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Рассмотрен рациональный способ внесения навоза под бахчевые культуры. Теоретические исследования 
моделирования движения частицы навоза от навозоразбрасывателя до поверхности почвы выполнены с учётом 
технологических особенностей процесса внесения и физико-механических свойств навоза. Указана необходимость 
локализации вносимого навоза в три ряда с помощью специального приспособления к навозоразбрасывателю. Перечислены 
показатели для более равномерного внесения навоза: рациональное сочетание угла установки и длины делителей, а также 
место и угол установки лотков. Приведена зависимость линейной скорости движения ленты выносного транспортёра 
от технологических характеристик. Установлено, что скорость массы навоза в кузове отстаёт от скорости транспортёра 
навозоразбрасывателя, поэтому при расчёте производительности вводится поправочный коэффициент Ко = 0,5…0,6, 
причём меньшее значение соответствует минимальной подаче, а большее – максимальной. Для разделения потока 
навоза на три равные части, необходимо установить крепления нижней кромки делителей на высоте 0,64 м и скорость 
ленточного транспортёра в пределах 0,25…0,44 м/с.
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The paper outlines a rational method of introducing manure under gourds. The authors carried out theoretical studies with 
modeling the movement of a manure particle from a manure spreader to the soil surface taking into account the technological features 
of the application process and the physicomechanical properties of manure. Based on the study results it has been recommended to localize 
the introduced manure in three rows using a special extention to the manure spreader. The authors provide indicators for a more uniform 
manure application: rational combination of the installation angle and the length of dividers, as well as the location and installation 
angle of trays. The paper contains a relationship between the linear speed of the conveyor belt and technological characteristics. It has 
been established that the travel speed of manure mass along the body lags behind the speed of the manure spreader conveyor, therefore, 
when calculating the performance, a correction factor Ko = 0.5…0.6 should be introduced. Its lower value corresponds to the minimum 
feed, and the upper limit – to the maximum. To divide the manure stream into three equal parts, it is necessary to install the fasteners 
of the lower edge of dividers at a height of 0.64 m and maintain the belt conveyor speed within 0.25…0.44 m/s.
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Введение. В настоящее время агрономической наукой 
и передовой практикой доказано, что одним из рациональ-
ных способов использования удобрений является внесе-
ние их в рядки, гнёзда или лунки, т.е. локально. Внесение 
удобрений является составной частью питания растений, 
оно охватывает большой круг вопросов, касающихся оп-
тимального расположения всех видов удобрений в почве 
для обеспечения максимального удовлетворения потреб-
ности растений в различные моменты вегетационного пе-
риода [1-2].

В связи с изложенным, одной из основных задач сель-
скохозяйственной науки является создание принципиаль-
но новых технологических процессов и машин, обеспе-
чивающих значительное повышение эффективности ис-
пользования удобрений [3].

Цель исследований – анализ взаимодействия рабо-
чих органов навозоразбрасывателя и приспособления для 
локального внесения навоза для обоснования его параме-
тров и режимов работы, обеспечивающих качественный 
технологический процесс работы.

Материал и методы. Теоретические исследования 
по обоснованию параметров приспособления для ленточ-
ного внесения навоза выполнены с использованием общих 
законов механики, математического моделирования и ста-
тистики с учётом технологических особенностей процесса 
внесения и физико-механических свойств навоза [3-5, 7].

Результаты и обсуждение. Цепочно-планчатые транс-
портёры передвижных навозоразбрасывателей, находя-
щиеся в кузове, представляют собой разновидность кон-
вейеров сплошного волочения, в которых рабочий орган 
полностью погружен в перемещаемый насыпной груз, 
заполняющий всё полезное пространство кузова разбра-
сывателя. Поэтому и для этих транспортёров могут быть 
применены законы движения сыпучих тел при транспор-
тировании их методом сплошного волочения.

Подачу навоза цепочно-планчатым транспортёром 
при практических расчётах определяют по формуле [4-5]:

 q  γ · НУ · Вk · Vтр, 1

где γ – насыпная плотность навоза, кг/м3; НУ – высота слоя 
подаваемого навоза, м; Вk – ширина кузова, м; Vтр – ско-
рость транспортёра, м/с.

Скорость цепочно-планчатого транспортёра определя-
ем из условия необходимого количества навоза на едини-
цу длины валка (ленты) [3]:

 Vц.пл.тр  Vа qл / 3,6 qк n, 2

где Va – скорость агрегата, м/с; qл – количество навоза 
на одном метре длины валка в кг; qk – количество навоза 
на одном метре длины кузова в кг; n – количество одно-
временно вносимых лент навоза.

Однако теоретический расход, подсчитанный по фор-
муле (1), не соответствует действительному [3], так как 

формула не учитывает фактическую скорость подачи на-
воза, которая отстаёт от скорости транспортёра на всём 
пути её перемещения. В связи с тем, что слой навоза на-
ходится в движении, его высота уменьшается из-за обру-
шений при проскальзывании верхних слоёв относительно 
нижних. При этом скорость нижнего слоя навоза по высо-
те планки численно равна скорости самой планки транс-
портёра, а скорость верхнего слоя приблизительно равна 
нулю (рис. 1).

Рис. 1. Схема движения навоза в кузове 
под действием планок транспортёра: 

1 – цепочно-планчатый транспортёр; 
2 – измельчающий и разбрасывающий барабаны

Fig. 1. The pattern of manure movement in the body 
under the action of conveyor slats: 

1 – a chain-slat conveyor; 2 – chopping and scattering drums

Согласно рисунку 1 средняя скорость движения массы 
навоза по высоте кузова близка к скорости центра тяжести 
эпюры скоростей.

Центр тяжести эпюры скоростей с учётом уменьшения 
высоты слоя навоза от совместных действий статического 
обрушения по углу естественного откоса и факторов дви-
жения определяем из выражения [3]:

 Нцт  0,5…0,6 Ну. 3

Экспериментальными исследованиями установлено, 
что при норме внесения навоза 20 т/га, максимальной 
загрузки машины 4650 кг, скорости движения агрегата 
Va = 1,81 м/с фактическое время разгрузки кузова при дли-
не 4,15 м составляет 195±2 с, а скорость движения мас-
сы 0,021 м/с [6-7].

Теоретическая скорость движения цепочно-планчатого 
транспортёра, рассчитанная согласно выражению (2) для 
ширины захвата машины Вм = 4,2 м, равна 0,041 м/с и вре-
мя разгрузки кузова 101,22 с.

Проведённые расчёты позволили установить, что сред-
няя скорость движения массы навоза вдвое ниже скорости 
транспортёра. Отсюда следует, что при определении про-
изводительности механизмов, подающих навоз из кузова 
при помощи цепочно-планчатого транспортёра, необхо-
димо внести поправку – коэффициент, характеризующий 
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степень отставания массы навоза от движущегося транс-
портёра:

 К 0,5 0,55  
V

V
í

î
ö.ïë.òð

,  4

где Vн – фактическая скорость движения массы навоза, м/с.
С учетом выражения (4), формула для определения 

подачи цепочно-планчатым транспортёром, стабильной 
на протяжении всего времени опорожнения кузова, при-
мет вид:

 q  γ · НУ · Вk · Vц.пл.тр · Ко. 5

Далее, подаваемый цепочно-планчатым транспортё-
ром навоз, через специальное приспособление, вносится 
локально тремя рядами (лентами) на поверхность почвы. 
Однако следует отметить, что все три подаваемых ленты 
потока удобрений имеют существенные различия между 
собой по массе, что сильно влияет на равномерность рас-
пределения и снижает соответственно эффективность их 
использования. Это обусловлено конструкцией измель-
чающего и разбрасывающего битеров навозоразбрасы-
вателя. Поэтому для более равномерного внесения на-
воза за битерами навозоразбрасывателя устанавливаются 
специальные делители внутри кожуха приспособления 
(рис. 2).

Рис. 2. К определению высоты установки делителей: 
1 – кожух приспособления; 

2 – выносной ленточный транспортёр; 3 – делители
Fig. 2. On the determination 

of the installation height of dividers: 
1 – an extension casing; 2 – a remote conveyor belt; 

3 – dividers

Однако, при ψ ≤ φ, где φ – угол трения частиц удо-
брения по металлу, может происходить залипание навоза 
на поверхность делителей. Следовательно, для равномер-
ного распределения потока удобрений на три части необ-
ходимо выполнение следующего условия:

 ψ  φ  90°. 6

Необходимая равномерность распределения потока 
удобрений может быть достигнута за счёт рационального 
сочетания угла (ψ) установки и длины делителей, которое 
может быть установлено экспериментально.

На равномерность распределения потока удобрений 
также влияют место и угол установки лотков (для высе-
ва среднего ряда). Условие (6) и для них остаётся в силе, 

но при этом необходимо, чтобы лотки направляли части-
цы удобрений к середине ленты, т.е. к точке Е.

Для надёжного протекания технологического процес-
са необходимо выполнение следующего условия:

 2arctg  dh
a
  7

Из этого условия можно определить высоту располо-
жения нижней кромки делителя:

tg ,
2

d
ah

где a – расстояние между двумя точками крепления дели-
телей, м.

При известных значениях угла установки ψ = 60о и рас-
стояния между нижними точками крепления делителей, 
равного 600 мм:

hd  0,64 м.

Выносные ленточные транспортёры приспособления, 
как было отмечено выше, выполняют функцию рабочих 
органов для внесения крайних (боковых) рядков навоза 
на поверхность почвы. Секундная подача каждого из вы-
носных транспортёров равна соответственно 1/3 общей 
массы вносимого удобрения навозоразбрасывателем.

Требуемую секундную подачу навоза одним вынос-
ным транспортёром можно определить, зная технологи-
ческую скорость движения агрегата, ширину захвата ма-
шины и норму внесе ния навоза [3]:

 qтр  [Вм · Va · Q · 10-1] / n, 8

где Вм – ширина захвата машины, м; Va – поступательная ско-
рость движения агрегата, м/с; Q – норма внесения удобрений, 
т/га; n – количество одновременно вносимых рядов навоза.

При локальном внесении навоза под бахчёвые культу-
ры ширина междурядий по основанию рядов удобрений 
составляет Sл = 1,2 м [6-7].

Поэтому, общая ширина захвата машины с учётом ши-
рины стыковых междурядий равна

Вм  n – 1 · Sл  Sп,

где Sл – ширина междурядий по основанию лент (валков) 
удобрений, м; Sп – ширина стыковых междурядий (пушта), м.

Исходя из этого, выражение (8) может быть представ-
лено в следующем виде

 qтр  [n –1 Sл  Sп] / n Va · Q · 10-1. 9

С другой стороны, искомую секундную подачу навоза 
можно определить, исходя из параметров и режима рабо-
ты самого выносного транспортёра,

 qтр  Vл.тр · Вщ · hщ · γ · Кз, 10

где Vл.тр – линейная скорость движения ленты выносного 
транспортёра, м/с; Вщ – ширина выпускной щели (окна), м; 
hщ – высота выпускной щели (окна), м; Кз – коэффициент, 
характеризующий степень заполнения выносного ленточ-
ного транспортёра приспособления (К3 = 0,85…0,95).

Скорость транспортёра следует определять из усло-
вия необходимого количества навоза на единицу длины 
ленты, т.е. из равенства выражений (9) и (10) находим 
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линейную скорость движения ленты выносного транспор-
тёра приспособления:

   
110 1 /  .





    
aV QV n S S n

B h Kë.òð ë ï
ù ù ç

  11

Ширина выпускного окна

 Вщ  Втр – 2bп, 12

где Втр – ширина ленты транспортёра, м; bп – ширина по-
лосы прижима ленты выносного транспортёра, м.

По экспериментальным данным Втр = 0,5 м, bп из прак-
тики берётся равным 0,020 м. Используя принятые значе-
ния параметров и ограничения, входящие в формулу (11), 
получим

Vл.тр  0,25…0,44 м/с.

Если предположить, что все параметры, входящие 
в уравнение (11), величины постоянные, то норму внесе-
ния приспособления можно изменить за счёт изменения 
высоты выпускной щели.

Выводы

1. Скорость массы навоза в кузове отстаёт от скорости 
транспортёра навозоразбрасывателя, следовательно, при рас-
чёте производительности необходимо ввести поправочный 
коэффициент КО = 0,5…0,6, причём меньшее значение соот-
ветствует минимальной подаче, а большее – максимальной.

2. Для разделения потока навоза на три равные части 
необходимо установить крепления нижней кромки дели-
телей на высоте 0,64 м и скорость ленточного транспортё-
ра в пределах 0,25…0,44 м/с.
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