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1- сурет – Экспериментке арналған қондырғылар:
1. Топырақ арнасы. 2. Мөлдір экран. 3. Сап. 4. Пышақ. 5. Биіктік өлшегіш. 6. Кронштейн.

Арнадағы арбаның жылдамдық алу 
мүмкіндігі 0,28 м/с, 0,42 м/с, 0,67 м/с, 1,94 м/с.

Бақылау кезінде топырақ асты қуыс 
кеңістігін бағалау үшін таңдалған крите-
рийлер: топырақтың ағыны немесе топырақ 
бөлшектерінің құлау сызығы, бақыланған 
қуыстың пішіні және пышақтың артқы төменгі 
жиегі мен топырақ бөлшектері құлаған жер-
ге дейінгі жорамал қашықтық (ағын табаны). 
Визуал талдау кезінде негізгі есептік өлшем 
ретінде экран сызатының биіктігі (16 мм ) са-
налды.

Топырақ жағдайы. Арнадағы топырақ 
ылғалдылығы 0,7–1,1%, орташа тығыздығы 
1300–1400 кг/м3, қаттылығы 7–14 кг/cм2, 
ал табиғи құлау бұрышы 37°. Топырақтың 
ылғалдылығы Aquaterr Т-350 температура 
мен ылғалдылық өлшегішпен анықталды. 
Топырақтың қаттылығы Wile Soil тығыздық 
өлшегішімен тексерілді.

Әрине табиғи жағдайда топырақ қатты, 
жұмсақ, ылғалды немесе пластикалық күйде 
болу мүмкін. Эксперимент үшін құрғақ және 
қопсытылған топырақ әдейі таңдалды. Өйткені 

топырақ түйіршіктері бос (жабысқақ емес) 
болғандықтан құлау сызығын айқын көруге 
болады. Шаңдануды басу үшін топырақ 
біраз ылғалдандырылды. Егер топырақ 
ылғалдылығы орташа немесе пластикалық 
жағдайда болса, ол пышақ ізінде қалғанда, 
бостыққа өткенде құлап үлгермейді, немесе жа-
бысады, яғни қуыс кеңістік үлкен болып қала 
береді. Егер топырақ қатқалақ болса, пышақ 
оны кесіп өткенімен ол өзінің тұрған қалпын 
немесе құрылымын сақтап, қуыс кеңістік тағы 
да үлкен болуы мүмкін. Сондықтан құрғақ әрі 
түйіршікті топырақ бұл зерттеу үшін қолайлы 
болып табылады. Ал қуыс кеңістіктің үлкен 
болуы сұйық минерал тыңайтқышты пышақ 
ізінде бүркуге оңтайлы жағдай туғызады.

Теориялық негізі. СМТ-ны топырақ астына 
енгізуге арналған пышақтың жарамдылығын 
оның қозғалу жылдамдығы мен топырақ 
бөлшектерінің құлау жылдамдығы арасындағы 
қатынаспен сипаттауға болады. Жалпы 
жоғарыдан еркін түсу үдеуімен құлаған дененің 
жылдамдығы мен құлау уақыты төмендегі 
формулалармен қарастырылады: 

Анықталған уақыт ішінде горизонтал бағыттағы жол ұзындығын да табуға болады. Біздің 
жағдайды жүрілген жолды анықтау формуласы келесідей түрленеді:

(1)

(2)

(3)

Мұнда, va - агрегаттың, яғни, біздің жағдайда пышақтың жылдамдығы.
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Нәтижелер
2а-суретте көрініп тұрғандай сары тік 

сызық сызаттың биіктігі, демек 0,28 м/с 
жылдамдықпен қозғалғанда, пышақ ізіндегі 
топырақ ағыны негізінде анықталған пышақ 
пен топырақ жерге түскен жерге дейінгі 
қашықтық (ағын табаны) 8–15 мм шамасын-
да болып тұр. Қуыс кеңістік өте кішкене. 
2а-суретте көрініп тұрғандай, пышақ 0,42 м/с 
жылдамдықпен қозғалғанда аталған қашықтық 

20–22 мм шамасында. Қуыс кеңістік біріншімен 
салыстырғанда үлкен, демек ол сұйық ағынына 
немесе сол ағынмен соқтығысуға жеткілікті 
деуге болады. Екі суретте де пышақтың ізінде 
топырақтың еркін жинала бастағаны білініп 
тұр. Көрініп тұрғандай жылдамдық 0,4 м/с-тен 
артқанда ағын сызығы парабола пішінге ауыса 
бастайды (2ә-сурет).

2-сурет – Пышақтың жылдамдығы 0,28 м/с және 0,42 м/с 
болғандағы құлаған топырақ ағыны сызығы

3а-суретте көрініп тұрғандай пышақ 0,67 
м/с жылдамдықпен қозғалғанда пышақ пен 
топырақ жерге түскен жерге дейінгі қашықтық 
30–40 мм (негізгі траектория бойынша) шама-
сында болып тұр. Мұнда топырақтың жина-
лу үдерісі алыста жүреді. Қуыс кеңістік кей 
жағдайда шаңды ортаға айналады. 3ә-суреттен 
пышақ 1,94 м/с жылдамдықпен қозғалғанда 
аталған қашықтық 40–56 мм (негізгі ағын 
сызығы бойынша) шамасында болатыны 
көрініп тұр. Әрине жылдамдық артқан сайын 
бейнежазбаға алу қиындайды. Топырақтың 
құлау жылдамдығы мен топырақ ағынының 

формасы қозғалыстың әр сәтінде жоғарыдан 
ағып (құлап) келіп жатқан топырақтың күйіне, 
атап айтқанда ылғалдылығына, түйіршіктердің 
өлшемі мен салмағына, ағын ортасына байла-
нысты. 

Көрініп тұрғандай жылдамдық артқан сай-
ын құлау сызығы парабола пішіннен тік сызыққа 
ауыса бастады (3ә-сурет). Өйткені пышақ 
жылдамдығы топырақ түйіршіктерінің құлау 
әрекеті басталу уақытынан да жылдамырақ бо-
лып тұр. Сонымен қатар топырақтың пышақпен 
шектескен бөлшектерінің ілеспе жылдамдығы 
да жоғары болады.

3-сурет – Пышақтың жылдамдығы 0,67 м/с және 1,94 м/с 
болғандағы құлаған топырақ ағыны сызығы
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Ағын шаңды ортадан немесе ағынды ор-
тадан тұруы мүмкін. Егер ұсақ және салмағы 
жеңіл түйіршіктер массасы көп болса онда 
шаңды орта қалыптасуы мүмкін. Шаңды орта 
әсіресе жылдамдық артқан сайын көбірек 
білінеді (3ә-сурет). Екі жағдайда да сұйық 

минерал тыңайтқыш бөлшектерінің топырақ 
бөлшектерімен таза араласу ықтималы жоғары 
болады. 1-кестеде түрлі жылдамдықпен 
қозғалған пышақ ізіндегі қуыс кеңістік 
табанының есептік және өлшенді ұзындықтары 
салыстырылған.

1-кесте – Түрлі  жылдамдықпен  қозғалған пышақ ізіндегі топырақ  ағыны табанының 
ұзындығы

Параметрлер Мәндері
Пышақтың жылдамдығы, м/с 0,28 0,42 0,67 1,94
Пышақтың есептік жүріп өткен жолы, мм 14,85 22,27 35,63 103,93
Пышақтың визуал өлшенген жүріп өткен 
жол мәні, мм

8–15 18–22 30–40 45–56

Кестеден көрініп тұрғандай алғашқы үш жылдамдықта визуал өлшенген жүріп өткен жол 
мәні мен есептік мән дерлік сәйкес келеді. Ал соңғы жылдамдық кезінде шаңды ортаның артуы 
визуал байқауды қиындатты. Жылдамдық артқан сайын пышақтың есептік жүріп өткен жолы 
мен визуал өлшенген жол мәндері арасында ауытқу сезіледі.

Талқылау
Жұмыс нәтижелерін бүріккішті пышаққа 

орнату параметрлеріне байланысты талдайтын 
болсақ:

– бүріккіш сызатының пышақтың үстіңгі 
бетіне қатысты орналасу тереңдігі (n);

– сұйықтық пен топырақ бөлшектерінің 
соқтығысу сызығы тереңдігі (b);

– бүріккіштің пышақтың артқы жиегіне 
қатысты орналасу қашықтығы (t); 

– пышақтың бүрку қабырғасы бұрышы (α);
– бүркілген сұйықтың соқтығысу сызығын 

қамтамасыз ететін күтілетін бүрку бұрышы (α1) 
сияқты параметрлерді нақтылауға мүмкіндік 

береді [15].
4-суретте анықталған жорамал топырақ 

ағыны сызығы және ағын табанына (L) сай, 
сосын n тереңдікке байланысты сұйық пен 
топырақ бөлшектерінің соқтығысу сызығы 
мен пышақтың артқы жиегі арасындағы 
қашықтықты b-ны анықтау көрсетілген. Мұнда 
b, топырақ ағыны сызығына, ал ол өз кезегінде 
пышақтың қозғалу жылдамдығына байла-
нысты. Сонда b мен va агрегат жылдамдығы 
арасындағы қатынасты бекіту теориялық 
тұрғыда мүмкін, дегенмен топырақ ағыны 
сызығы әрдайым дәл біркелкі бола бермейді.

4-сурет – Түрлі жылдамдыққа сай топырақ бөлшектері 
мен бүркілген сұйықтықтың соқтығысу қашықтығы



104

С.СЕЙФУЛЛИН  АТЫНДАҒЫ   ҚАЗАҚ  АГРОТЕХНИКАЛЫҚ  ЗЕРТТЕУ УНИВЕРСИТЕТІНІҢ ҒЫЛЫМ  ЖАРШЫСЫ  № 2 (117) 2023

4-суреттегі сызба агрегаттың тиімді ми-
нимал жылдамдығын да көрсетеді. Көрініп 
тұрғандай b2 және L2 өлшемдерге қатысты агре-
гат үшін 2,4–3 км/сағ (0,6–0,8 м/с) жылдамдық 
тиімді минимал жылдамдық саналады. 
Жылдамдық бұдан артқан сайын сұйықтық 
бөлшектерімен топырақ бөлшектерінің 
өзара араласу күйі жақсара түседі. 4 және 
5-суреттердегі проекциялық байланысты 

ескеріп, b мәндерге байланысты t қашықтықты 
(орнын) және қажетті бүрку бұрышын 
анықтауға болады. Мұнда t қашықтық 
өз кезегінде пышақтың бүрку қабырғасы 
бұрышын анықтап береді. Ол, α =170°. Көрініп 
тұрғандай жұмыс кезінде қажетті жолақ енін 
алу үшін 150°–164°, ал жылдамдық 3–4 км/
сағтан (1,1 м/с) артқан кезде 130°–140° бүрку 
бұрышы (α1) жеткілікті болады.

5-сурет – Қажетті бүрку бұрышын анықтау
Егер (1) формуламен есептейтін болсақ 

топырақ бөлшектерінің 14 мм биіктіктен жер-
ге түсу жылдамдығы 0,5238 м/с, агрегаттың 
максимал қозғалыс жылдамдығы 3–4 м/с, 
ал диаметрі 1,6 мм болған бүріккіштен 
шығатын сұйықтың (су) жылдамдығы 
төмен, ол 0.045 MPa қысымда 6 м/с құрайды.                                                                                               
Бұл диаметрден сұйықтық шамамен 4 м/с 
жылдамдықпен шыққанның өзінде бүрку үлдір 
тәрізді шашырап шығады. Пышақ қозғалысы 
мен сұйықтықтың бүрку жылдамдығының 
айырмасы кем дегенде 2 м/с-ті құрайды. Бұл 
топырақтың түсу жылдамдығынан 3–4 есе 

жоғары. Демек ұсынылған бүрку диаметрі 
мен жылдамдығы, пышақтың құрылымдық 
өлшемдері, бүрку бұрышы зерттелген пышақты 
қолдана отырып қажетті ылғалданған жолақты 
алуға мүмкіндік береді деген сөз.

Жұмыста анықталған параметрлер шегі 
сұйық бүріккішті жобалау және оның есептік 
гидродинамика (CFD) құралдары көмегімен 
талдау жасау кезінде қолданылуы мүмкін. 
Ізденіс жұмысының келесі сатысында пышаққа 
бүріккіш орнатылып, топырақты жырту 
нәтижесінде топырақтың ылғалдану нәтижесі 
тексеріледі.

Қорытынды
Эксперимент нәтижесі бойынша 

ылғалдылығы 0,7–1,1%, орташа тығыздығы 
1300–1400 кг/м3, орташа қаттылығы 7–14 
кг/cм2 болған топырақта эксперименттік 
пышақтың 0,28 м/с, 0,42 м/с, 0,67 м/с 
жылдамдықпен қозғалысы кезінде пышақ 
артына құлаған топырақ ағыны табанының 
орташа мәндері сәйкесінше 8–15 мм,                                                          
18–22 мм, 30–40 мм болды және теориялық 
мәннен ауытқу 5–6% көрсетті. Жылдамдық 
артқан сайын ауытқу артатыны байқалды, 1,94 
м/с жылдамдықпен қозғалу кезінде есептік мән 
103,93 мм, ал өлшемді мән 45–56 мм құрады. 

Проекциялау және графикалық талдау жо-
лымен анықталған сұйықтық пен топырақ 
бөлшектерінің соқтығысу сызығы тереңдігі 
(b) жылдамдыққа қатысты сәйкесінше ≈12мм, 
≈15мм, ≈20мм, ≈28 мм болды. Осыған сай 
ылғалданған жолақ енін алу үшін жеткілікті 
болатын бүрку бұрышының шегі (130°–164°) 
анықталды.

Жалпы ұсынылған бүрку диаметрі (1–1,6 
мм) мен жылдамдығы, пышақтың құрылымдық 
өлшемдері, бүрку бұрышы зерттелген пышақты 
қолдана отырып қажетті ылғалданған жолақты 
алуға мүмкіндік беретіні нақтыланды. 
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Аннотация
В статье представлены результаты экспериментальных исследований, проведенных с целью 

определения формы и размеров пустот, образующихся на следе почвообрабатывающего ножа. 
Опыты проводились в почвенном канале с почвой насыпной плотностью 1300–1400 кг/м3 и 
влажностью 0,7–1,1% при скоростях движения ножа 0,28 м/с, 0,42 м/с, 0,67 м/с, 1,94 м/с на глу-
бине обработки 0,13–0,15 м. Согласно полученным результатам, длина базовой линии потока ча-
стиц почвы, падающих за движением ножа, составила 10–16 мм, 18–22 мм, 30–42 мм и 45–56 мм 
соответственно. Отклонение между экспериментальными и теоретическими показателями было 
незначительным (5–6%). Ожидаемая глубина линии столкновения частиц жидкость-почва (b), 
определенная путем графического анализа видеозаписей и методом ортогонального проецирова-
ния соответственно скорости движения ножа, составляет ≈12 мм, ≈15 мм, ≈20 мм, ≈28 мм. Это, 
в свою очередь, позволило определить предельный угол распыления (130°–164°), который будет 
достаточным для получения требуемой увлажненной полосы и минимальной скорости работы 
сельскохозяйственного агрегата. Определенные в работе предельные значения параметров могут 
быть использованы при расчетах предлагаемого жидкостного опрыскивателя и его анализе с ис-
пользованием средств вычислительной гидродинамики (CFD).

Ключевые слова: опрыскиватель; опрыскивание; жидкое удобрение; полое пространство; 
почвообрабатывающий нож; увлажненная полоса.
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Abstract
The paper presents the results of experimental research conducted to determine the shape and 

dimensions of hollow space formed on the tillage knife trace. Experiments were conducted in a soil-
bin containing soil with bulk density of 1300–1400 kg/м3 and moisture of 0.7–1.1% and with the knife 
velocities of 0,28 m/s, 0,42 m/s, 0,67 m/s, 1,94 m/s at tillage depth of 0.13–0.15 m. According to the 
results the baseline length of the soil particles falling down behind the knife movement were 10–16 mm, 
18–22 mm, 30–42 mm and 45–56 mm, respectively. The deviation between experimental and theoretical 
indicators was low (5–6%). The expected liquid-soil particles collision line depth (b), determined by 
graphical analysis of video records and orthogonal projection method respectively to knife velocities are 
≈12 mm, ≈15 mm, ≈20 mm, ≈28 mm. This, in turn, made it possible to determine the limit of the spray 
angle (130°–164°), which would be sufficient to obtain the desired moistened bandwidth and minimal 
work speed of agricultural unit. The limits of parameters defined in the work can be used in design 
calculations of the proposed liquid sprayer and its analysis using computational hydrodynamics (CFD) 
tools.

Key words: sprayer; spraying; liquid fertilizer; hollow space; tillage knife; wettened band.


