
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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Актуальность
П роцесс внутрипочвенного внесен ия н авоза более энергоемок, чем 

распределение его по поверхности поля, т а к  к ак  операция внесения 
осущ ествляется  одновременно с почвообработкой. Однако затраты  оку­
паю тся дополнительной прибавкой 1 0 -15  %  ур о ж ая  основны х сельско­
хозяйственны х культур. При подаче навоза непосредственно в  почву 
эффективно используется до  90 %  аммиачного азота, исклю чение по­
верхностного стока и снижение испарения аммиачного азота ведут  к  
уменьш ению  загрязн ен ия окружаю щ ей среды  [1].

Тип рабочих органов и их парам етры  вы бираю тся с таки м  расче­
том , чтобы при внутрипочвенном внесении не происходило вы ли ва  н а ­
воза  на поверхность почвы.

П оэтому обоснование типа рабочего органа д л я  внутрипочвенного 
вн есен ия н авоза и его п арам етров является  актуальной  задачей.

Основная часть
Д ля исклю чения вы хода навоза из кан авки , образуемой рабочим ор­

ганом , на поверхность почвы  его объем Уж, подаваем ы й  через один р аз­
ливочный шланг, долж ен соответствовать вм ести м ости  ф ормируемой 
канавки , то есть  удовлетворять условию :

V  > Уж, (1)
где Уж -  объем навоза, подаваем ы й  через один разливочный шланг, м 3;

VK -  объем канавки , образованный одним рабочим органом, м 3.
В настоящ ее врем я известны  три  типа рабочих органов в  м аш инах 

для  внутрипочвенного вн есен и я навоза:
•  плоский ди ск  («Z unham m er», « F lie g l»  (Германия); « Jo sk in » , 

«P ich ó n » (Б ельгия); «B om ec A g-C hem -E urope», «K aw eco » (Н идерланды); 
«S am so n  A gro » (Д ания); «B a u e r»  (А встри я); «T ezborg A gro » (С Ш А  -  К а­
н ада));

•  стрельчатая лапа («F lie g l»  (Германия); « Jo sk in » , «P ich o n » (Бель­
ги я); «K aw eco » (Н идерланды ); «S am so n  A gro » (Д ания); «B a u e r»  (А вст ­
рия); «T ezborg A gro » (С Ш А  -  К ан ада));

•  сф ерический ди ск  (П атент R U  № 2352 095 С1 (кл. A 01C  23/02), 
опубликован 20 .04 .2009 , бюл. № 11; « Jo sk in »  (Бельгия), «Z unham m er» 
(Германия)).

Рассмотрим  принцип дей стви я каж дого  из них на предмет вы бора 
наиболее рационального д л я  условий  Б еларуси.

П лоский диск. П осле прохода плоского ди ска  в  почве остается  щ ель 
(рисунок 78 ), объем которой определяется вы раж ен ием :

Ук = b ■ h ■ 1пд ,

где h -  глубина щели, м; 
b -  ширина щ ели, м;
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¡пд -  длина открытой щели, ж.
И з-за наличия реоло­

ги ческих свойств почва 
стрем ится верн уться в пер - 
воначальное состояние, 
поэтому щ ель, образован­
ная плоским диском , сущ е­
ствует  непродолжительное 
врем я, а ее длина ¡пд стре­
м и тся к  нулю. В  этой связи  
необходимо ввести  коэф­

фициент, который будет учи ты вать изменение парам етров образованной 
щели:

Рисунок 78 -  Профиль щели, образованной 
плоским диском в почве

V  = ь  • и • 1нд • к  р ,

где кр -  коэффициент, учитываю щ ий изменение ш ирины щ ели под дей ­
ствием  реологических свойств почвы (значение коэффициента 
определяется эксперим ентально для  различны х типов почвы ).

Н едостатком  плоских дисков является  то, что они прорезаю т в поч­
ве щели малой ширины, в которые по трубкам  подается навоз. А  по­
скольку вносим ы е подкормочные дозы  навоза варьирую т в широком 
диапазоне (от 20 до 80 т/га  и более), то таки е устрой ства м о гут  исполь­
зоваться только для очень м ал ы х  доз. При увеличении дозы  не обеспе­
чи вается  внутрипочвенное внесение ее в полном объеме. Значительная 
часть навоза р астекается  по поверхности почвы , что недопустимо, осо­
бенно на пастбищ ах. Кроме того, данны й рабочий орган не вы полняет 
никакой почвообрабатываю щ ей операции.

Т аким  образом, плоские диски  не являю тся перспективны м и рабо­
чими органами для условий  Беларуси.

Стрельчатая лапа. При использовании стрельчатой лапы  почва д е - 
ф ормируется и перем ещ ается в продольном, поперечном и вертикаль - 
ном направлениях, что приводит к  образованию  полости в виде призмы 
(рисунок 79). Ее объем определяется по формуле:

1 2 Ь1' И1' 1 сл ,

где И1 -  вы сота стрельчатой 
лапы , ж ;

Ь1 -  ширина захвата  
стрельчатой лапы , ж ;

¡сл -  длина открытой 
полости, ж .

П осле прохода данного рабочего органа м ож ет происходить осы па- 
ние почвы , поэтому длина полости, образованная стрельчатой лапой ¡сл,

Рисунок 79 -  Профиль полости, образованной 
стрельчатой лапой в почве
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как  и в случае с плоским  диском , будет принимать близкое к  нулю зна­
чение, что приведет к  уменьш ению  объема образованной полости. По­
этом у следует  ввести  коэффициент, учитываю щ ий изменение объема 
полости после осыпания почвы :

VK 1 _  2  ’ h1 ’ 1сл ' k o ,

где к0 -  коэффициент осы пания почвы (значение коэффициента опреде­
л яется  эксперим ентально для  различны х типов почвы).

Н едостатком  этого рабочего органа является  неизменность объема 
полости, причем малого, под стрельчатой лапой, в которую подается из 
цистерны навоз. Д анный факт обусловливает прием внутрипочвенно 
только незначительного количества навоза. П рактически вносим ы е ос­
новные дозы  варьирую т еще в больш ем диапазоне по сравнению  с под­
кормочными (от 40 до 180 т/га). П оэтому больш ая часть  навоза вы дав ­
ли вается  (вы ли вается) на поверхность почвы . Следовательно, эффект от 
внутрипочвенного внесен ия навоза с использованием стрельчатой лапы  
будет неполным, т а к  к ак  не исключено испарение аммиачного азота с 
поверхности почвы. П оэтому данны й тип рабочего органа в услови ях  
республики будет иметь ограниченное использование.

Сферический диск. При движении агр егата  сф ерический диск обра- 
зует  в почве кан авку  желобчатой формы (рисунок 80). Причем кверху 
ш ирина кан авки  увели чи вается , стенки ее получаю тся наклонны ми (от­
клонены от вертикали). Тем сам ы м  обеспечивается устойчивость формы 
и постоянство размеров кан авки  на больш инстве типов почв.

а=  10° а  = 20° а  = 30°

Рисунок 80 -  Схема канавок при различных углах атаки диска

Д аж е на чисты х песчаны х почвах кан авка  м ож ет сохраняться от­
кры той (не осы павш ейся) какое-то  врем я. При этом м инимальны й объем 
кан авки  VK min (рисунок 81) для приема навоза определится с достаточ­
ной для  практики точностью  по формуле:

1  2

Vk min _ ^  h 2  rd tg^ ,  (2 )

где rd -  ради ус сф ерического диска, ж ; 
h2 -  глубина канавки , образованная 

сф ерическим диском, ж ; 
а  -  угол  атаки , град.
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К ак  отмечалось вы ш е, канавка, 
проделанная сф ерическим диском , 
практически  не деф ормируется и со­
хран яется  до тех  пор, пока соседний 
сф ерический д и ск  не см ести тся  на р ас ­
стояние 1сд, равное дальности  отбрасы ­
вания почвы в  продольном направле­
нии YT, и не закроет кан авку  отбрасы ­
ваем ой почвой. Тогда врем я сохранения 
открытой кан авки  At будет равно:

Л YTAt = -T , 
3

(3)

где Ут -  дальность отбрасывания почвы 
диском в  продольной плоскости, м;

3  -  поступ ательная скорость д ви ­
ж ения ди ска, км/ч.

Д альность отбрасы вания почвы в  продольном направлении можно 
определить по вы ражению  [2]:

Рисунок 81 -  Схема к 
определению объема канавки

YT = — 5cos2 a i ) 5 2cos2 а  + 
g

0,84gy  tga- - h2) (4)

где q -  коэффициент объемного см яти я почвы , М П а/м  ; 
т  -  плотность почвы , кг/см3;
/ -  коэффициент внеш него трения почвы о сталь ;
g  -  ускорение свободного падения, м /с2;
фет -  коэффициент внутреннего  трения почвы.

П одставив уравнение (4 ) в  вы раж ение (3), определим врем я сущ е­
ствования открытой кан авки :

At = — cos2 a ^ l3 2cos2 а  + 
g

0,84q ( y - %„)

С учетом формулы (4) можно вычислить фактический объем канавки:

(5)К  2 = К , +  1  Y T b 2  h 2  =  2  h 2  i r à 2  t g a  +  Y T b 2  )

где Ь2 -  ширина канавки , м.
Ш ирину кан авки  определим по формуле [3 ]:

b2 = 2 sin a^Jh2 (2 rd -  h2) •

У чи ты вая дальность отбрасы вания почвы в  поперечном направле­
нии YT, определим объем ж идкости , подаваемой через разливочный 
ш ланг:
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V = ТтЛАА_ 
ж 104 р п

= ут в  д (6)

где Д  -  доза  внесен ия навоза, т/га;
В  -  ш ирина захвата  агрегата , м;
п -  количество сф ерических дисков в  одном р яду  адаптера , шт . ; 
р  -  плотность навоза, т /мъ.

П одставив в  условие (1 ) формулы (5 ) и (6), получим:

Расчеты  показываю т, что минимальны й объем канавки , вы числен­
ный по формуле (2), находится в  пределах Vк тш = 0 ,42^ 1 ,37  дм3, значе­
ние ф актического объема, вычисленного по формуле (5), со ставляет 
Vк2 = 0 ,67^4 ,35  дм3 при изменении у гл а  атаки  ди ска в  диапазоне 
а  = 10-ъ30°. При этом объем жидкости , подаваемой через разливочный 
шланг, находится в  пределах  Vж = 0 ,32^2 ,94  дм3 при изменении доз вн е­
сения Д  = 20^180  т/га.

1. Наиболее эф фективным рабочим органом д л я  внутрипочвенного 
вн есен ия навоза является  сф ерический ди ск , проделываю щ ий кан авки  в 
почве д л я  приема навоза в  ш ироких пределах с одновременны м ее муль­
чированием .

2. П олученные формулы позволяю т выполнить согласование объе­
м а  кан авки  и объема подаваемого в  нее н авоза без перелива через край.

3. Д ля адап тера со сф ерическими ди скам и  при рабочих скоростях 
3  = 6-ъ10 км/ч, диапазонах доз Д  = 20^180  т /га  и у гл ах  атаки  а  = 10^30° 
обеспечивается условие, при котором исклю чается перелив н авоза через 
край  кан авки  на поверхность почвы.
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