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Введение

Непременным условием повышения плодородия почв является применение органических 
удобрений, прежде всего навоза, который обеспечивает не только пищевой режим растений, но 
и регулирует интенсивность и объем малого биологического круговорота энергии в агроэкоси-
стемах. Использование жидкого навоза, ценность которого как органического удобрения извест-
на, является одним из эффективных способов повышения плодородия почв [1, 2, 3].
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Анализ отечественного и зарубежного опыта показывает, что наиболее рационально исполь-
зовать жидкий навоз в качестве органического удобрения, непосредственно внося его на поля 
внутрипочвенным или поверхностным (с применением штанговых машин) способом. Согласно 
данным агрохимических исследований ученых Дании, при использовании штанговых машин со 
шлангами-понизителями, обеспечивающими подачу удобрений непосредственно на поверх-
ность поля к корням растений, испаряется всего около 30 % аммиачного азота, а 70 % использу-
ется растениями [4, с. 58]. В связи с ужесточением требований к защите окружающей среды 
наряду с поверхностным внесением жидкого навоза все больше находит применение внутрипоч-
венный способ внесения. При внесении навоза непосредственно в почву эффективно исполь-
зуется до 90 % аммиачного азота, при этом урожайность сельскохозяйственных культур увели-
чивается на 10–15 % [5, 6].

На международном рынке сельскохозяйственной техники представлен широкий спектр ма-
шин для внутрипочвенного и поверхностного внесения жидкого навоза. Основными фирмами, 
производящими эти машины, являются Joskin (Бельгия), Kaweco (Нидерланды), Bauer (Австрия), 
VMR Veenhuis (Нидерланды), Tezborg Agro (США – Канада), Samson Agro (Дания), Zunhammer 
(Германия), Fliegl (Германия), Pichon (Франция), Maugum Citagri (Франция), Sodimac (Франция) 
[7−16]. Выпускаемые машины имеют схожую конструкцию, которая предполагает следующие 
узлы и механизмы: емкость (цистерну), шасси, устройство самозагрузки, системы перемешива-
ния (пневматическая или механическая), подающее, дозирующее и распределяющее устройства.

Основными параметрами, характеризующими работоспособность распределяющих устройств 
(роторных распределителей), являются неравномерность распределения (подачи) жидкого на-
воза по шлангам и энергоемкость процесса (потребная мощность). Поэтому исследование нерав-
номерности подачи жидкого навоза, потребной мощности в зависимости от изменения частоты 
вращения ротора роторного распределителя является актуальной научной задачей.

Объекты и методы исследования 
Объектом исследований являлся роторный распределитель, который исследовался на нерав-

номерность подачи жидкого навоза и потребную мощность в зависимости от изменения частоты 
вращения ротора. При исследовании применялись абстрактно-логический и расчетно-графиче-
ский методы. 

В результате теоретических исследований [17, 18] нами были обоснованы основные конструк-
тивные и кинематические параметры роторного распределителя, которые позволяют обеспечить 
наименьшую неравномерность подачи навоза по разливочным шлангам. Очевидно, неравно-
мерность подачи жидкого навоза роторным распределителем по разливочным шлан гам зависит от 
частоты вращения ротора.

Влияние частоты вращения ротора на неравно-
мерность подачи по ширине захвата дискового адап-
тера определяли, используя экспериментальный обра-
зец роторного распределителя (рисунок 1). Опыты 
проводили при постоянном давлении (0,25 МПа). 
Привод ротора распределителя осуществлялся от 
электродвигателя переменного тока. Частоту вра-
щения электродвигателя регулировали с помощью 
преобразователя частоты переменного тока в преде-
лах от 100 до 350 мин–1 с интервалом 50 мин–1. С его 
помощью измеряли напряжение, частоту вращения 
электродвигателя, силу и частоту переменного тока. 
Используя данные показатели, определяли потреб-
ную мощность, затрачиваемую на привод ротора 
распределителя.

Для отбора проб от каждого разливочного шлан-
га использовали емкости объемом 40 литров. Отбор 

1 – цилиндрический корпус; 2 – крышка;  
3 – нагнетательный трубопровод;  

4 – выливные штуцера; 5 – разливочные шланги;  
6 – гидромотор 

Рисунок 1. – Роторный распределитель
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проб осуществлялся в течение 5 секунд. Отобранные пробы взвешивали на весах. Все измере-
ния проводились в трехкратной повторности. Неравномерность подачи навоза оценивали коэф-
фициентом вариации масс в пробах, отбираемых одновременно из каждого разливочного шланга.

Результаты исследований

Как показали исследования, частота вра-
щения ротора распределителя существенно 
влияет на неравномерность подачи жидкого 
навоза по разливочным шлангам и энергоем-
кость процесса (рисунок 2). В соответствии  
с рисунком 2 при увеличении частоты враще-
ния ротора распределителя от 100 мин–1 до 
250 мин–1 неравномерность распределения ν 
снижается с 13,39 % до 4,68 %. При дальней-
шем увеличении частоты вращения ротора до 
350 мин–1 неравномерность увеличивается до 
9,72 %. 

Объясняется это тем, что при частоте вра-
щения ротора ниже 250 мин–1 скорость движе-
ния навоза в патрубках ротора υот (рисунок 3а) 
значительно больше окружной скорости ротора 

на выходе υок. В результате этого абсолютная скорость υа  потока жидкости при входе в выливные 
штуцера из патрубков ротора направлена в их левую стенку. Это приводит к образованию локаль-
ных участков завихрения жидкости и к созданию местных дополнительных сопротивлений для 
движения навоза на входе в выливные штуцера. В результате поток жидкости, проходя через ротор-
ный распределитель, совершает колебательно-вихревое движение, тем самым увеличивается не-
равномерность подачи жидкого навоза.

При частоте вращения ротора более 250 мин–1 (рисунок 3в) скорость движения навоза в па-
трубках ротора υот меньше окружной υок. В результате этого абсолютная скорость потока жид-
кого навоза υа при входе в выливные штуцера из патрубков ротора направлена в их правую стен-
ку. Это также приводит к образованию локальных участков завихрения жидкого навоза и к коле-
бательно-вихревому движению потока жидкости. 

При частоте вращения ротора, близкой к 250 мин–1 (рисунок 3б), абсолютная скорость υа по-
тока жидкого навоза направлена параллельно оси выливного штуцера, совпадая по значению  
и направлению с меридиональной скоростью υм. В результате этого поток жидкости, избегнув 
завихрения и пульсации, беспрепятственно входит в выливной штуцер.

При увеличении частоты вращения ротора распределителя от 100 мин–1 до 350 мин–1 за-
траты энергии на его привод растут с 0,35 кВт до 1,38 кВт (рисунок 2). Объясняется это тем, 

Рисунок 2. – Зависимости неравномерности подачи  
жидкого навоза  роторным распределителем и потребной 

мощности от частоты вращения ротора

Рисунок 3. – Схемы движения жидкого навоза в сопряжении патрубок – штуцер для различной частоты вращения 
ротора роторного распределителя
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что в системе трубопроводов машины роторный распределитель является источником мест-
ных гидравлических сопротивлений, снижающим пропускную способность трубопроводов. 
При частоте вращения ротора до 200 мин-1 жидкий навоз движется через роторный распреде-
литель под действием напора, создаваемого вакуум-компрессором. При этом ротор выполняет 
распределяющую функцию. С увеличением частоты вращения от 200 мин–1 до 300 мин–1 ро-
тор сообщает потоку жидкости, проходящему через него, дополнительно энергию, тем самым 
компенсируя гидравлические потери (поток жидкости без завихрения и пульсации беспрепят-
ственно входит в выливной штуцер). При достижении частоты вращения выше 300 мин–1 ротор 
полностью компенсирует гидравлические сопротивления в роторном распределителе, но при 
этом наблюдаются рост затрат мощности на его привод и увеличение неравномерности подачи 
жидкого навоза. 

Заключение

Результаты проведенных экспериментов показали, что для обеспечения минимальной нерав-
номерности подачи жидкого навоза (от 4,68 до 6,03 %) роторным распределителем наиболее ра-
циональной представляется частота вращения ротора от 200 мин–1 до 300 мин–1. При данной ча-
стоте вращения ротора затраты мощности на его привод составят 0,79–0,94 кВт.
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