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АННОТАЦИЯ 

Обоснование. Органические удобрения играют важную роль в земледелии, способствуя повышению 
плодородия почвы, поддержанию баланса питательных веществ и охране окружающей среды. Их 
применение позволит сельскому хозяйству достичь высокого роста, а также сохранить природные 
ресурсы для будущего поколения. Органические удобрения становятся неотъемлемой частью земле-
дельческих практик, а также способствуют повсеместному переходу к устойчивому развитию сель-
ского хозяйства. Разработка новых принципов и способов внесения органических удобрений с учётом 
состояния плодородия почв и размеров участков, расположенных на различных рельефах, является 
одной из важнейших селькохозяйственных задач. Для снижения энергоёмкости процесса и повыше-
ния равномерности распределения органических удобрений на мелкоконтурных полях, авторами 
предлагается использовать разбрасыватель из куч без образования валка. 

Цель работы — определить конструктивные и кинематические параметры лопастного питателя ма-
шины с ротационным рабочим органом для разбрасывания навоза из куч, позволяющих в конкретных 
условиях обеспечить максимально возможную производительность и равномерность внесения. 

Материалы и методы. Для снижения энергоёмкости процесса при внедрении рабочих органов раз-
брасывателя в слежавшуюся кучу удобрений возможно использование питателя–измельчителя, уста-
новленного впереди ротора метателя. За объект исследования выбран питатель ротационного разбра-
сывателя. Теоретические исследования выполнены с использованием методов классической механи-
ки. 

Результаты. В данной работе получены основные соотношения между конструктивными и кинема-
тическими параметрами питателя роторного разбрасывателя при внесении навоза из куч с учётом его 
технологических свойств, а также приводятся формулы для расчёта энергетических параметров пи-
тающего рабочего органа. 

Заключение. Полученные выражения позволят провести теоретические исследования и обосновать 
работу роторного разбрасывателя навоза из куч. Это позволит разработать алгоритмы для выбора ра-
циональных параметров предлагаемого питателя при внесении навоза из куч.  
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ABSTRACT  

BACKGROUND: Organic fertilizers play an important role in agriculture, contributing to increasing soil 
fertility, maintaining nutrient balance and protecting the environment. Their application will allow agricul-
ture to achieve high growth, as well as preserve natural resources for the next generation. Organic fertilizers 
are becoming an integral part of agricultural practices, and also contribute to the local transition to sustaina-
ble agricultural development. The development of new principles and methods of applying organic fertiliz-
ers, taking into account the state of soil fertility and the size of sites located on various terrains, is one of the 
most important tasks. To reduce the energy intensity of the process and increase the uniformity of the distri-
bution of organic fertilizers in small-scale fields, we propose to use a heap spreader without forming a roll. 

AIM: Determination of the structural and kinematic parameters of the blade feeder of a machine with a rota-
ry working body for spreading manure from heaps, allowing to ensure maximum possible productivity and 
uniformity of application in specific conditions. 

METHODS: To reduce the energy intensity of the process, when the working bodies of the spreader pene-
trate into a caked pile of fertilizers, it is possible to use a feeder-shredder installed in front of the rotor of the 
spreader. The rotary spreader pump was chosen as the study object. Theoretical studies have been conducted 
using the methods of classical mechanics. 

RESULTS: In this paper, the main relationships between the structural and kinematic parameters of the rota-
ry spreader when applying manure from heaps, taking into account its technological properties, are obtained, 
and formulae for the energy parameters design of the feeding working body are given. 

CONCLUSION: The expressions obtained allow conducting theoretical studies and justifying the operation 
of a rotary manure spreader from piles. This will make it possible to develop algorithms for choosing reason-
able parameters of the proposed feeder when applying manure from heaps.  
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ВВЕДЕНИЕ 

В современном земледелии использование органических удобрений является неотъемлемой 
частью успешного сельского хозяйства. Органические удобрения стали незаменимым ком-
понентом возделывания почвы, позволяя увеличить урожайность и сохранить природные ре-
сурсы. В органических удобрениях содержатся все необходимые растениям питательные 
элементы — азот, фосфор, калий, а также микроэлементы. Органические удобрения не толь-
ко питают растения данными элементами, но также улучшают плодородие почвы, делая её 
более рыхлой и влагоёмкой. Наиболее распространенным среди органических удобрений яв-
ляется навоз [1–4]. 

В настоящее время для транспортировки и внесения навоза в основном используются полу-
прицепы (типа ПТ + РОУ) и машины для двухфазной технологии (типа РУН -15Б (Буран). 

Однако, на мелкоконтурных и окруженных оврагами полях, применение валкователей–
разбрасывателей типа РУН-15Б (Буран) не целесообразно с точки зрения качества их работы 
и больших затрат энергии [5, 6]. 

Поэтому, для снижения энергоёмкости процесса и повышения равномерности распределения 
органических удобрений на мелкоконтурных полях, нами предлагается использовать разбра-
сыватель из куч без образования валка. Эффективное применение данный способ и разбра-
сыватель найдут на мелкоконтурных полях и фермерских хозяйствах. 

Цель исследований — определить конструктивные и кинематические параметры питателя 
машины с ротационным рабочим органом для разбрасывания навоза из куч, позволяющих в 
конкретных условиях обеспечить максимально возможную производительность и равномер-
ность внесения. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Схема ротационного разбрасывателя навоза из куч представлена на рис. 1. Во время работы 
разбрасывателя, платформа 1 движется непосредственно над поверхностью почвы, внедряет-
ся в кучу удобрений, приподнимает их и подает к питателю 4. Шнек питателя 4 разрыхляет и 
частично измельчает массу и подает её на ротор метателя 3, который захватывает удобрения 
и равномерно распределяет по поверхности почвы.  

 

 

Источник: патент РФ 2 824 385 / 07.08.2024, бюл. №22. Милюшина Е.А., Жалнин Н.А., Жалнин А.А. Рабочий орган к разбрасы-

вателю органических удобрений из куч. 

Рис. 1. Схема ротационного разбрасывателя навоза из куч: 1 — платформа; 2 – кожух; 3 – ротор метатель; 4 — питатель. 

Fig. 1. Diagram of a rotary manure heap spreader from piles: 1: platform; 2: casing; 3: rotor thrower; 4: feeder. 
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Для снижения энергоёмкости процесса при внедрении рабочих органов разбрасывателя в 
слежавшуюся кучу удобрений возможно использование питателя–измельчителя, установ-
ленного впереди ротора метателя. 

Следовательно, на первой фазе работы роторного разбрасывателя навоза из куч в работу 
вступает питатель 4 (см. рис. 1), от кинематических и конструктивных параметров которого 
зависит затраты энергии технологического процесса. 

Так, при внедрении рабочего органа в кучу, происходит непрерывное срезание частиц шне-
ком питателя массы навоза и одновременное транспортирование разрыхлённых частиц к вы-
бросным лопастям ротора. 

В качестве объекта исследования выбран питатель ротационного разбрасывателя. Теоретиче-
ские исследования выполнены с использованием методов классической механики. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Для эффективного внедрения роторного рабочего органа в массу навоза с определённой ско-
ростью необходимо выполнение следующего условия: чтобы максимальная производитель-
ность питателя равнялась производительности ротора метателя [7, 8]: 

ПИТ МЕТQ Q ,                                                                (1) 

где ПИТQ  — производительность питателя, м
3
; МЕТQ  – производительность ротора метателя, 

м
3
. 

Объемная производительность шнека питателя определяется по выражению: 

2

ПИТ 1 ПQ R   ,                                                             (2) 

где 1R  — радиус шнека-питателя по лопастям, мм; П  – установившееся значение скорости 

внедрения рабочего органа в кучу, м/с. 

Рассматривая движение частиц как поступательное перемещение вдоль оси шнека питателя, 
то производительность питателя можно записать следующим образом: 

   2 2

ПИТ 1 2 ОС П
v

p

k
Q R R v v

k
     ,                                                  (3) 

где vk  — коэффициент заполнения межвиткового пространства шнека питателя; pk  — ко-

эффициент измельчения массы навоза на частицы; 2R  — наружный радиус питателя, мм; 

OCv  — скорость перемещения массы навоза вдоль оси шнека, м/с. 

Скорость движения частиц вдоль оси шнека OCv  примем как их поступательную скорость 

движения относительно вращающегося шнека питателя: 

OC В П
2

v h k


  


,                                                                (4) 

где Вh  — шаг винтовой линии шнека питателя, мм; ω — угловая скорость шнека питателя, с
-

1
; Пk  — коэффициент, учитывающий транспортные потери. 

Скорость вращения шнека питателя ω, обеспечивающая баланс производительности и пода-
чи массы к ротору метателю определяется из следующего выражения: 

 
 

2 2 2

П 1 1 2

2 2

B П 1 2

2 p

v

v R k R R

h k k R R

    
 
  

.                                                  (5) 
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Коэффициент заполнения межвиткового пространства шнека питателя измельчённой массой 
навоза может быть определён через отношение площадей: 

n
v

s

S
k

S
 ,                                                                     (6) 

где Sn — площадь сектора занимаемого транспортируемой массой навоза, м
2
; Ss — площадь 

кругового кольца, занимаемого винтовой спиралью шнека питателя, м
2
. 

Площадь сектора занимаемого транспортируемой массой навоза определяется из следующе-
го выражения: 

 2 2

1 2
2

k
nS R R


   ,                                                            (7) 

где k  — угол кругового сектора, занимаемый массой, град. 

Площадь кругового кольца будет равна: 

 2 2

1 2sS R R   .                                                             (8) 

Баланс производительности по разрушенной шнеком питателя транспортируемой массы за-
пишется в виде: 

   2 2 2П
1 П 1 2 OC П

2

k
p

a k
k R v R R v v


      


.                                          (9) 

Тогда, величина угла сектора, наполненного измельчённой массой навоза при постоянном 
режиме работы будет равна:  

   

2

1 П

2 2

П 1 2 oc П

2 p

k

k R v

k R R v v

  
 

   
,                                                      (10) 

Общая мощность необходимая для привода шнека питателя складывается из суммы мощно-
стей на отдельные виды операций: 

p n m dN N N N N    ,                                                       (11) 

где pN  — затраты мощности на привод шнека питателя; nN  — затраты мощности на вне-

дрение рабочего органа в кучу навоза; mN  — мощность необходимая на транспортирование 

питателем массы; dN  — мощность необходимая на преодоление сопротивления частиц при 

их перемещении, кВт. 

Мощность на привод шнека питателя определяется как: 

2

1 Пp p pN e Q e R v     ,                                                      (12) 

где pe  — затраты мощности на разрушение массы, кВт. 

Для определения затрат мощности pe  воспользуемся следующим выражением: 

2П
1 1

2
p

v
e k c c

z

 
   

 
,                                                     (13) 

где 1c  — коэффициент, учитывающий технологические свойства навоза; 1k  — коэффициент, 

учитывающий изменение состояние материала по сравнению с базовым образцом; П2 v

z




 — 
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размер стружки, отделяемая шнеком питателя, мм; z — число лопастей на роторе, шт; 
2c  — 

показатель степени, влияния размеров частиц на удельные затраты энергии. 

Тогда мощность на привод шнека питателя будет равна: 

2 2П
1 1 1 П

2
p

v
N R k c c v

z

 
      

 
.                                              (14) 

Мощность необходимая на внедрение ротационного рабочего органа в кучу навоза вычисля-
ется согласно: 

Пn nN P v  ,                                                               (15) 

где nP  — сила сопротивления массы подаче ротационного рабочего органа, Н. 

Силу nP  примем равной равнодействующей силе сопротивления резанию pP , которую мож-
но определить как: 

p

p

p

N
P

r



,                                                                (16) 

где pr  — плечо приведенной равнодействующей силы сопротивления резанию шнеком, мм. 

Величина радиуса, где приложена равнодействующая сила сопротивления разрыву массы 
навоза будет равна:  

1

2
p

R
r  .                                                                   (17) 

Тогда, с учетом силы разрыва и размеров радиуса, силу сопротивления определим согласно 
равенству: 

1

2 n p

n n p

k N
P k P

R

 
  


,                                                      (18) 

где nk  — коэффициент пропорциональности между силами резания и подачи. 

Мощность, которая необходима на внедрение рабочего органа в кучу навоза, вычисляется по 
формуле: 

2
2П

1 1 1 2

2
2n n

v
N R k k c c

z

 
      

  
.                                              (19) 

Если равнодействующая сил сопротивления резанию (16) будет некоторой условной силой, 
которая равна приложенной силе сопротивления резанию отдельных элементов, то затраты 
мощности на перемещение массы питателем можно определить из следующего выражения:  

 ТР ТР oc ПтN М F v v   ,                                                   (20) 

где ТРМ  — момент сил трения частиц о поверхность шнека питателя, Н·м; ТРF  — сила тре-

ния между частицами при их транспортировке, Н. 

Для определения значения ТРМ , воспользуемся поперечным сечением питателя разбрасыва-

теля (рис. 2).  

Величину давления перемещаемых частиц на поверхность шнека питателя обозначим через 
Р . Следовательно, суммарный момент трения ТРМ , можно записать в следующем в виде: 

ТР BМ n f P r dS    ,                                                        (21) 
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где n  — количество витков шнека питателя, шт; f  — коэффициент трения между частица-

ми навоза и лопастями шнека питателя; r  — расстояние от поверхности лопастей шнека пи-

тателя до их оси вращения, мм; BdS  — дифференциал элементарней площадки поверхности 

шнека питателя, контактирующей с массой навоза. 

 

Рис. 2. Схема к определению момента трения навоза о поверхности шнека питателя. 

Fig. 2. Diagram for determining the moment of friction of manure on the surface of the feeder screw. 

Дифференциал площади в полярных координатах можно принять в форме: 

BdS r d dr   .                                                    (22) 

Тогда суммарный момент трения с учётом площади элементарной площадки запишем сле-
дующим в виде: 
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где   — угол соприкосновения транспортируемых частиц со шнеком питателя, град. 

Если значения коэффициента трения f  и давления Р  при движении частиц по поверхности 
шнека питателя будут постоянными, то из выражения (23) получим: 
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Так как давление Р  не зависит от величины шага винтовой линии шнека питателя Вh , то с 

учётом выражения (22) это значение может быть определено по следующему выражению: 
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,                                                                (25) 

где F  — сила сопротивления перемещению частиц, Н; BS  — площадь поверхности шнека, 

контактирующей с перемещаемой массой, м
2
. 

Силу сопротивления перемещению частиц вычислим согласно: 
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1 nF f m g  ,                                                             (26) 

где 1f  — коэффициент трения перемещаемых частиц о массу кучи; nm  — текущее значение 

массы, перемещаемой шнеком питателя, кг: 
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где   — плотность массы навоза, кг/м
3
; l  — текущая длина питателя, мм.  

После преобразований получим следующее значение: 
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Площадь поверхности шнека, контактирующая с перемещаемой массой, определяется равен-
ством:  
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С учётом выражений (28) и (29) получим давление перемещаемых частиц на поверхность 
шнека питателя:  
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   .                                                            (30) 

Для конечного определения ТРМ  воспользуемся выражениями (30) и (24). В итоге получим: 
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Тогда затраты мощности при транспортировании массы навоза питателем с учётом уравне-
ний (27) и (31) имеем: 
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Так как, в процессе транспортирования частиц рабочим органом происходит изменение во 
времени массы и количества, то в этом случае необходимо учитывать величину затрат мощ-
ности. 

Осевую силу, приложенную к частице со стороны питателя, определяется согласно: 

 OC n aF d m v  ,                                                              (33) 

где av  — абсолютная скорость движения частиц, м/с. 

При внедрении рабочего органа в массу навоза при постоянных и кинематических режимах 
работы агрегата, выражение (33) можно записать: 
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Если обозначим:  
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То зависимость для определения осевой силы перемещению частиц за определенное время, 
принимает вид: 

OC d aF Q v   .                                                           (36) 

Тогда расход мощности, на преодоление сопротивления частиц при их перемещении будет 
определяться: 

 OC OC Пd a dN F v Q v v     .                                                  (37) 

Анализируя проведенные теоретические исследования, видно, что для улучшения произво-
дительности питателя является увеличение шага винтовой линии шнека, что в свою очередь 
приводит также к снижению металлоёмкости. 

Экспериментальные зависимости производительности питателя от соотношения шага и диа-
метра шнека, а также его мощности привода от частоты вращения показаны на рис. 3 и 4. 
Данные получены для шнека питателя диаметром 350D   мм, при частоте вращении пита-
теля 200 500n    об/мин. 

   

Рис. 3. Зависимость производительности питателя от соотношения шага к диаметру. 

Fig. 3. The dependence of the feeder capacity on the pitch-to-diameter ratio. 

Увеличение числа оборотов питателя приводит к повышению его производительности. Ис-

следования показали, что оптимальную подачу можно получить при шаге шнека питателя 

при В 22h D  . Дальнейшее увеличение шага не даёт значительного эффекта, так как при 

этом в большой мере не добирается второй слой транспортируемого материала. 
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Рис. 4. Зависимость мощности привода питателя от частоты вращения. 

Fig. 4. Dependence of the drive power of the feeder on the rotation speed. 

Анализируя график для мощности привода питателя (см. рис. 4), можно сделать вывод, что в 
диапазоне изменения 200 500n    об/мин наблюдается резкое возрастание зависимости 

( )N n . 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В данной работе получены основные соотношения между конструктивными и кинематиче-
скими параметрами питателя роторного разбрасывателя при внесении навоза из куч с учетом 
его технологических свойств, а также приводятся формулы для расчёта энергетических па-
раметров питающего рабочего органа. 

Полученные выражения позволят провести теоретические исследования и обосновать работу 
роторного разбрасывателя навоза из куч. Это позволит разработать алгоритмы для выбора 
рациональных параметров предлагаемого питателя при внесении навоза из куч.  

Результаты исследований движения материала в питателе показывают удовлетворительное 
согласие расчётных и опытных данных и позволяют сделать вывод об интервалах изменения 
режимного параметра питателя в диапазоне 200 500n    об/мин. 
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