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Неравномерность распределения полужидкого навоза по ширине 

захвата машины не превышает агротехнических норм (25 %) при рабо-

чей ширине захвата не менее 10 м. 

В 2014 году будут завершены приемочные испытания машины 

МПН-16. Конструкторская документация будет передана в ОАО «Управ-

ляющая компания холдинга ”Бобруйскагромаш”» для освоения произ-

водства машины. 

Заключение 

Перспективным направлением решения проблемы применения по-

лужидкого навоза является разработка самозагружающейся машины, 

способной равномерно распределять навоз по поверхности поля. 

Применение машин такого типа позволит своевременно отвозить 

навоз от мест его временного накопления и вносить на поля с последую-

щей заделкой либо отвозить к компостным буртам для послойной укладки 

с влагопоглощающими материалами, что в конечном итоге снизит эколо-

гическую опасность загрязнения окружающей среды, а главное – повысит 

урожайность сельскохозяйственных культур. Одна тонна бесподстилочно-

го навоза крупного рогатого скота при прямом внесении в почву обеспе-

чит получение прибавки урожая за севооборот 0,25–0,30 ц/га зерновых 
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Введение 

В РУП «НПЦ НАН Беларуси по механизации сельского хозяйства» 

ведется разработка машины для внутрипочвенного внесения жидкого 

навоза под маркой МПВУ-16. Базой при создании машины МПВУ-16 

явилась серийно выпускаемая ОАО «Управляющая компания холдинга 
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”Бобруйскагромаш”» машина МЖУ-16. На ней предусматривается 

установить распределительное устройство (делительную головку) и 

адаптер для внутрипочвенного внесения жидкого навоза. Одной из про-

блем разработки машины является обоснование параметров делитель-

ной головки. Ранее РУП «НПЦ НАН Беларуси по механизации сельско-

го хозяйства» была разработана делительная головка для деления боль-

шого потока жидкого навоза, подаваемого из цистерны, на множество 

(по числу шлангов-понизителей) одинаковых малых потоков. Она хоро-

шо зарекомендовала себя в штанговой машине МЖТ-6Ш для поверх-

ностного внесения навоза. Поэтому, используя элементы методики ее 

расчета, обоснуем параметры применительно к адаптеру для внутри-

почвенного внесения навоза машины МПВУ-16 [1, 2]. 

Основная часть 

Делительная головка состоит 

из цилиндрического корпуса 1 (ри-

сунок 66), плотно закрывающейся 

крышки 2 с сапуном 3, в центр ко-

торой прикреплен конец нагнета-

тельного трубопровода 4, распре-

делительного ротора, состоящего 

из стакана 5, патрубков 6 и вылив-

ных штуцеров 7.  

При определении внутреннего 

диаметра ротора делительной го-

ловки (рисунок 67), руководствуясь 

целью максимально использовать 

серийно выпускаемые узлы и дета-

ли в новой машине, значение диаметра нагнетательного трубопровода 

примем таким же, как и у машины МЖУ-16, так как он ранее обоснован 

и обеспечивает производительность машины от 30 до 60 т/га. Тогда 

внутренний диаметр ротора можно определить по формуле: 

,22 13 tδDD нагвр                                           (1) 

где Dнаг – внутренний диаметр нагнетательного трубопровода, мм; 

3 – толщина стенки нагнетательного трубопровода, мм; 

t1 – зазор между внутренней поверхностью ротора и наружной по-

верхностью нагнетательного трубопровода, мм. 

Наружный диаметр ротора  

,2 2tDD вцкнр                                            (2) 

где Dвцк – внутренний диаметр корпуса головки, мм; 

t2 – зазор между патрубками ротора и внутренней стенкой корпуса 

головки, мм. 

 
1 – цилиндрический корпус; 2 – крышка; 

3 – сапун; 4 – нагнетательный трубопро-

вод; 5 – стакан ротора; 6 – патрубок 

ротора; 7 – выливной штуцер 

Рисунок 66 – Вид делительной  

головки в разрезе 
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Внутренний диаметр корпуса головки  

,2 2δDD нцквцк                                           (3) 

где Dнцк – наружный диаметр корпуса головки, мм; 

2 – толщина стенки корпуса головки, мм. 
 

 

Рисунок 67 – Схема для расчета конструктивных параметров  

делительной головки 
 

Наружный диаметр Dнцк цилиндрического корпуса делительной го-

ловки определяется количеством выливных штуцеров k, расположенных 

в один ряд по длине окружности корпуса. А их количество, в свою оче-

редь, определяется рабочей шириной захвата B адаптера и шагом рас-

становки дисков в секции XT : 

,
TX

B
k                                                  (4) 

где k – количество выливных штуцеров, шт.; 

B – ширина захвата агрегата, м; 

XT – дальность отбрасывания почвы в поперечном направлении (шаг 

расстановки дисков) [3], м; 
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где α – угол атаки дисков, град.; 

 – скорость поступательного движения, м/с; 

m – плотность почвы, кг/см
3
; 

q – коэффициент объемного смятия почвы, МПа/м
3
; 

f – коэффициент внешнего трения (почвы о сталь); 

 – коэффициент внутреннего трения почвы; 

h – глубина хода диска, м; 

D – диаметр диска, м; 

g – ускорение свободного падения, м/с
2
. 
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Для исключения попадания навоза в корпус делительной головки 

принимаем внутренний диаметр патрубков ротора dипр равным внутрен-

нему диаметру выливных штуцеров dвш, который определяется по сле-

дующей формуле [4, c. 37]: 

,
104 6

kυπ

Q
d н

вш


                                            (5) 

где Qн – производительность подачи навоза из цистерны в делительную 

головку через трубопровод, м
3
/с; 

 – средняя скорость движения навоза по трубопроводу, м/с. 

Среднюю скорость движения навоза по трубопроводу выбираем из 

условия [5, с. 98]: 

кр1    кр2, 

где кр1 – минимально допустимая скорость движения навоза из условия 

отсутствия осаждаемости и заиливания трубопровода  

(кр1 = 06…0,8 м/с); 

кр2 – скорость, определяющая переход к турбулентному режиму те-

чения навоза в трубе (кр2 = 3,6 м/с). 

Тогда наружный диаметр Dнцк корпуса головки, с учетом получен-

ных формул (4), (5), можно определить по выражению: 
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где 1 − толщина стенки выливного штуцера, мм; 

e – технологический зазор между выливными штуцерами, мм.  

Количество патрубков ротора z определим из условия:  

,нагипр SS                                               (7) 

где Sипр – суммарная площадь поперечных сечений патрубков ротора, 

мм
2
; 

Sнаг – площадь поперечного сечения нагнетательного трубопровода, 

мм
2
. 

Суммарную площадь поперечных сечений патрубков ротора опре-

делим по выражению: 

,иприпр SzS   

где z – количество патрубков ротора, шт. 

Площади поперечных сечений патрубка и нагнетательного трубо-

провода определим по общей формуле:  
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Тогда, подставив в условие (7) значения площадей и выразив коли-

чество патрубков ротора z, получим: 

.
104 6

2

н

наг

Q

kD
z





                                             (8) 

Полученную цифру округляем до целого числа в большую сторону.  

Так как площадь сечения патрубка ротора постоянна по всей его 

длине, то скорость на входе в патрубок 1 будет равна скорости на выхо-

де из него 2 и будет вычисляться по формуле:  
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Для обеспечения безударного входа навоза в патрубки ротора и ис-

ключения кавитации в них патрубки приварены к стакану ротора под 

углом β1 и имеют форму логарифмической спирали (рисунок 68). На 

выходе патрубки обрезаны под углом β2, и поэтому они имеют эллипсо-

видное выходное сечение. 

Угол выхода навоза из патрубка ротора β2 можно определить по 

формуле: 

,
2

tg 2
а

dипр
                                              (9) 

где a – большая полуось эллипса, мм. 

Большую полуось эллипса a 

найдем из условия: в любой момент 

времени суммарная площадь проход-

ного сечения, образованного выход-

ными сечениями патрубков ротора 5 

(рисунок 66) и входными сечениями 

выливных штуцеров 6, должна быть 

равна или больше суммарной площа-

ди поперечных сечений патрубков, то 

есть суммарная площадь проходного 

сечения, образованного выходным 

сечением патрубка ротора и входными 

сечениями выливных штуцеров, 

должна быть равна или больше пло-

щади поперечного сечения выливного штуцера (рисунок 69). Это необ-

ходимо для того, чтобы исключить подпор и пульсацию навоза. 

Запишем последнее условие в виде:  

  ,
4

2

2

4321

ипрd
SSSS


                                (10) 

 

Рисунок 68 – Схема направления 

скоростей движения навоза на 

входе и выходе патрубка ротора 
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где S1, S2, S3, S4 – площади, образующие суммарное проходное сечение, 

расположенное над осью х, мм
2
. 

 

Рисунок 69 – Схема для расчета большой полуоси эллипса  

выходного сечения патрубка ротора 

 

Площади суммарного проходного сечения вычислим с помощью ин-

тегралов. Для этого задаемся координатными осями x и y с центром в точ-

ке О (рисунок 69), относительно которого симметрично расположим цен-

тры окружностей входных сечений выливных штуцеров на расстоянии  

,
2

l
rp вш   

где rвш – радиус круглого сечения выливных штуцеров, мм; 

l – расстояние между внутренними поверхностями выливных штуце-

ров в месте соединения с корпусом, мм; 

.2 1 еl  

Запишем уравнения окружностей и эллипса: 

 уравнение левой окружности: 

,)( 22

1 pxry вш                                         (11) 

 уравнение правой окружности: 

,)( 22

2 pxry вш                                        (12) 

 уравнение эллипса: 

,)( 22

3 cxa
a

r
y вш                                        (13) 

где c – смещение центра эллипса относительно начала координат, м. 

Решая совместно уравнения (11) и (13), а также уравнения (12) и 

(13), определим точки пересечения правой и левой окружностей с эл-

липсом, после чего подставим выражения площадей S1, S2, S3 и S4 в 

условие (10), получим 
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   (14) 

Уравнение (14) решаем с помощью численных методов (деление 

отрезка пополам) или используя программное обеспечение «Mathemati-

ca». Полученное значение большой полуоси a подставляем в формулу 

(9) и определяем угол β2. 

Величины напора, создаваемого вакуум-компрессором, достаточно 

для преодоления сопротивлений в установке и делительной головке. 

Поэтому нет необходимости, чтобы ротор работал как насос и создавал 

дополнительный напор. Вследствие этого необходимо подобрать частоту 

вращения ротора такой, чтобы меридиональная скорость м2 совпадала 

по значению и направлению с абсолютной скоростью а2, равной гео-

метрической сумме относительной скорости движения навоза от2 и 

окружной скорости ротора на выходе u2 (рисунок 68): 

.2222 uотам                                      (15) 

Спроецировав уравнение на касательную n – n (рисунок 68), полу-

чим  

.0cos 222  отu                                     (16) 

В свою очередь, окружная скорость на выходе из патрубков ротора 

определяется по формуле: 
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где np – частота вращения ротора, мин
–1

. 

Подставив в выражение (16) формулу (17) и выразив частоту вра-

щения ротора np, получим:  
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Для обеспечения безударного входа навоза в патрубки ротора и из-

бежания увеличения гидравлических потерь необходимо патрубки при-

варивать к стакану под углом β1, который можно определить по формуле 

[6, с. 32]: 

,tg
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м                                                   (19) 
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где м1 – меридиональная скорость движения навоза на входных кромках 

патрубков, м/с; 

u1 – окружная скорость на входе в патрубки ротора, м/с. 

Меридиональную скорость движения навоза на входе в патрубки 

м1 выразим через относительную скорость движения навоза в патрубки 

от1 (рисунок 68): 

.sin 111   отм
 

Скорость движения навоза на входе в патрубки ротора с учетом уг-

ла β1 определим по формуле:  
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Диаметр входа в патрубки ротора D1 можно записать в виде: 
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Подставляя все известные величины в формулу (19) и сделав соот-

ветствующие преобразования, получим выражение для определения 

угла входа навоза в патрубки ротора:  
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Значение угла β1 находим прибли-

женными методами. Например, методом 

деления отрезка на десять частей. Для 

этого табулируем функцию на отрезке от 

0 до /2. На этом отрезке уравнение (20) 

имеет одно решение β1 = 68. Для по-

строения очертания патрубка ротора и 

определения его длины составим диффе-

ренциальное уравнение для малых при-

ращений угла в радианах и радиуса r 

(рисунок 70). Гипотенузу BC треуголь-

ника BCE можно записать BC = r /sin β. 

Тогда длину патрубка ротора определим 

по формуле: 

i

i

i

ii
иnр r

BB
l 










1

1

2
,                                       (21) 

где ri – приращение радиуса патрубка ротора, мм; 

 – количество разбиений расстояния между радиусом входа  

r1 = D1/2 и радиусом выхода r2 = Dнр /2; 

 

Рисунок 70 – Схема для  

определения длины  

патрубка ротора 
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Bi – функция в i-й точке. 

Функцию в i-й точке определим как 

,
sin

1

i

iB


  

где βi  – угол наклона патрубка к касательной окружности в i-й точке.  

Решаем уравнение (21) табличным способом. Задаваясь количе-

ством разбиений , определяем приращение радиуса ri в интервале от 

r1 до r2, а также приращение угла βi в интервале от β1 до β2. Далее 

определяем значение sin βi и функцию Bi. 

С помощью полученных формул произведем расчет параметров де-

лительной головки. 

Количество выливных штуцеров  

.158,14
25,0

7,3
шт

Х

В
k

Т

  

Внутренний диаметр патрубков ротора (внутренний диаметр вы-

ливных штуцеров) 

.45
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04,0104104 66

мм
k

Q
d н

вш 










 

Наружный диаметр выливных штуцеров 

.505,22452 1 ммdd вшнш    

Наружный диаметр корпуса головки 

.260
25,014,3

55,22
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Внутренний диаметр корпуса головки определим по формуле: 

.250522602 2 ммDD нцквцк    

Внутренний диаметр ротора  

.1405,225212522 13 ммtDD нагвр    

Наружный диаметр ротора  

.248122502 2 ммtDD вцкнр   

Количество патрубков ротора  
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Полученную цифру округляем до целого числа в большую сторону, 

получим z = 8 шт. 

Уточняем скорость движения навоза в патрубках ротора: 
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4514,38
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н
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Угол выхода навоза из патрубка ротора  

.31601,0
438,372

45

2
tg 2 




а

dипр
  

Частота вращения ротора  
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31814,310
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
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Угол входа навоза в патрубки ротора β1 определяем из выражения 

(20) методом деления отрезка на десять частей. Для этого табулируем 

функцию на отрезке от 0 до π/2. На этом отрезке уравнение (20) имеет 

решение β1 = 60º. 

Диаметр входа навоза в патрубки ротора  

.160
14,3

5
60sin

5,2245
8

sin
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1

1

2 мм

e
d

z

D
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
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
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Определим длину патрубка из уравнения (21). Решаем уравнение (21) 

табличным способом. Задаемся количеством разбиений  = 10. Далее 

определяем приращение радиуса ri = (r2 – r1)/  = (124 – 70)/10 = 5,4 мм в 

интервале от r1 = Dвр /2 = 140/2 = 70 мм до r2 = Dнр /2 = 248/2 = 124 мм, а 

также приращение угла Δβi = (β1 – β2)/k = (60 – 31)/10 = 2,9 в интервале 

от β1 = 60º до β2 = 31º. 

Длина патрубка ротора определяется суммой 10 длин участков па-

трубка:  

.3,7808,1035,973,822,877,74,707,779,654,633,6 ммlипр   

Заключение 

Полученные формулы (1)–(6), (8), (14), (18), (20), и (21) позволяют 

расчетным путем определить основные конструктивные параметры де-

лительной головки.  
22.08.2014 
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Введение 

Имитационная модель 

для исследования изменения 

параметров процесса сушки 

подвижного слоя зерна пото-

ком агента сушки различно-

го направления движения 

относительно зернового по-

тока строится аналогично 

расчетным моделям сушки 

неподвижного слоя зерна. В 

слое зерна, через который 

проходит поперечный поток 

агента сушки (рисунок 71), 

например, происходят ана-

логичные процессы тепло-

передачи и переноса веще-

ства, и для них действитель-

ны те же закономерности, что и для неподвижного слоя зерна [1, 2]. Од-

нако если основные параметры сушки неподвижного слоя зерна пред-

ставляются функцией времени, то параметры сушки подвижного слоя 

зерна лучше описываются функцией пути движения зерна в сушильном 

модуле. 

 

Рисунок 71 – Изменения состояния агента 

сушки и подвижного элементарного слоя 

зерна при сушке поперечным потоком  

сушильного агента 
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