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говорилось, в Stage V ограничивается количество твердых частиц (PN) 
в выбросах, и для выполнения этих требований необходимо обязатель-
но использовать сажевый фильтр DPF, в то время как нормы Tier 4 
могут быть выполнены без использования сажевого фильтра [4, 5]. 
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Введение. Плодородие почв отнесено к числу государственных 

приоритетов. Одним из определяющих показателей плодородия почв 

является содержание гумуса. По результатам последнего тура следова-

ния оно составляет всего лишь 2,25% [1, 2, 3], причем наблюдается  

тенденция к его снижению. Объясняется такое положение недостаточ-

ными объемами и несовершенством технологий применения органиче-

ских удобрений, являющихся основным источником для образования 

гумуса. С увеличением содержания гумуса в почве улучшаются физи-

ко-химические свойства. На этом фоне значительно возрастает эффек-

тивность вносимых минеральных удобрений [4, 5, 6]. 

https://www.dieselnet.com/standards/eu/
https://www.epa.gov/
https://www.dieselnet.com/standards/us/
https://www.dieselnet.com/standards/us/
https://www.cummins.com/engines
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Из элементов питания, содержащихся в кормах, в составе навоза в 
почву возвращается 70–90 % азота, 70–80 % фосфора, 80–90 % калия, 
80–95 % кальция и 40–50 % органического вещества. Кроме того, с 
увеличением содержания гумуса снижается коэффициент внешнего 
трения почвы по различным поверхностям.  Прирост органического 
углерода на 0,1 % снижает плотность почвы на 0,01 г/см

3
. Следова-

тельно, снижается удельное сопротивление рабочих органов почвооб-
рабатывающих и посевных машин и уменьшается расход топлива на 
выполнение соответствующих операций.  

Следует отметить, что в экскрементах животных, кроме основных 
элементов питания растений (NPK), содержатся различные микроэле-
менты, которыми почвы Беларуси обеспечены слабо. Так, в получае-
мых объемах экскрементов содержится 690 т марганца, 115 т меди, 
50 т бора, 7 т кобальта, 76 т цинка, около 10 т молибдена и ряд других 
микроэлементов. 

В нынешних условиях, когда стоимость минеральных удобрений и 
химических средств защиты растений значительно возросли, органи-
ческие удобрения становятся в буквальном смысле стратегическим 
ресурсом. Повсеместное хозяйское их использование является огром-
ным резервом сокращения объемов применения химзащиты и позво-
лит получать устойчивые урожаи всех сельскохозяйственных культур 
и экологически чистую продукцию. 

Оценивая уровень машин для внесения органических удобрений, 
следует отметить, что машины для внесения твердых органических 
удобрений вполне совершенны, обеспечивают необходимое качество 
распределения удобрений по полю. Машины типа МЖТ для внесения 
жидкого навоза работают по принципу разбрызгивания, что приводит 
к потере до 90 % аммиака [7, 8, 9], поэтому в мировой практике такой 
принцип работы уже не используется, так как они не отвечают требо-
ваниям экологии и качества распределения. Поэтому в настоящее вре-
мя для внесения жидких органических удобрений  применяются  
штанговые распределяющие системы. 

Технологический процесс внесения жидких органических удобре-
ний  различными машинами со штанговыми системами распределения  
принципиально одинаков. Из цистерны 1 (рис. 1) насосом 2 ЖОУ по-
даются в распределяющие системы (распределяющую трубу (а), рас-
пределяющий шнек (б), распределительную головку (в, г, д)), которые  
распределяют удобрения по шлангам-понизителям 6. 

Шланги 6 расставлены вдоль штанги на одинаковом расстоянии, 
нижними концами касаются земли. Жидкие удобрения выливаются 
через шланги 6 на поверхность почвы в виде полос, не разбрызгиваясь 
на  растения, что резко уменьшает улетучивание азота и загрязнение 
окружающей среды по сравнению с разбрызгиванием, исключает уни-
чтожение  насекомых и животных, питающихся ими, позволяет прово-



315 

дить подкормку даже высокорослых растений (зернобобовых, зерно-
вых культур, кукурузы). 

 

 
 

Рис. 1. Схемы штанговых машин: 
а – машины с распределяющей трубкой; б – машины с распределяющим шнеком;  

в, г, д машины с распределительными головками; 1 – цистерна; 2 – насос;  
3 – подводящий патрубок; 4 – штуцер; 5 – распределительная (делительная) головка;  

6 – шланг-понизитель; 7 – наконечник; 8 – распределяющая труба; 9 – штанга;  
10 – распределительный механизм; 11 – впускная камера;  

12 – дозирующий механизм с заслонкой; 13 – шнек; 14 – привод шнека 

 
Качество и равномерность внесения удобрений зависит от кон-

струкции распределительной головки штанговой машины.   
Постановка задачи и ее решение. Обзор и анализ распредели-

тельных головок показывает, что все известные их конструкции не 
обеспечивают качественного распределения ЖОУ по полю. Однако с 
учетом их компактности они представляют определенный  интерес для 
исследований с целью их дальнейшего совершенствования. Нами 
предлагается конструкция и методика инженерного расчета основных 
параметров роторной распределительной головки, которая обеспечи-
вает работу с жидким навозом, содержащим инородные включения. 

Она представляет собой закрытый цилиндрический кожух, по пе-
риметру на поверхности которого размещены 24 отверстия. С наруж-
ной стороны к отверстиям приварены штуцера для присоединения вы-
ливных шлангов.  
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Распределительная головка предназначена для равномерного деле-
ния основного потока жидкости на 24 одинаковых потока. Она состоит 
из цилиндрического корпуса 1 (рис. 2), плотно закрывающейся крыш-
ки 2, в центре которой вварен конец нагнетательного трубопровода 3, 
выливных штуцеров 6, распределительного ротора, состоящего из ста-
кана 4, изогнутых патрубков 8 и измельчающего ножа 9. 

 

 
 

Рис. 2. Распределительная головка:  
а – вид сбоку; б – вид сверху 1 – цилиндрический корпус; 2 – крышка;  

3 – нагнетательный трубопровод; 4 – стакан ротора; 5 – выливные штуцера;  
6 – гидромотор; 7 – патрубок ротора; 8 – нож 

 
Величина наружного диаметра цилиндрического корпуса головки 

определяется количеством выливных шлангов, расположенных в один 
ряд по периметру цилиндрической поверхности корпуса головки, и 
расстоянием между штуцерами выливных шлангов в месте присоеди-
ния к корпусу [10, 11]: 

𝐷НГ =
𝑘(𝑑НШ+𝑙)

𝜋
,                                                (1) 

где DНГ – наружный диаметр корпуса головки, м; 
dНШ – внутреннему диаметру выливного штуцера, принимается 

равным внутреннему диаметру выливного шланга, м; 
k – количество выливных штуцеров, шт.;  
l – расстояние между наружными поверхностями штуцеров в месте 
     соединения с корпусом, м. 
Внутренний диаметр корпуса определим по формуле: 

𝐷ВГ = 𝐷НГ − 2𝛿2,                                                   (2) 

где 𝛿2 – толщина стенки цилиндрического корпуса головки, м. 
Входной диаметр ротора можно определить по формуле: 

𝐷ВР = 𝐷НАГ + 2𝛿1 + 2𝑡1,                                (3) 
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где 𝐷НАГ – внутренний диаметр нагнетательного трубопровода, м; 
 𝛿1 – толщина стенки нагнетательного трубопровода, м; 
 𝑡1 – зазор между внутренней поверхностью входной части ротора и 

наружной поверхностью нагнетательного трубопровода, м. 
Количество выливных патрубков ротора z определим из условия: 

Σ𝑆ПАТР ≥ 𝑆НАГ ,                                                 (4) 

где Σ𝑆ПАТР – сумма площадей поперечных сечений патрубков, 

Σ𝑆ПАТР = z 𝑆ПАТР , м
2 
;                                        (5) 

где z – количество выливных патрубков, шт.; 
𝑆НАГ – площадь поперечного сечения нагнетательного трубопрово-

да, м
2
. 

Внутренний диаметр патрубков ротора принимаем равным внут-
реннему диаметру выливных штуцеров 𝑑п = 𝑑вш. 

Тогда, подставив в условие (4) значения площадей и выразив коли-
чество патрубков z, получим: 

𝑧 =  
𝐷НАГ

2

𝑑п
2 .         (6) 

Полученную цифру округляем до целого числа в большую сторо-
ну. Уточняем значение скорости движения жидкости в патрубках ро-
тора: 

𝑊 =
4∙𝑄

𝑧∙π∙𝑑п
2 .                                                    (7) 

Так как площадь сечения патрубка ротора постоянна по всей его 
длине, то скорость на входе в патрубок W1 равна скорости на выходе 
из него W2 и будет вычисляться по формуле (7). 

Патрубки распределительного ротора приварены к стакану ротора 
под углом β1 и имеют плавно изогнутую форму (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Схема движения жидкости в роторе  
и параллелограммы скоростей на выходе патрубка ротора 
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На выходе патрубки обрезаны под углом β2, из-за чего имеют эл-
липсовидное выходное сечение. 

Угол выхода определим β2 по формуле: 

tgβ2 =
𝑑п

2𝑎
 ,    (8) 

где 𝑑п – внутренний диаметр патрубка, м; 
а – большая полуось эллипса, м. 
Большую полуось эллипса а найдем из условия, чтобы в момент 

времени суммарная площадь проходного сечения, образованного вы-
ходными сечениями патрубков ротора 7 (рис. 2) и входными сечения-
ми выливных штуцеров 5, была равна или больше сумм площади по-
перечных сечений патрубков, или, иначе, суммарная площадь проход-
ного сечения, образованного выходным сечением патрубка ротора и 
входными сечениями выливных штуцеров, должна быть равна или 
больше площади поперечного сечения выливного штуцера (рис. 4). 
Запишем последнее условие в виде выражения: 

2(S1 + S2 + S3 + S4) ≥
π𝑑П

2

4
 ,                                    (9) 

где S1 + S2 + S3 + S4 – площади, образующие суммарное проходное се-
чение, расположенное над осью х, м

2
. 

Площади суммарного проходного сечения вычислим с помощью 
интегралов, для чего задаемся координатными осями х и у с центром 
точке О (рис. 4), относительно которого симметрично расположим 
центры окружностей входных сечений выливных штуцеров на рассто-

янии S = г + е/2, где 𝑟 =
𝑑п

2
 – радиус круглого сечения выливных штуце-

ров, а также малая полуось эллипса, мм; е – расстояние между вылив-
ными штуцерами, е = l + 2, δ3 мм; δ3 – толщина стенки штуцера, мм. 

 

 
 

Рис. 4. Схема для расчета большой полуоси эллипса выходного  
сечения патрубка 
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Запишем уравнения окружностей и эллипса. 
Уравнение левой окружности 

      у1 = √𝑟2 − (𝑥 + 𝑠)2 ;                                        (10) 

уравнение правой окружности 

      у1=√𝑟2 − (𝑥 − 𝑠)2 ;                                  (11) 

уравнение эллипса 

у3 = 
𝑟

𝑎 
√𝑎2 − (𝑥 + 𝑐)2,                                 (12) 

где а – большая полуось эллипса, мм; 
с – смещение центра эллипса относительно начала координат, мм. 
Решая совместно уравнения (10) и (12), а также уравнения (11) и (12), 

определим точки пересечения правой и левой окружноcтей с эллип-
сом, которые являются пределами интегрирования при определении 
площадей S1 + S2  + S3  + S4. 

Определяем площади проходного сечения, находящегося над осью  
х, по следующим формулам: 

𝑆1=∫
𝑟

𝑎

−𝑎𝑠−𝑟𝑐

𝑎+𝑟
−𝑎−𝑐

√𝑎2 − (𝑥 + 𝑐)2 d x; 

𝑆2=∫ √𝑟2 − (𝑥 + 𝑠)2−𝑠+𝑟
−𝑎𝑠−𝑟𝑐

𝑎+𝑟

dx;                            (13) 

𝑆3=∫
𝑟

𝑎

𝑎−𝑐
𝑎𝑠−𝑟𝑐

𝑎+𝑟
√𝑎2 − (𝑥 + 𝑐)2dx. 

Тогда выражение (9) запишем в виде уравнения [4]: 
       

[∫
𝑟

𝑎

−𝑎𝑠−𝑟𝑐
𝑎+𝑟

−𝑎−𝑐

√𝑎2 − (𝑥 + 𝑐)2 𝑑 𝑥 + ∫ √𝑟2 − (𝑥 + 𝑠)2
−𝑠+𝑟

−𝑎𝑠−𝑟𝑐
𝑎+𝑟

𝑑𝑥 + 

 

+∫
𝑟

𝑎

𝑎−𝑐
𝑎𝑠−𝑟𝑐

𝑎+𝑟
√𝑎2 − (𝑥 + 𝑐)2 𝑑 𝑥 +                          (14) 

 

+  ∫ √𝑟2 − (𝑥 − 𝑠)2

𝑎𝑠−𝑟𝑠
𝑎+𝑟

𝑠−𝑟

 𝑑𝑥] ∙ 2 − 𝜋𝑟2 = 0. 

Уравнение (14) можно решить с помощью численных методов (де-
ление отрезка пополам) или используя программное обеспечение 
«Mathcad». Полученное значение большой полуоси а подставляем в 
формулу (8) и определяем угол выхода β2. 

Величины напора, создаваемого центробежным насосом, достаточ-
но точны для преодоления сопротивлений в арматуре насосной уста-
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новки и в распределительной головке. Поэтому нет необходимости, 
чтобы ротор работал как насос и создавал дополнительный напор. 
Вследствие этого необходимо подобрать частоту вращения ротора так, 
чтобы скорость С2m совпадала по значению и направлению с абсолют-
ной скоростью С2, равной геометрической сумме относительной ско-
рости движения жидкости W2 и окружной скорости ротора на выходе 
U2 (рис. 3): 

С2m = C2 = W2  + U2.                                     (15) 

Спроектировав вектор скорости С2m выражения (15) на касатель-

ную m-m, получим: 

U2 – W2 cosβ2 = 0.                                        (16) 

В свою очередь, окружная скорость на выходе  из ротора опреде-

ляется по формуле: 

𝑈2=
π𝑛𝐷2

60
,                                               (17) 

где n – частота вращения ротора, мин
–1

 ; 

D2 – выходной диаметр ротора, D2 = DВГ – 2Δ, м; 

Δ – зазор между патрубками ротора и внутренней  стенкой корпуса 

головки, м. 

Формулу (17) подставим в выражение (16) и выразим частоту вра-

щения ротора n, получим: 

𝑛 =  
60 𝑊2cosβ2 

π𝐷2
 .                                        (18) 

 Для обеспечения безударного входа жидкости в патрубки для из-

бежания увеличения гидравлических потерь необходимо патрубки 

приваривать к стакану под углом 0, который можно определить по 

формуле: 

tgβ1 =
𝐶1𝑚

𝑈1
,                                           (19) 

где 𝐶1𝑚 – скорость движения жидкости на входных кромках патруб-

ков, м/с; 

U2 – окружная скорость на входе в патрубки, м/с. 

Скорость движения  жидкости на входе в патрубки 𝐶1𝑚 можно 

определить через относительную скорость движения жидкости W1:  

𝐶1𝑚 = W1 sinβ1,                                      (20) 

где W1 – скорость движения жидкости в патрубке, м/с. 

Скорость движения жидкости на входе в патрубки ротора с учетом 

угла входа β1 определим по формуле: 
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W1 = 
4𝑄sinβ1

𝑧π𝑑п
2 .                                          (21) 

Диаметр входа в патрубки ротора D1 можно записать в виде: 

D1 = 
𝑧∙(

𝑑п+2δ3
sinβ1

)

π
 
.
                                             (22)  

Осуществив соответствующие преобразования, получим выраже-

ние для определения угла входа в патрубки ротора: 

{ 
𝑑п+2δ1

sinβ1sin2β1
 +

𝑙

sin2β1
} = 

120 ∙𝑄

π∙𝑛∙𝑧2𝑑п
2

.
                        (23) 

Значение входного угла β1 находим приближенными методами. 

Например, методом деления отрезка на десять частей. Для этого табу-

лируем функцию на отрезке от 0 до 
𝜋

 2
. На этом отрезке уравнение (23)   

имеет два решения. С конструктивной точки зрения, необходимо при-

нимать большее значение угла входа β1, так как это облегчает изготов-

ление ротора и экономит материал. 

Для построения очертания лопасти и определения длины лопасти 

составим дифференциальное уравнение для малых приращений угла в 

радианах и радиуса Δ r (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5. Схема для определения длины лопасти 

 

Гипотенузу В/В треугольника ТВ/В можно записать В/В =
𝛥𝑟

sin𝜃
. То-

гда длину патрубка можно определить по формуле: 

𝑙п = ∑
𝐵𝑖+ 𝐵𝑖+1

2

𝑖 = 𝑘
𝑖 = 1  Δ𝑟𝑖 ,                                         (24) 

где Δ𝑟𝑖 – приращение радиуса ротора, м; 
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k – количество разбиений расстояния между радиусом входа;    
r1 = D1/2 и радиусом выхода г2 = D2 /2; 
Bi  – функция в i-й точке; 
Θ𝑖 – угол наклона патрубка к касательной окружности в i-й точке; 

𝐵𝑖 =
1

sinΘ𝑖
.                                                    (25) 

Решая уравнение (24) табличным способом и задаваясь рядом r 
значений в интервале от r1 до r2, определяем значение окружной ско-
рости Ui, Θ𝑖  = W/Ui, угол Θ𝑖, sinΘ𝑖 и функцию Bi. 

Выводы. 1. Проведенные теоретические исследования по расчету 
основных параметров распределительной головки штанговых машин 
для внесения жидких органических удобрений позволили разработать 
такую конструкцию головки, которая может работать с жидким наво-
зом, содержащим инородные включения. 

2. Предложенная распределительная головка для штанговых рас-
пределительных машин является элементом, определяющим качество 
и надежность технологического процесса внесения жидких органиче-
ских удобрений. 
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Введение. Экономический порог вредоносности сорняков, при ко-

тором происходит достоверное снижение урожайности картофеля –  
3–15 сорняков/м

2
. Известно, что 100–200 сорняков на 1 м

2
 снижают 

урожайность картофеля на 6,5 %. Поэтому необходимо проводить 
своевременный и качественный уход за посадками картофеля с целью 


