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ОБОСНОВАНИЕ ШАГА 
УСТАНОВКИ ДИСКОВ 
И РАССТОЯНИЯ МЕЖДУ ИХ 
РЯДАМИ В АДАПТЕРЕ ДЛЯ 
ВНУТРИПОЧВЕННОГО 
ВНЕСЕНИЯ ЖИДКОГО НАВОЗА

Введение
РУП  «Н П Ц  НАН Беларуси по механизации сельского хозяй ства» 

разработана маш ина, оснащ енная сменны ми м одулям и (адап терам и) для 
поверхностного и внутрипочвенного внесения жидкого н аво за .

Целью настоящ ей работы  является  обоснование ш ага и угл а  у с та  - 
новки дисков и расстояния м еж д у  их р ядам и  в адаптере для внутрипоч­
венного внесен ия ж идкого  н аво за .

Основная часть
М аш ина, уком плектованная адаптером для внутрипочвенного вне - 

сения ж идкого  навоза (рисунок 73), состоит из цистерны  1, дискового 
адаптера 2 , который, в свою очередь, им еет раму, состоящ ую  из про­
дольны х 3 и поперечных 4 брусьев. К  рам е прикреплены уп руги е стойки 
5 с дискам и  6 с возможностью  поворота их вокруг осей 7.

1 -  цистерна; 2 -  адаптер дисковый; 3 -  продольные брусья; 4 -  поперечные брусья;
5 -  упругие стойки; 6  -  сферические диски; 7 -  оси; 8  -  делительная головка; 9 -  патру­
бок; 1 0  -  напорный трубопровод; 1 1  -  выпускные патрубки; 1 2  -  разливочные патруб­

ки; 13 -  подшипниковые узлы; 14 -  планка; 15 -  жесткие поводки; 16 -  регулировочные 
болты; 17 -  контргайки; 18 -  втулки-направители

Рисунок 73 -  Схема машины для внутрипочвенного внесения жидкого навоза
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С верху на р ам е  адап тера закреплена дели тельная головка 8, в 
кры ш ке которой имею тся патрубок 9 с присоединенным напорным тру­
бопроводом 10 и вы п ускн ы е патрубки  11, к  которым прикреплены вер х ­
ними концами разливочные патрубки  12, а  нижние концы их закреплены  
сзади  по ходу дви ж ен ия а гр е гата  на уровне осей  подш ипниковых узлов
13 дисков 6.

М еханизм  регулирования у гл а  атаки  дисков 6 каж дого  р яда  состоит 
из планки 14, соединенной с уп руги м и  стойками 5 посредством  ж естки х  
поводков 15 и регулировочны х болтов 16 с контргайкам и 17. К  планкам
14 приварены  специальные втулки-направители 18, позиционирую щие 
концы разливочны х патрубков 12.

Работает а гр егат  следую щ им образом.
Ж идкие органические удобрения, находящ иеся в  цистерне 1, пода­

ю тся по напорному трубопроводу 10 в  делительную  головку 8, которая 
равномерно распределяет общий поток ж идкого  н авоза на множ ество 
м ал ы х  потоков (по количеству дисков в  адаптере), поступаю щ их далее 
по разливочны м патрубкам  12 в  канавки , о тры ваем ы е каж ды м  диском 6.

Б лагодаря тому, что нижние концы разливочны х патрубков 12 за ­
креплены  за  подш ипниковыми узл ам и  13 и на уровне и х  осей с вы п ук ­
лой стороны дисков 6 (рисунок 73 ), обеспечивается точная подача ж и д ­
кого н авоза в  откры ты е кан авки  3 (рисунок 74 ), образуем ы е этими ди с­
ками . Тем сам ы м  исклю чается попадание н авоза на поверхность поля и 
испарение пи тательны х вещ еств.

1 -  сферический диск; 2  -  трубопровод для подачи 
навоза в канавки; 3 -  канавки, образуемые дисками

Рисунок 74 — Схема взаимодействия 
сферического диска с почвой

В проце сс е работы  
сф ерические диски под 
дей стви ем  ре акти вн ы х 
сопротивлений почвы 
вращ аю тся вокруг гори­
зонтальной оси. Диск, 
устан овленны й  под углом  
к  направлению  движ ения, 
образует после прохода 
кан авку  в  почве с желоб­
чаты м  дном, в  которую 
подается определенное 
количество ж идкого  н а­
воза из цистерны.

Во избежание испа­
рения аммиачного азота 
кан авка закры вается  поч­
вой, отбрасываемой со­
седним диском, который 
такж е  проделывает канав-
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к у  и в которую такж е подается заданное количество навоза. Д ля обеспе­
чения полной и качественной заделки  навоза в почву и исключения попа­
дания отбрасываемой первой секцией рабочих органов почвы на вторую 
секцию  рабочего органа необходимо обосновать ш аг устан овки  сфериче­
ских дисков на раме и расстояние м еж ду  рядам и секций.

В ращ ательное движ ение изменяет траекторию  перемещ ения поч­
венной м ассы  по рабочей поверхности ди ска и за  ее пределами, влияет 
на характер  резания почвы. Х арактер  деформации и перемещ ений поч­
вы  под дей ствием  сф ерических дисков, форма дна борозды зави сят  от 
ди ам етра дисков, у гл а  их устан овки , расстояния м еж д у  дискам и  вдоль 
рам ы , скорости поступательного  дви ж ен ия маш ины  и свойств почвы.

При теоретическом  обосновании ш ага устан овки  дисков необходи­
мо определить зави си м ость траектории перемещ ения объема почвенной 
м ассы  по сферической поверхности ди ска от его кон структи вн ы х и ки ­
нем атических параметров.

П редположим, что ди ск  соверш ает равномерное прямолинейное 
движ ение без скольжения и буксования, и этом у движению  соответству­
ет устан ови вш ееся движ ение почвенного п ласта по его сферической 
поверхности, при этом каж дая  почвенная частица описы вает определен­
ную траекторию  и им еет в каж дой  ее точке постоянные скорость и уско ­
рение [1 , 2 ]. Траектория движ ения п ласта почвы после схода с поверх­
ности ди ска определяется весом  п л аста , а такж е  величиной За и направ­
лением е1 абсолю тной скорости его дви ж ен ия в момент схода с диска.

В заим одействие ди ска с почвой характери зуется  ч еты рьм я зонами: 
сж атия, разры ва, подъема и свободного падения (ри сун ок 74).

В зоне сж атия происходит подрезание п ласта почвы реж ущ ей кром - 
кой ди ска , после чего почва, дви гаясь  по его внутренней  поверхности, 
уп лотн яется  за  счет сил трения, возникаю щ их при их взаимодействии. 
Величина сж атия почвы зависит от угла атаки  а  и скорости движ ения 
ди ска 3.

П осле сж атия п ласта почвы 
происходит его разры в, то есть н а­
руш ение его целостности. В  зоне 
разры ва наибольш ее влияние на х а ­
рактер  дви ж ен ия почвы по сфериче­
ской поверхности ди ска оказы вает 
сила трения ^  и касательн ая сила Т  
[1 , 2 , 3] (рисунок 75).

У равнение равновесия сил в 
плоскости хО у  (рисунок 75) имеет 
вид:

-  Т  = Руд,
Рисунок 75 -  Схема действия сил 

на частицу почвы
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где Fyd > 0, то есть  дви ж ен ие части цы  почвы по сф ерической поверхно­
сти ди ска  будет о сущ ествляться при условии  FN > T.

С ила, под дей стви ем  которой происходит увлечение частицы  М  во 
вращ ение по поверхности ди ска, в  зоне разры ва определяется вы р аж е­
нием [4 ]:

Fyö = q ( /  ~Фт ) t g a j a (D -  а) 12 , 
где q -  коэффициент объемного см яти я почвы , М П а/м ъ;

/ -  коэффициент внеш него трения почвы о сталь ;
q>em -  коэффициент внутреннего  трения почвы ;
а -  глубина обработки, м;
D  -  диам етр  сферического ди ска, м.
В зоне подъема наблю дается относительное перемещ ение пласта по 

поверхности диска и отбрасывание его (пласта) под определенным углом.
И сследованиями [1] установлено , что зона подъема почвы заним ает 

сектор с 30° до 150°. В  соответствии с работам и академ и ка  П .М . В аси ­
ленко [5] возмож ны ми траекториями относительного дви ж ен ия частицы  
М  по ди ску  м о гут  бы ть: спираль А рхим еда, логариф мическая спираль, 
р азвертка окруж ности . В ыполненные нам и  поисковые исследования 
показали , что части ца M  в  относительном движ ении перем ещ ается по 
траектории, близкой к  логариф мической спирали, длина д уги  которой 
определяется и звестны м  вы раж ен ием  [6]:

71 + ctg У
Sa = Г ----- ,c tg y

где r  -  текущ ий ради ус, м;
ц/ -  угол  м еж д у  текущ и м  ради усом  и вектором относительной скоро­

сти, град.
В зоне свободного падения почвы  (при сходе с ди ска) происходит 

перемещ ение ее по законам  брошенного под углом  к  горизонту тела.
У чи ты вая сказанное, пользуясь рассущ дениями Я .У  Яроцкого [4], 

определим ш аг устан овки  сф ерических дисков на рам е и количество 
секций (ди сковы х рядов) адаптера , обеспечиваю щ его внутрипочвенное 
внесение ж идкого  н авоза и качественное лущ ение почвы.

Рассмотрим  движ ение частицы  М  в  плоскости вращ ения плоского 
ди ска  (рисунок 76).

В  момент отры ва диском  почвы  от монолита на части цу М  д ей ству­
ет сила Fyd. Дальнейш ее взаим одействие частицы  М  с поверхностью  
ди ска  изм еняет величину и направление скорости ее дви ж ен ия вви ду  
наруш ения связей , однако будем  полагать, что сила Fyd и зм еняется н е­
значительно. Т акж е положим, что части ца М  в  абсолю тном вращ атель­
ном движ ении перем ещ ается по некоторой траектории Sa со скоростью  
Sr, в  переносном движ ении -  со скоростью  Se, направленной параллель­
но поступ ательном у движению .
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Рисунок 76 -  Схема к определению абсолютной 
скорости движения частицы почвы, сходящей 

с вращающегося диска
формулой:

£х = arcsin

Д альность полета 
частицы  будет зави сеть 
от величины За и на­
правления е1 ее абсо­
лютной скорости в мо­
м ент схода с диска.

Значение абсолю т­
ной скорости определя­
ется  вы раж ен ием  (рису­
нок 76):

з , = ^ 2 + $ ,

а направление е1 абсо­
лютной скорости в мо­
м ент схода с ди ска -

(1 )

Д ля определения переносной скорости Зе используем  вы раж ение:
З е = 3  cos а  . (2 )

О круж ную  скорость 3r определим по формуле:

+ г  v
m

где со -  у гловая скорость, рад./с; 
т -  плотность почвы , кг/смъ.
П одставив в уравн ен ия (1 ) и (2 ) значение Зе и Зг, получим:

Зп = л\32 cos2 а  +
2  Fyd Sa ,2 .2  .+ Г (O'm (3 )

s1 = arcsin
2 Fyd Sa 2 2
— - -------- + r rn

3 2 cos2 a  + — y() Sa + r2o 2
(4 )

В момент схода частицы  с поверхности ди ска r  = rd у гловая ско- 
23е 23 cos а

рость <0 -
D D

Т ак к ак  D  = 2rd, то о  =
3cosa

r
где rd -  ради ус сф ерического диска, м.

m

m
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Тогда <ard = 3  cos а  или ® 2rd2 = 3 2 cos2 a  .
П осле математического  преобразования и подстановки значений Sa, 

ур авн ен и я (3 ) и (4 ) принимаю т вид:

п [ „ 2 2 , 0,84q С / ) tga^j a3(D -  а )А, = i 2А cos ан-----------------------------5--------------
а V от

(5)

6*1 = arcsin

q2 2 0 ,8 4  q ( / ~Vem) tga^l a 3 (D -  a)$ cos a  H---------------------------- ---------------

2A2 cos2 a  +
0 ,8 4  q ( /  - p em) t g a ^ j a3(D -  a)

(6)

В  систем е координатных осей  x ^ y ^ ^  (рисунок 75) уравн ен ия по­
л ета  частицы  М в з о н е  свободного падения имею т вид:

xi =Эа cos Sj sin a t;

от

от

< y j  = Aa cos Sj cos a  t ;

Ha = 5 a s in s1t g t 2
2

(7)

где ё  -  ускорение свободного падения, м /с2.
И склю чив врем я t  из уравнений полета частиц почвы , получим тр а ­

ектории абсолю тного дви ж ен и я почвенной м ассы  после схода с диска
по x 1:

Xj tg S j_______ gxj¡________

sin a  2A 2 cos2 s 1 sin2 a
(8)

no y j

4 a
. y j g y j

cosa  2$a  cos2 s j cos2 a
(9)

Д опустив в  дан н ы х уравн ен иях , что вы сота падения почвы  равна
zы =-(0,5D  -  а ) ,  (10)

получим дальн ость отбрасы вания частицы  почвы в  поперечном и про­
дольном направлениях:

ё
л ()2 2 ' 22$a cos Sj sin a

x 2 tg £ j x D  - 2a  0 -x j -  —-----x! -------------- 0 ;sin a  2

- 2 — g ------- 2—  У? -  У! -  ̂  -  0 .2 3 2 cos2 cos2 a  cosa 2

И м еем  квадратное уравн ен ие типа j x 2 -  bx - 1 = 0 , у  которого для  
наш его случ ая  п редставляет интерес нахож дение м аксим ального  значе­
ния корней x j и y j
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*1 =-

(  ^  + Я Д  -  2 а )
I  8 т ^  5 <2со82 е ^ т 2 а

2 2 2 $а 0 08  £1 8Ш а

У1 =-

^  + я(д  ~ 2 а )
0 08  а  )  $ 02 0 0 8 2 £1 0 0 8 2 а

Я
2 2 2 ^0 0 08  ^1 0 0 8  а

Вы полним м атем атическое преобразование уравнений :

0 08  ̂ 1 = 008

(

п2 _ 2  .. , 0,84 V ( /  ~ Р в т  ) % а Л а 3 ( Д  -  а )

aгcsin

1

т

Л„ 2 _ 2  .. , 0,84 V  ( / - Ф е т  ) у!  а  3 (Д -  а  )

1  1 т )

= 0 0 маг081п х  г

Но аг081п х  -  аг0008 V 1 ~ х 2 , тогда

ео8£1 = ео8 aгc8iпaгcco^/l -  %2 | =
<92 0082 а ■ 0,849( / - ^ вт) а3(д  -  а)

1 —
002 2 , 0,849С/-%т) «3 (д- а)2# 00о н-----------------------------------

Я

т

т

Заменив значение 008£1 и 8Ш£Ь подставив значение З а и выполнив 
сокращ ения, получим уравн ен ия дальн ости  отбрасы вания почвы в  по­
перечном направлении:

хТ = *1 = —  38т2а(т1А + ̂ А  + В ) , (11)

а  такж е  в  продольном (при вы соте падения частиц почвы  на уровне оси 
вращ ения заднего  р яд а  дисков):

1
Ут = У1 = — 

Я
^0082  а^[А (12)

,  02 2 , 0,849 (/  ~Фвт) ° 3(Д  -  а)где А  = $  00Г  а  +----------------------------51----------------;

В  = я ( д  -  2 а ) .
По сущ еству, формула (11) позволяет определить ш аг устан овки  

дисков в  ряду, обеспечиваю щ ий качественную  задел ку  н авоза в  к ан ав ­
ках , а  формула (12 ) -  расстояние м еж д у  дисковы м и  рядам и  в  адаптере.
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Чтобы качественно не только обеспечивать внутрипочвенное вн есе­
ние навоза, но и выполнять операцию лущ ения почвы, необходимо ис­
клю чить наличие почвы, необработанной дискам и первой секции. Это 
условие вы полняется путем  подбора рационального количества дисковы х 
рядов в  адаптере, независимо от ширины захвата агрегата , по формуле:

п  ряд
X т

2  зт а (р -  а)
(13)

Выполнение данного услови я исклю чает повторное прохождение 
дисков по п р еды дущ ем у следу, что обеспечивает снижение энергоем ко­
сти а гр е гата  в  целом и исклю чает р аскры тие уж е  укр ы ты х  почвой к ан а­
вок, заполненных навозом. Рациональное расстояние мещ ду рядам и  
дисков в  агрегате , исклю чаю щ ее забрасы вание почвы ди скам и  передних 
рядов на диски  последую щ их рядов, такж е  позволяет снизить энергоем ­
кость процесса.

Расчетны е значения дальности  отбрасы вания почвы сф ерическим 
диском в  продольном Ут и поперечном Х т направлениях в  зависимости 
от у гл а  атаки  а  при различны х скоростях дискового  адап тера отображе­
ны  на рисунке 77.

____ -Х т при 3 = 2,78 м / с : ---------)> при 3  = 2,78 м/с

Рисунок 77 -  Дальность отбрасывания почвы в поперечном Хт и продольном 
Ут направлениях в зависимости от угла атаки диска а  при различных скоро­

стях движения и глубине к = 0,08 м
А нализ ри сун ка 77 показы вает , что при изменении скорости д ви ­

ж ен и я (3  = 1 ,68^2 ,78  м /с) и у гл а  атаки  (а  = 10^30°) дискового  адап тера 
и зм еняется дальность отбрасы вания почвы  (в  поперечном направлении 
увели чи вается , а  в  продольном -  ум еньш ается).
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Заключение
П олученные аналитические зависимости  (11 ) и (12 ) позволяю т оп­

ределить рациональное значение ш ага устан овки  ди сков  в  р яду , обеспе­
чиваю щ его качествен ную  задел ку  н авоза в  к ан авках  и расстояние м еж ­
д у  ди сковы м и  рядам и  в  адаптере. А нали ти ческая зависим ость (13) по­
зволяет определить количество ди сковы х  рядо в  в  адаптере, независимо 
от ш ирины зах вата  агрегата .
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ОБОСНОВАНИЕ ТИПА 
РАБОЧЕГО ОРГАНА ДЛЯ 
ВНУТРИПОЧВЕННОГО 
ВНЕСЕНИЯ ЖИДКОГО НАВОЗА

Введение
В несение ж идкого навоза осущ ествляю т внутрипочвенны м или по­

верхностны м  способами. Внутрипочвенное внесение вы полняется спе­
циальны ми комбинированными маш инами. П роцесс внутрипочвенного 
внесен ия навоза происходит следую щ им образом. В о врем я движ ения 
м аш ины  рабочий орган  образует кан авку  (щ ель, полость), разм еры  кото­
рой зави сят  от его типа, кон структи вн ы х и кинем атически х параметров. 
Н авоз, находящ ийся в  цистерне, подается по трубопроводам  в  дели тель­
ную  головку, ротор которой, вращ аясь, распределяет навоз в  р авн ы х ко­
личествах по вы ливны м  ш лангам . Концы ш лангов прикреплены к  рабо­
чим органам  таки м  образом, чтобы навоз из них непрерывно заполнял 
проделы ваемы е в  почве канавки . Объем подаваемого навоза должен 
быть равен  объему образованной канавки .
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