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Введение 
 

Историческое развитие сельскохозяйственных агрегатов прошло 
сложный путь, который можно разделить на три основных этапа, если за 
критерий принять источник  энергии. Первый этап – применение ручных 
орудий (источник энергии – человек), второй – машин и орудий, 
действующих благодаря энергии упряжных животных, третий – машин и 
орудий, имеющих механический или электрический двигатель. 

Каждый этап представляет собой значительный скачок в повышении 
производительности. Для первых двух этапов характерно использование 
нескольких людей и животных для привода в действие одной машины 
(орудия), а для третьего этапа – нескольких машин с одним тягачом. 

Если рассмотреть схемы современных машинотракторных агрегатов, 
то можно заметить, что по отношению к трактору сельхозмашины могут 
размещаться самыми различными способами: сзади, спереди, с правой или 
левой сторон, а также, комбинацией этих способов, когда присоединяется 
несколько машин. 

Встречаются машины, которые могут перемешаться при работе 
относительно тягача, как в целом, так и их отдельные части. Например, 
прицепные гербицидные опрыскиватели. 

Технико – экономическая характеристика машин для внесения в почву 
жидкого навоза и жидких комплексных удобрений показывает, что для 
привода вала отбора мощности машины требуется 14,7…18,4 кВт (РЖТ – 4), 
для машин, типа РЖТ – 8 соответственно 29,4…36,8 кВт, РЖТ – 16 (с 
трактом К – 700) 36,8…51,5 кВт. Общая мощность агрегатов с раздатчиками 
PЖТ – 4, РЖТ – 8, РЖТ – 16, ПЖУ – 5 составляет 51,5…55,2 кВт, 73,6…92 
кВт, 147…184 кВт и 120 кВт. 

При максимальной ширине захвата (до 25 м) при внесении гербицидов 
машиной типа ПОУ с трактором МТЗ – 82 расходуется более 0,5 кг топлива 
на 1 га. Анализ показывает, что по удельной металлоёмкости и 
энергоёмкости на 1 м ширины захвата агрегата использование машин типа 
УСХИ – ЖКУ с спирально-винтовым рабочими органами является наиболее 
перспективным. 

Перестроечные процессы и распад СССР привели к резкому 
снижению поставок машин для внесения минеральных удобрений сельским 
товаропроизводителям. Обеспеченность сельского хозяйства такими 
машинами составляет 18…22 процентов от нормативной потребности. 

Практически отсутствуют средства механизации для 
внутрипочвенного локального внесения удобрений, тукосмешения, а 
имеющиеся в хозяйствах машины с центробежными рабочими органами не 
обеспечивают качественного (равномерного) внесения удобрений 
(неравномерность внесения в условиях эксплуатации составляет 70...80 
процентов), ненадежны в работе. 

Проблемы, связанные с нехваткой средств механизации для внесения 
удобрений (нарушение агросроков выполнения работ и др.) усугубляются 
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неудовлетворительной эксплуатацией машин. В хозяйствах отсутствует 
ремонтно-обслуживающая база для восстановления работоспособности и 
технического обслуживания машин. 

В сложившихся условиях возникает необходимость в определении 
приоритетных направлений развития данных машин. В основу приоритетности 
должны быть положены следующие агротехнические требования: 

 – оптимальная заделка различных доз удобрений в зависимости от 
глубины посева семян; 

–  точное размещение туков относительно посевных рядков семян; 
– формирование оптимального водно-воздушного режима почвы; 
– универсальность и экологичность машины; 
– высокая окупаемость удобрений и машин. 
Таким требованиям удовлетворяют машины для внутрипочвенного 

внесения, которые обеспечивают в условиях дефицита и высокой стоимости 
удобрений рациональное их применение и повышение урожайности, 
например, зерновых культур на 0,2…0,4 т/га. 

На первоначальном этапе создания машин для внутрипочвенного 
внесения можно воспользоваться опытом применения уже имеющихся 
образцов. 

В последующем машины для внутрипочвенного внесения должны 
быть снабжены приборами и оборудованием для качественного внесения 
удобрений в соответствии с программируемой урожайностью и с учетом 
пестроты плодородия почвы в системе координатного земледелия. Для этого 
будет необходимо устанавливать в кабине трактора устройства, 
позволяющие автоматически в зависимости от наличия питательных 
веществ в почве, изменять режимы работы агрегата, виды и дозы удобрений. 

По качественному уровню применения удобрений машины для 
поверхностного внесения уступают машинам для внутрипочвенного 
внесения. Однако их разработка необходима, как более простых по 
конструктивным особенностям. Чтобы выполнить агротехнические 
требования, машины для поверхностного внесения должны обеспечивать 
неравномерность внесения туков в пределах 15...20 процентов, при этом 
ширина захвата машины должна составлять 18...36 м в зависимости от вида 
удобрений и размера площади поля. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 7 



1. Анализ состояния вопроса 
 

1.1. Физико-механические свойства удобрений 
 
Для внесения непосредственно в почву или для подкормки растений 

используются удобрения, как органические, так и минеральные. В свою же 
очередь, они бывают в виде сыпучих и жидких материалов. К более эколо-
гически чистым жидким органическим удобрениям относится «биогумус», а 
к одним из видов жидких минеральных удобрений относятся ЖКУ (жидкие 
комплексные удобрения) с плотностью ρ = 1400 кг/м3. 

Рабочие органы технических средств, связанных с удобрениями, со-
здаются с учетом ряда технических средств и свойств материалов: 

– физические (влажность, пористость, объемный и удельный вес); 
– фрикционные (коэффициенты внешнего и внутреннего трения, углы 

естественного откоса и обрушения); 
– прочностные (зависимость напряжений и усилий от деформаций 

сжатия и сдвига, коэффициенты подвижности и бокового давления); 
– другие (вязкость). 
Широкий спектр исследований свойств минеральных удобрений про-

веден Назаровым С. И., некоторые из них приведены ниже. 
 

1.1.1. Физические свойства минеральных удобрений 
 

Удельный вес удобрений одного и того же химического состава изме-
няется незначительно (таблица 1.1). 

 
Таблица 1.1. – Удельный вес удобрений 

Вид удобрений Удельный вес, 
г/см3 Вид удобрений Удельный вес, 

г/см3 

Карбамид 1,33…1,34 Аммиачная селитра 1,66…1,72 
Сильвинит 1,88…1,99 Калийная соль 1,89…1,99 
Суперфосфат 2,51…2,55 Хлористый калий 1,81…1,92 
Нитрофоска 1,98…2,12 Фосфоритная мука 2,93…2,96 

 
Объемный (насыпной) вес удобрений в более широких пределах зави-

сит от влажности, динамического и статического уплотнений. Уплотнения 
происходят от тряски машин и воздействия ее рабочих органов. 

В таблице 1.2 приведены сравнительные концентрации растворов, 
суспензий и твердых удобрений с одинаковым соотношением питательных 
веществ. 

Поскольку суспензии имеют большее содержание питательных ве-
ществ, чем растворы, они могут быть приготовлены и внесены с меньшими 
затратами. Однако из-за различия их физико-химических свойств, в частно-
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сти вязкости, рабочие органы машин для внесения в почву этих удобрений 
неодинаковы. Так, если вязкость растворов жидких комплексных удобрений 
при 20°С колеблется от 2,10 до 45 сантипуаз (сП), то вязкости суспензий с 
различным соотношением питательных веществ составляют 100...1000 сП. 
Так, вязкость суспензии 15-15-15 при температурах 20, 15, 10, 5 и 0°С соот-
ветственно составляет 81, 106, 149, 300 и 1000 сП. Сроки хранения двойных 
и тройных удобрений в виде растворов и суспензий исчисляются несколь-
кими днями. Для предотвращения расслоения суспензии необходимо перио-
дическое перемешивание. 

 
Таблица 1.2 – Концентрация питательных веществ в растворах, суспендиро-
ванных и твердых комплексных удобрениях 

Соотно-
шение пи-
тательных 
веществ 
N:P:K 

Концентрация питательных веществ  
N, Р2О5, К2О, % 

Сумма питательных 
веществ N, P2O5, 

К2О, % 

растворы суспензии твердые рас-
творы 

суспен-
зии 

твер-
дые 

1:1:1 9 – 9 – 9 15 – 15 – 15 17 – 17 – 17 27 45 51 
1:2:1 8 – 16 – 18 12 – 24 – 12 12 – 24 – 12 42 48 48 
1:3:1 7 – 21 – 7 10 – 30 – 10 10 – 30 – 10 35 50 50 
1:2:2 5 – 10 – 10 10 – 20 – 20 10 – 20 – 20 25 50 50 
1:3:3 3 – 9 – 9 7 – 21 – 21 8 – 24 – 24 21 49 56 
1:3:2 5 – 15 – 10 9 – 27 – 18 10 – 30 – 20 30 54 60 
1:2:3 4 – 8 – 12 9 – 18 – 27 10 – 20 – 30 24 54 60 
1:0,3:0 24 – 8 – 0 30 – 10 – 0 30 – 10 – 0 32 40 40 

 

Жидкие комплексные удобрения оказывают сильное коррозионное 
действие на цветные металлы (медь, бронзу, алюминий и др.) и бетон. Ма-
лоуглеродистая сталь достаточно устойчива в среде жидких комплексных 
удобрений марки 10 - 34 - 0, но для увеличения срока службы машин и обо-
рудования поверхности, соприкасающиеся с жидкими комплексными, удоб-
рениями различных марок требуют специальных защитных покрытий. Не-
ржавеющая сталь и стеклопластик под действием этих удобрений не разру-
шаются. Суспендированные комплексные удобрения, кроме коррозионного 
воздействия на материалы, обладают абразивным воздействием. 

Жидкие комплексные удобрения пожаро - и взрывобезопасны. 
Жидкие комплексные удобрения целесообразно вносить разбрызгива-

нием по поверхности почвы в случае последующей заделки их плугами, и 
локально (культиваторами) – весной перед посевом сельскохозяйственных 
культур, при посеве и в междурядную подкормку. 

Определенный интерес представляет внесение этих удобрений в соче-
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тании с жидким навозом. При этом низкое содержание фосфора в навозе 
компенсируется фосфором жидких комплексных удобрений (10–34–0). При 
внесении жидкого навоза такое сочетание возможно в одном технологиче-
ском процессе. 

 
1.1.2. Фрикционные свойства удобрений 
 
Средние значения статических коэффициентов внешнего трения ми-

неральных удобрений по различным поверхностям, полученные на трибо-
метрическом стенде, приведены в таблице 1.3.  

 
Таблица 1.3 – Коэффициенты внешнего трения 

Вид удобрения 

В
ла

ж
но

ст
ь,

 %
 

К
ап

ро
н 

П
ол

иэ
ти

ле
н 

В
ин

ип
ла

ст
 

П
ол

их
ло

рв
ен

ил
бу

-
ти

ра
ль

 

Ре
зи

на
 

Д
ер

ев
о 

С
та

ль
 н

ер
ж

ав
ею

-
щ

ая
 

С
та

ль
 о

кр
аш

ен
на

я 

Аммиачная селитра (гра-
нулированная)  1,1 0,40 0,50 0,45 0,53 0,58 0,65 0,48 0,42 
Аммиачная селитра (кри-
сталлическая)  0,9 0,53 0,62 0,57 0,67 0,72 0,78 0,59 0,57 
Карбамид (мочевина)  1,0 0,52 0,48 0,46 0,59 0,68 0,54 0,63 0,60 
Сильвинит  9,6 0,62 0,65 0,63 0,66 0,69 0,70 0,68 0,65 
Калийная соль  2,9 0,58 0,61 0,60 0,63 0,68 0,63 0,65 0,62 
Хлористый калий 2,1 0,48 0,52 0,51 0,50 0,58 0,56 0,54 0,53 
Суперфосфат (гранулиро-
ванный)  4,2 0,48 0,52 0,50 0,51 0,60 0,55 0,58 0,54 
Суперфосфат (порошко-
видный)  12,4 0,65 0,68 0,66 0,70 0,80 0,71 0,76 0,72 
Фосфоритная мука 2,5 0,60 0,58 0,63 0,71 0,65 0,74 0,80 0,74 
Нитрофоска  2,9 0,40 0,41 0,43 0,43 0,58 0,51 0,48 0,45 
Тукосмесь N:P:K= 1:1:1 3,6 0,5 0,49 0,52 0,59 0,63 0,61 0,67 0,60 

 
Коэффициент внешнего трения одних и тех же взаимодействующих 

материалов зависит от скорости сдвига, нормального давления, состояния 
удобрений и в первую очередь от их влажности. 

Результаты по исследованию коэффициентов внутреннего трения при-
ведены в таблице 1.4. 
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Таблица 1.4 – Коэффициенты внутреннего трения 

Вид удобрения 
Влаж-
ность, 

% 

Угол 
внут-

реннего 
трения, 

град 

Коэффи-
циент 

внутрен-
него 

трения 

Начальное 
сопротив-

ление, 
кГ/см2 

Аммиачная селитра (гранулированная)  0,9 30,2 0,58 0 
Аммиачная селитра (кристаллическая) 1,1 43,5 0,95 0,0015 
Карбамид (мочевина) 1,0 27,5 0,52 0,0020 
Сильвинит 9,6 40,4 0,85 0,0025 
Калийная соль 2,9 35,8 0,72 0,0030 
Калий хлористый 2,1 34,3 0,68 0,0035 
Суперфосфат (гранулированный)  4,2 33,9 0,67 0 
Суперфосфат (порошкообразный)  12,4 28,9 0,55 0,0035 
Фосфоритная мука 2,5 27,1 0,51 0,0015 
Нитрофоска 2,9 36,2 0,73 0 
Тукосмесь N:P:K = 1:1:1 3,6 42,4 0,91 0 

 
1.1.3. Боковое давление удобрений 
 
Зависимость коэффициентов бокового давления для основных мине-

ральных удобрений от влажности апроксимируется прямыми, не проходя-
щими через начало координат 

                                     n = a + bW,                                                     (1.1) 
где а и b – эмпирические коэффициенты (таблица 1.5); W – влажность, %. 
 
Таблица 1.5 – Значения эмпирических коэффициентов 

Вид удборения Значение ко-
эффициентов Вид удобрения 

Значение 
коэффици-

ентов 
 а b  а b 

Мочевина  0,23 0,04 Суперфосфат (гранули-
рованный)  0,105 0,028 

Аммиачная селитра 
(кристаллическая)  

 
0,31 

 
0,03 

Суперфосфат (порошко-
видный) 0,23 0,010 

Фосфоритная мука 0,45 0,02 Хлористый калий  0,33 0,015 
Сильвинит  0,134 0,018    

 
Для удобрений, влажность которых близка стандартной, коэффициент 

бокового давления ориентировочно определяется по формуле: 
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f
n 32,0...18,0
= ,                                                   (1.2) 

где f – коэффициент внутреннего трения. 
 
1.1.4. Свойства жидких комплексных удобрений 

 

Базисный раствор жидких комплексных удобрений марки 10–34–0 по-
лучают нейтрализацией полифосфорной кислоты аммиаком. Это удобрение 
имеет сложный химический состав и содержит аммонийные соли полифос-
форных кислот различной степени замещённости. Суммарное содержание 
питательных веществ в базисном растворе составляет 44%, из которых 10% 
N и 34% Р2О5. 

В базисном растворе более половины общего фосфора содержится в 
виде полиформ, оставшаяся часть – в виде ортоформы. Важный показатель 
качества базисного раствора – степень конверсии (К, %), который определя-
ется как процентное отношение полиформ к общему содержанию фосфатов. 

В таблице 1.6 представлены состав и некоторые свойства базисного 
раствора жидкого комплексного удобрения марки 10 - 34 - 0. 

 

Таблица 1.6 – Состав и свойства базисного раствора жидких комплексных 
удобрений марки 10 - 34 - 0 

Показатели Нормы 
Сумма питательных веществ, %, не менее 44 
Содержание азота, %, не менее 10 
Содержание общей Р2О5, %, не менее 34 
Степень конверсии полиформ, %, не менее 55 
рН 6 – 7 
Плотность раствора при 20°С, г/см3 1,4±0,03 
Температура кристаллизации, °С, не выше – 18 
Гарантийный срок хранения, мес. 6 
Содержание водонерастворимого остатка, %, не более 0,4 
Вязкость при 20°С, сантипуаз, не более 50 

 

Понижение температуры окружающей среды ниже точки замерзания 
базисного раствора (- 18°С) вызывает частичную или полную кристаллиза-
цию жидкой фазы. С последующим повышением температуры базисный 
раствор полностью восстанавливает свои свойства. Хранение базисного рас-
твора в летний период может сопровождаться процессами образования 
твердой фазы в том случае, если температура хранения превышает 35ºС. 

При приготовлении на основе базисного раствора различных смесей с 
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заданным соотношением питательных веществ получающиеся при этом 
двойные (NP) и тройные (NPK) растворы и суспензии комплексных удобре-
ний обладают различными физико-химическими характеристиками. В таб-
лице 1.7 представлены состав, концентрации и некоторые свойства жидких 
комплексных удобрений в виде растворов. 

 

Таблица 1.7 – Состав, концентрация и некоторые свойства жидких ком-
плексных удобрений в виде растворов, получаемых на основе базисного 
раствора 10-34-0, мочевины и хлористого калия (по данным Воскресенского 
филиала НИУИФ) 
Соотношение 
питательных 

веществ 
N:P:K. 

Содержание 
питательных 

веществ 

Сумма пи-
тательных 
веществ 

Плотность 
при 20ºС, 

г/см3 

Вяз-
кость 
при 

20°С, сП 

рН 
Степень 
конвер-
сий К, %  

 в весовых процентах 

1:1:1 10,3 – 9,5 – 9,3 29,1 1,25 3,3 6,9 52,5 
1:2:1 8,3 – 17,1 – 8,2 33,6 1,31 5,6 6,5 52,7 
1:3:1 7,2 – 22,5 – 6,9 33,6 1,34 8,8 6,6 52,2 
1:2:2 4,5 – 9,7 – 9,6 23,8 1,22 2, 1 6,8 52,4 
1:3:3 3,2 – 10,2 – 10,0 23,4 1,22 2, 1 6,5 52,6 
1:3:2 5,1 – 16,9 – 10,0 32,0 1,31 3,5 6,3 52,7 
1:2:3 3,7 – 7,2 – 11,1 22,0 1,22 1,8 6,9 52,5 
1:1,5:1 9,0 – 13,7 – 8,6 31,3 1,27 3,4 6,8 52,2 
1:1:1,5 7,5 – 7,2 – 11,2 25,9 1,23 2,1 6,6 52,0 
1:1:0,5 14,6 – 14,6 – 7,1 36,3 1,31 6,6 6,9 52,6 
1:0,7:1 10, 5 – 7,5 – 10,2 28,2 1,24 2,3 6,8 52,9 
1:1:0 18,4 – 18,5 – 0 36,9 1,26 6,0 6,5 52,2 
1:2,5:0 11,5 – 29,3 – 0 40,8 1,37 23,9 6,7 52,3 

 
1.2. Основные требования к машинам для внесения удобрений, 

классификация и основные характеристики средств механизации 
 

1.2.1. Требование к питателям, принципы их действия 
 
Машины, предназначенные для измельчения, просеивания, смешива-

ния и внесения удобрений в почву, оборудуются питателями, служащими 
для приема удобрений и подачи их в заданном количестве к рабочему орга-
ну. Обычно питатель состоит из бункера и питающего аппарата (механизма) 
с дозирующим устройством, обеспечивающим бесперебойную подачу удоб-
рений из бункера на рабочий орган. Иногда в оборудование питающего ме-
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ханизма входят различного типа побудители, предназначенные для система-
тического разрыхления удобрений в бункере. Основным технологическим 
требованием к питателям является обеспечение равномерной подачи удоб-
рений из бункера на основной рабочий орган машины независимо от уровня 
удобрений в бункере и внешних условий. Неравномерность подачи удобре-
ний из бункера на основной рабочий орган не должна превышать ±15% для 
питателей машин по внесению удобрений. 

От питателя требуется, чтобы он легко и надежно настраивался на по-
дачу любого, требуемого по агротехнике, количества удобрений в единицу 
времени; был работоспособным на возможно большем ассортименте удоб-
рений; быстро и начисто опорожнялся и допускал удобную очистку бункера 
и рабочих органов от удобрений; не допускал потери удобрений, при 
надежном осуществлении технологического процесса; потреблял как можно 
меньше энергии; обладал высокой долговечностью и надежной защитой от 
коррозии. 

 
1.2.2. Классификация питателей 
 
По способу подачи сыпучих удобрений к основному исполнительному 

рабочему органу все питатели можно разделить на три группы: гравитаци-
онные, принудительные и комбинированные. 

Классификация питательных устройств приведена в таблице 1.8. 
 

Таблица 1.8 – Классификация питателей по Назарову С. И. 

Тип питающего механизма Характер движения 
рабочих органов 

Способ регулировки 
подачи 

Гравитационные питатели 
Бункерный 
 

 

Удобрения поступа-
ют самотеком 

Размерами бункера 
или сечением вы-
ходного отверстия 

 
Бункерный поворотный 

 

Поворот бункера от-
носительно продоль-
ной или поперечной 
горизонтальной оси 
 

Сечением выходно-
го отверстия 
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Принудительные питатели 
Толкающий с подвижным дни-
щем 

 

Поступательный 
толкающий 

Скоростью движе-
ния днища 

Волочащий с редкопланчатым 
транспортером и подпорной 
стенкой 

 

Поступательный во-
лочащий 

Скоростью движе-
ния транспортера с 
подпорной стенкой 

Несущий со сплошным транс-
портером и подпорной стенкой 

 

Поступательный не-
сущий 

Скоростью движе-
ния сплошного 
транспортера с под-
порной стенкой 

Комбинированные питатели 
Баночно-тарельчатый 

 

Вращательный во-
круг вертикальной 
оси 

Сечением выходной 
щели и скоростью 
вращения тарелки 

Бункерно-тарельчатый с побуди-
тельной доской 

 

Вращательное дви-
жение тарелок и воз-
вратно-
поступательное дви-
жение побудителя 

Сечением выходной 
щели и скоростью 
вращения тарелки 
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Бункерно-тарельчатый со стерж-
невыми спиральными побудите-
лями 

 

Вращательное дви-
жение тарелки и по-
будителей 

Зазором между 
тapeлкой и нижней 
кромкой бункера, а 
также скоростью 
вращения тарелки 

Транспортерный с пассивным 
или активным дозатором 

 

Тяговый Скоростью движе-
ния транспортера и 
сечением выходной 
щели 

Шнековый с побудителем 

 

Винтовой Скоростью враще-
ния шнека и сечени-
ем выходной щели в 
желоб  

Вибрационный 

 

Колебательный Амплитудой коле-
бания и сечением 
выходной щели 

Аэрационный 

 

Под действием воз- 
душного потока 

Сечением выходно-
го отверстия и дав-
лением воздушного 
потока 
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Бункерно-тарельчатые питатели с побудителем хорошо работают на 

сравнительно сухих гранулированных удобрениях и оказываются неработо-
способными (из-за образования сводов) на удобрениях с повышенной влаж-
ностью. 

Шнековые питатели могут применяться только на хорошо сыпучих 
удобрениях. Основным недостатком, из-за которого этот тип питателей не 
нашел распространения на машинах отечественного производства, является 
то, что шнек, взаимодействуя с удобрениями, интенсивно перемешивает их, 
в результате чего суперфосфат или его смесь с азотными удобрениями 
быстро превращается в вязкую, плохо сыпучую массу. Кроме того, шнек 
способен разрушать гранулы, защемляя их в зазоре между дном желоба и 
кромкой витков. 

 
1.3. Технические средства внесения жидких комплексных удобре-

ний (ЖКУ) 
 
Базисный раствор ЖКУ марки 10–34–0 имеет сложный химический 

состав и содержит аммонийные соли полифосфорных кислот. Суммарное 
содержание питательных веществ в таких удобрениях – 44%. 

Плотность ЖКУ при температуре 20°С равна 1,4 ± 0,03 г/см3, динами-
ческая вязкость 50 мПа·с. С повышением или понижением температуры 
вязкость соответственно понижается или повышается. Этот показатель су-
щественно влияет на устойчивость протекания технологических процессов. 
Температура кристаллизации не выше – 18°С. 

Продукт имеет низкую упругость паров. С открытых поверхностей он 
не теряет питательных веществ. Это свойство позволяет вносить ЖКУ на 
поверхность почвы и хранить их в негерметичных емкостях. 

На основе базисного раствора ЖКУ можно приготовить суспензии с 
различным содержанием питательных веществ, прозрачные растворы и сус-
пензии обладают повышенно коррозионной, а суспензии – абразивной спо-
собностью. 

Вносят ЖКУ разбрызгиванием по поверхности почвы с последующей 
заделкой их плугами, культиваторами, боронами и локально при посеве и в 
междурядную подкормку, используют также для обогащения поливной во-
ды и жидкого навоза. 

По способу внесения ЖКУ применяемые машины бывают для поверх-
ностного внесения, внутрипочвенного и универсальные. По способу агрега-
тирования – самоходными, прицепными, навесными, а также применяется 
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сельскохозяйственная авиация. Сравнительные характеристики машин, 
применяемых для внесения жидких удобрений, приведены в таблице 1.9. 
 
Таблица 1.9 – Сравнительные показатели машин для внесения жидких удоб-
рений 

Марка 

Показатели 

Ширина 
захвата, 

м 

Масса, 
кг 

Произво-
дитель-
ность, 
га/ч 

Потребная 
мощность, 

кВт 

Матери-
алоем-
кость, 
кг/м 

ПЖУ - 2,5 15...25 1740 23,1 9 87 
ПЖУ - 5 15...25 3745 15/25 15 187 
ПЖУ - 9 15...25 4500 15/25 15 225 
Пам - 3000 (Фр.) 18 2480 30 15 138 
Пам - 6000 (Фр.) 18 3430 30 15 190 
БИГ - А - 4500 
(США) 18,5 11230 55 25 607 
БИГ - А - 2500 
(США) 18,5 7500 55 25 405 
Терра - Гейтор 
2505(США) 24 12700 55 25 529 
Терра-Гейтор 1630 
(США) 18,5 7930 55 25 429 
ПОУ до 15 600 0,85...4,5 9 46 
ОПШ-15 16,5 980 13,5...16,6 9,5 60 
ОН-400 13,5 327 8,5 9,5 24 
ОП-2000-2-01 18...22,5 1650 15...25 9,5 84 
ПОМ-630-2 16,5 550 6,4 5 33 
РЖТ-4 10 2500 1,5...2,0 14,7...18,4 250 
РЖТ-8 10...12 3650 3...4 29,4...36,8 304 
РЖТ-16 10...12 6300 7...8 36,8...51,5 625 
АБА-0,5 м 4,2 1150 1,4...2 5 273 
АН-2 14...22 5250 42 – 238 
АН-2М 20...30 5500 67 – 238 
М-15 20...40 5300 74 – 221 
Ми-1 20 2470 12,2 – 123 
Ми-2 20 3550 24,7 – 178 
Ка-26 20 3250 25,4 – 163 

 
Самоходные и прицепные машины в качестве распределяющего рабо-

чего органа имеют широкозахватную штангу, оборудованную форсунками 
(рисунок 1.1). 
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Рисунок 1.1 – Рабочие органы разбрасывателей для поверхностного внесения удобрений: 
1 – центробежный; 2 – тарельчатый; 3 – катушечный; 4 – швырялка; 5 – пневматический; 
6 – вылив по лотку; 7 – шнековый; 8 – спиральный; 9 – высоконапорная штанга 
 

При этом для суспендированных удобрений наименьший диаметр от-
верстия форсунки, не вызывающий опасности засорения, должен быть не 
менее 4 мм. Чтобы получить тонкий распыл ЖКУ и равномерность их вне-
сения, необходимо, чтобы требуемый расход удобрений обеспечивался при 
давлении не менее 0,3 МПа. Для создания такого давления требуется затра-
тить до 20 кВт мощности двигателя на привод насосного агрегата. Так как 
ЖКУ обладает высокой вязкостью, то при транспортировании по коллекто-
ру штанги, давление в значительной мере снижается. Такой перепад давле-
ния по длине штанги приводит к различному расходу удобрения через фор-
сунки, снижению качества внесения, что непосредственно сказывается на 
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урожайности сельскохозяйственных культур. 
По данным опытных станций Великобритании, в результате неравно-

мерного внесения удобрений ежегодно теряется свыше 13 % урожая сахар-
ной свеклы, 16 % сена, до 16 % картофеля и зерна. Эффективность действия 
удобрений снижается на 13 % и более. 

Из серийных опрыскивателей для внесения ЖКУ применяются ПОУ, 
ОПШ-15, ПОМ 630-2, а также переоборудованные навозоразбрасыватели. 
Эти машины оборудуются специальными штангами, имеющими самую раз-
личную конструкцию, порой очень примитивную. Поэтому штанги, как пра-
вило, ненадежны в работе и конструктивно не отвечают требованиям произ-
водства. Распылители от машин ЖКУ, ОПШ и ПОМ-630-2 мало приспособ-
лены для работы с суспендированными ЖКУ. 

Для поверхностного внесения ЖКУ промышленность выпускает спе-
циализированные подкормщики ПЖУ-5 и ПЖУ-9, которые оборудованы 
широкозахватными штангами. 

Экспериментальными исследованиями, проведенными в течение ряда 
лет ВИУА, СКФ ВИМ и другими институтами, установлено, что выпускае-
мая промышленностью широкозахватная штанга с производственными де-
флекторными распылителями не обеспечивает качественного внесения 
ЖКУ марки 10-34-0. Хотя неравномерность распределения жидкости по от-
дельным распылителям штанги обычно не превышает допустимую величи-
ну (10%), фактическая неравномерность была выше нее в 3...4 раза. Основ-
ная причина – падение давления по длине штанги вследствие высокой вяз-
кости ЖКУ. Падение давления по длине штанги приводит к увеличению по-
перечной неравномерности внесения. Для устранения поперечной неравно-
мерности внесения, применяются штанги со ступенчатым уменьшением 
площади поперечного сечения трубы, а также штанги с распылителями, 
диаметр которых к концам штанги увеличивается. Но, как показала практи-
ка использования этих штанг, достичь таким способом приемлемого каче-
ства внесения ЖКУ при интенсивных технологиях не удается. 

Для внутрипочвенного внесения ЖКУ из серийных машин применяют 
подкормщик ПЖУ-2,5, подкормщики-опрыскиватели ПОУ и ПОМ-630-2 в 
агрегате с культиватором. Как показывают исследования, проведенные в 
ВИУА, что при использовании на внесении ЖКУ штанги шириной захвата 
15 и в сравнении с внутрипочвенным внесении под культиватор 4,5 метро-
вого захвата в 2...2,5 раза увеличивается производительность машин и почти 
в двое снижаются затраты труда и средств на внесении удобрений. 

Кроме наземных машин на внесении ЖКУ применяет сельскохозяй-
ственную авиацию. Для этого используют серийную аппаратуру, предназна-
ченную для разбрызгивания жидких химикатов. Однако большие матери-
альные затрату на строительство аэродромов с твердым покрытием при низ-
ком качестве внесения, трудностях выборочной обработки полей в целях 
дробного внесения и при этом низкая экологичность - все это ограничивает 
применение авиации для внесения ЖКУ. 

На основании проделанного анализа установлено, что наиболее эф-
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фективным способом внесения ЖКУ при интенсивных технологиях возде-
лывания является поверхностный с применением штанговых разбрасывате-
лей. Однако существующие машины не позволяют качественно выполнить 
внесение ЖКУ из-за несовершенства рабочих органов. Одной из причин 
низкого качества внесения является падение давления жидкости по длине 
штанги вследствие высокой вязкости ЖКУ, приводящее к увеличению по-
перечной неравномерности. 

 
1.3.1. Технологические схемы машин для внесения жидких удоб-

рений 
 
Технологические схемы машин для внесения жидких удобрений при-

ведены в таблице 1.10. 
 
Таблица 1.10 – Технологические схемы машин для внесения жидких 

удобрений 

Схема Особенности Основные требования 
к конструкции 

 
1 – резервуар; 2 – дифференци-
альное дозировочное устрой-
ство; 3 – подкормочный сошник; 
4 – поверхность почвы; 5 – от-
верстие для выхода аммиака; 6 – 
трубопровод подачи аммиака из 
резервуара; 7 – теплообменник; 
8 – трубопровод подачи аммиака 
к подкормочному сошнику. 

Высокое давление 
аммиака использу-
ется дифференци-
альным устрой-
ством для создания 
постоянного пере-
пада давления, под-
держиваемого у вы-
хода из подкормоч-
ного сошника или 
на распределителе. 
Резервуар рассчи-
тывают на избыточ-
ное давление до 20 
ат. 

Длина шлангов, со-
единяющих распреде-
литель с трубками у 
подкормочных ножей, 
должна быть одина-
ковой. 

 
 

Дозирующие насо-
сы с переменной 
величиной хода 
поршня. Привод от 
ходовых колес ма-
шины. Теплообмен-
ник позволяет пони-
зить температуру 
аммиака и свести к 

Производительность 
наcoca должна быть 
450 кг безводного ам-
миака в 1 ч. 
 

 21 



1 – резервуар; 2 – теплообмен-
ник; 3 – насос; 4 – отверстие для 
выхода аммиака; 5 – ходовое 
колесо машины 

минимуму умень-
шение плотности 
потока жидкости. 

 
1 – резервуар; 2 – ротаметр; 3 – 
теплообменник; 4 – регулятор 
давления; 5 – поверхность поч-
вы 
 

Для измерения рас-
хода жидкости ис-
пользуют специаль-
ные приборы-
ротаметры. 

Необходим теплооб-
менник для предот-
вращения попадания 
аммиака в ротаметр. 

 
1 – резервуар; 2 – манометр; 3 – 
регулируемое отверстие; 4 – 
форсунка; 5 – запорный клапан; 
6 – компрессор; 7 – редукцион-
ный клапан. 
 

Резервуар герме-
тичный, выдержи-
вающий рабочее 
давление до 1 aт. 
Аммиачная вода 
под давлением, со-
здаваемым ком-
прессором, посту-
пает в почву через 
шланги и сошники. 
Для равномерного 
поступления жид-
кости применяют 
распределитель. 

Изготовление деталей 
арматуры из меди или 
ее сплавов не допус-
кается. 

 
1 – насос; 2 – перепускной 

 
Давление создает 
насос (шестеренча-
тый, поршневой, 
центробежный) с 
приводом от вала 
отбора мощности 
трактора или от 
двигателя. Посто-
янное давление 
жидкости поддер-

 
Производительность 
насоса при мини-
мальном давлении 6 
л/мин и более. Изго-
товление деталей из 
меди и ее сплавов не 
допускается. 
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шланг; 3 – резервуар; 4 – отвер-
стие для воздуха; 5 – редукци-
онный клапан; 6 – манометр; 7 – 
форсунка или подкормочный 
сошник. 

живает редукцион-
ный клапан, кото-
рый возвращает из-
лишек жидкости из 
насоса в резервуар. 

 

 
1 – резервуар; 2 – регулируемое 
отверстие; 3 – трубка для прито-
ка воздуха; 4 – к подкормочным 
ножам или форсункам; 5 – от-
крытая трубка для воздуха. 
 

Дозировка жидких 
удобрений при вне-
сении их в почву 
самотеком осу-
ществляется изме-
нением регулируе-
мых отверстий для 
выхода жидкости из 
подкормочных но-
жей. Количество 
вносимых удобре-
ний можно регули-
ровать также изме-
нением скорости 
движения машины. 

 
Все шланги, соеди-
няющие распредели-
тель с рабочими орга-
нами, должны иметь 
одинаковую длину и 
внутренний диаметр. 

 
1 – резервуар; 2 – капиллярная 
трубка; 3 – приток воздуха; 4 – 
выход жидкости; 5 – распреде-
литель. 

 
Жидкость из резер-
вуара поступает в 
распределитель, а 
затем через капил-
лярную трубку к 
рабочим органам. 

 
Количество вносимых 
удобрений изменяют 
сменой капиллярных 
трубок различных 
диаметров и длины. 

 
1 – поплавковая камера; 2 – ре-
гулируемое отверстие; 3 – к 
подкормочным ножам или фор-
сункам; 4 – распределитель; 5 – 
резервуар; 6 – отверстие для 
воздуха. 

 
Из резервуара жид-
кость через поплав-
ковую камеру по-
ступает к распреде-
лителю, а затем к 
рабочим органам 
машины. 
 

 
Положение поплавко-
вой камеры выбирает 
конструктор; для ре-
гулирования величи-
ны напора жидкости 
оно может меняться. 
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1 – резервуар; 2 – цепная пере-
дача; 3 – ходовое колесо маши-
ны; 4 – распределитель; б – под-
вод к подкормочному ножу. 
 

Жидкость поступает 
из резервуара к 
насосу самотеком, а 
затем подается 
насосом к рабочим 
органам. 
 

Шланговый насос 
должен монтировать-
ся на 30 см ниже бака. 
Число оборотов бара-
бана 50 –400 в мину-
ту. 
 

 
1 – резервуар; 2 – насос порци-
онного действия; 3 – привод 
насоса; 4 – трубопровод-
коллектор; 5 – отводы к рабочим 
органам; 6 – жиклеры; 7 – пита-
тельные трубки. 
 

Порции жидкости 
подаются к пита-
тельным трубкам 
сошников поршне-
вым или диафраг-
менным насосом. 
Подача жидкости в 
почву осуществля-
ется при включении 
привода насоса к 
зоне расположения 
гнезд семян. Дози-
рование жидкости 
осуществляется из-
менением величины 
хода штока насоса. 

Для получения четкой 
отсечки порций жид-
кости отводы изго-
товляются из жестких 
шлангов, а жиклеры 
устанавливаются пе-
ред питательными 
трубками сошников. 
 

 
 
1 – резервуар; 2 – дозирующий 
поршневой насос; 3 – ходовое 
колесо машины; 4 – уравнитель-
ный бачок; 5 – отверстие для 
воздуха. 

Дозирует жидкость 
поршневой насос с 
переменной вели-
чиной хода поршня. 
 

Для выравнивания 
давления необходимо 
установить уравни-
тельный бачок. 
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1 – заборный шланг; 2 – затвор 
регулировочного устройства; 3 – 
затвор заборного шланга; 4– ре-
зервуар; 5 – забор жидкости с 
помощью создания вакуума в 
цистерне; 6 – отстойник; 7 – 
нагнетатель. 
 

 
Навозная жижа и 
водные растворы 
полных минераль-
ных удобрений (со-
держащих азот, 
фосфорную кисло- 
ту и окись калия) 
можно дозировать и 
подавать к рабо- 
чим органам машин 
при помощи любых 
устройств, приме- 
няющихся для ам-
миачной воды и 
аммиака, а также 
созданием давления 
в баке. Наполнение 
цистерн жидкостью 
происходит за счёт 
вакуума во впус-
кном коллекторе 
двигателя трактора. 

 
Рабочее давление в 
цистерне при разливе 
должно быть 0,5 – 1,2 
ат. 
 

 
 
1.3.2. Подкормщики жидкими комплексными удобрениями 
 
Подкормщик ПЖУ-2,5 (рисунок 1.2) предназначен для поверхностно-

го внесения ЖКУ, сплошного поверхностного внесения растворов пестици-
дов на почву или посевы и внутрипочвенного внесения аммиакатов и водно-
го аммиака с заделкой их в почву культиваторами. Подкормщик ПЖУ-2,5 
состоит из цистерны, подвески со складывающейся штангой, всасывающей 
и напорной систем, заборного рукава, ходовой части, пенного следоуказате-
ля, гидравлической, пневматической и электрической систем, пульта управ-
ления. 

Цистерна – сварная, цилиндрической формы, изготовлена из нержа-
веющей стали. Вверху цистерны имеется горловина с люком, предназначен-
ным для осмотра и очистки. 

Центробежный насос марки Х-45/31Д предназначен для создания дав-
ления в напорной системе, перемешивания жидкости в цистерне с помощью 
гидросмесителя. Привод насоса осуществляется от ВОМ трактора через 
карданную передачу. 
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Рисунок 1.2 – Машина для внесения жидких комплексных удобрений ПЖУ-2,5: 1 – рама; 
2 – бак; 3 – широкозахватная штанга; 4 – насос; 5 – карданная передача и привод насоса 

 
Техническая характеристика ПЖУ-2,5 

 
Тип машины Прицепная 

Способ внесения удобрений Поверхностный Внутрипочвенный 
Производительность за 1 ч чи-
стой работы, га 16 – 22,5 3,2 – 4,5 
Грузоподъемность, кг 2500 2500 
Емкость цистерны, л 2000 2000 
Ширина внесения удобрений, м 16,2 – 28,5 2,8 – 5,6 
Глубина внесения, см – 8 – 12 
Доза внесения, кг/га: жидких 
удобрений 140 – 1500 140 – 1000 
пестицидов 75 – 300 – 
Неравномерность внесения по 
ширине, % 3,5-9,4 4,3 – 13,4 
Рабочая скорость, км/ч 8 – 12 8,0 
Габариты в транспортном по-
ложении, мм:   
длина 7250 7500 
ширина 

3075 
По ширине культива-

тора 
высота 2470 2200 
Тип насоса Центробежный с приводом от ВОМ трак-

тора 
Марка насоса Х - 45/31Д 
Частота вращения вала насоса, 
с-1 50 50 
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Подача насоса, л/мин 400 400 
Напор, МПа 0,6 0,6 
Тип рабочего органа 
 
 

Штанга Культиватор 
КПС-4-02 
КРН-4,2 

Агрегатирование Трактор МТЗ-80, МТЗ-82 
Масса снаряженной машины 1740 (1750, 1350) 2228 
Колея машины, мм 1370 1370 
Тип и размер шин 1065×420×457  
Масса машины, кг 1740 2228 
 

Рама подкормщика – сварная, из лонжеронов гнутого профиля. Под-
веска прицепа не подрессорена. Штанга машины ПЖУ-2,5 – навесная, со-
стоит из пяти шарнирно соединенных секций: центральной, двух промежу-
точных и двух крайних. Каждая секция имеет дефлекторные распылители, 
прикрепленные к штанге хомутами. В вертикальной плоскости секции рас-
чаливают канатами и пружинными амортизаторами. 

Разновидности подкормщика ПЖУ-2,5 приведены в таблице 1.9. 
 
Таблица 1.9 – Разновидности подкормщика ПЖУ-2,5 
 

Показатель 

ПЖУ-2,5-01 
ПЖУ-2,5-

02 
МГУС-

2,5 
MBУ-
2000 

поверх-
ностное 
внесение 

внутрипоч-
венное вне-

сение 
Производитель-
ность за 1 ч ос-
новного времени 
га 14,7 – 22,5 3,36 – 4,5 2,3 – 4,7 2,0 – 4,0 0,75 – 2,0 
Ширина захвата, 
м 16,2 – 22,5 2,8 – 5,6 3,6 – 4,8 4,0 – 8,0 2,5 – 4,0 
Глубина внесе-
ния, см 5 – 8 8 – 12 16 15 – 40 20 – 40 
Норма расхода 
рабочей жидко-
сти, л 

     

пестицидов  75 – 300 – 600 – 2400   
жидких удобре-
ний 300 – 1500   

300 – 
1500 300 – 750 

Рабочая ско-
рость, км/ч 8 – 12 8,0 5,6 – 8,9 2,5 – 5 3 – 5 

Агрегатирование 
МТЗ-80/82 ДТ-75, ДТ-

75М 

МТЗ-
80/82, 
T- 70B  

МТЗ-
80/82, 
T-70B 

МТЗ-
80/82 
T-70B  
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Вместимость ци-
стерны, л  2000  2000 2000 2000 
Подача насоса, 
л/мин 400  400 400 400 
Напор, МПа 0,6  0,6 0,6 0,6 
Потребляемая 
мощность, кВт 25 33 33 33 33 
Габариты в 
транспортном 
положении, мм:  7200 7500 7500 7200 7000 
длина 2500 По куль-

тиватору 
По куль-
тиватору 

4000 4000 

ширина 2200 2200 2200 1900 1900 
Рабочий орган  КРН-5,6    
Масса, кг 1300 1700 1350 2320 2320 
 

1.4. Спиральные винты Рычкова 
 
В работе для подкормки минеральными удобрениями ягодных кустар-

ников во ВНИМС разработано туковысевающее устройство, в котором 
транспортирующий и дозирующий участки выполнены соответственно из 
отдельных ленточной и пружинной спиралей (рисунок 1.3). 

 

 
 

Рисунок 1.3 – Схема спирально-шнекового дозатора с регулируемым шагом спирали 
 
Для изменения дозируемой подачи удобрений предварительно разры-

вается кинематическая связь между приводом дозатора и его валом 1, уста-
новленным в подшипниковых опорах 5. Посредством стопорного элемента 
цанговый зажим 4 выводится из зацепления с валом, после чего через сво-
бодный конец вала ручным инструментом осуществляется его вращение в 
том или ином направлении. При этом одновременно цанговый зажим удер-
живается от возможного поворота. Таким образом, при регулировочном 
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вращении вала упругая дозирующая спираль 2, входящая в зацепление сво-
им концом с цанговым зажимом, не вращается. В процессе ручного поворо-
та вала совместно с ним вращается ленточная спираль 2, посредством кото-
рой навинчивается или свинчивается противоположный конец дозирующей 
спирали по виткам жесткой ленточной спирали и спираль в зоне выгрузного 
патрубка растягивается или сжимается. 

Использование данного дозатора сдерживается отсутствием достовер-
ной методики расчета его производительности. Разработанная модель рабо-
чего процесса спирально-шнекового дозатора подобна процессу транспор-
тирования сыпучего материала винтовым питателем при полном заполнении 
его межвиткового пространства и основана на предположении о том, что 
при осевом перемещении потока сыпучего материала его частицы движутся 
по винтовым линиям. 
За один оборот винта частицы груза перемещаются в осевом направлении на 
расстояние 

( )i i в
i

в

cos cos
cos

S
l

α α ϕ
ϕ

+
= ,                      (1.3) 

 
где S – шаг винта; αi – угол наклона винтовой линии на радиусе Ri винта (αi 
= S/2πR); ϕв – угол трения транспортируемого материала по поверхности 
винта. 

 
За каждый оборот винта частица груза одновременно с осевым пере-

мещением смещается по радиусу вокруг оси винта на некоторое расстояние 
(рисунок 1.4). 

 

 
 

Рисунок 1.4 – Схема к расчету производительности винтового питателя 
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В продольном сечении винта переменное осевое перемещение частиц 

груза соответствует ординатам Yi=li, ограниченным осью X – X и кривой 
А0Е0. В центральной же части вдоль вала винта может образоваться непо-
движная (пассивная) зона A0B0B0A0, где частицы, вращаясь вместе с валом, 
не перемещаются в осевом направлении. Радиус этой неподвижной зоны r0 
=Stgϕв/2n. 

Приняв допущение, что при коэффициенте заполнения винта, равном 
1, отдельные частицы незначительно влияют на осевое и радиальное пере-
мещение потока, формулу (1.3) можно считать достоверной для определе-
ния осевого перемещения потока насыпного груза и производительности 
винтового питателя. В этом случае объем груза, перемещаемый винтом за 
один оборот, соответствует объему тела, образованного вращением плоско-
сти E0A0A1 вокруг продольной оси винта (рисунок 1.4). 

Объем указанного тела вращения 

      (1.4) 

 
 

После преобразований и интегрирования получим выражение для рас-
чета объемной часовой производительности винтового питателя 

 

                          (1.5) 
 
где Rв – внешний радиус винта; n – частота вращения винта. 

 
В этом выражении можно пренебречь значениями второго и четверто-

го членов в квадратных скобках, тогда формула для расчета производитель-
ности винтового питателя примет вид, удобный для использования в прак-
тических целях: 

                       (1.6) 
Данная формула приемлема для расчета производительности винто-

вых питателей с тонкой ленточной спиралью. Для дозатора, выполненного 
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из проволоки с круглым сечением, формула производительности с учетом 
объема спирали примет вид: 

     
(1.7)

 
 
где dпp – диаметр проволоки спирали. 

 
В зависимости (1.7) производительность спирально-шнекового доза-

тора определяется шестью параметрами: частотой вращения, наружным и 
внутренним радиусами спирали, шагом спирали, углом трения насыпного 
груза по поверхности спирали и толщиной спирали (диаметром проволоки). 

Характерные зависимости производительности спирально-винтового 
дозатора от шага спирали, полученные по результатам расчетов по формуле 
(1.7) с нанесенными на них экспериментальными данными тарирования до-
затора, представлены на рисунке 1.5. 

 

 
 
Рисунок 1.5 – Зависимость производительности Q спирально-шнекового дозатора от ша-
га S спирали при Rв = 31 мм; r0 = 23,5 мм; ϕв = 23°; dпp = 5 мм; n = 220 мин-1 и n = 90 мин-1 

■ – экспериментальные значения Q 
 
Проведенные исследования подтвердили удовлетворительную сходи-

мость теоретических и экспериментальных данных в диапазоне соотноше-
ний шага и диаметра спирали S/D = 0,4...0,8 и, соответственно, возможность 
использования разработанного метода расчета производительности спи-
рально-шнековых дозаторов для практических целей. 

 
1.5. Устройство для внесения минеральных удобрений Ростовско-

го филиала РИАМА 
 
Повысить равномерность подачи удобрений можно, если устранить их 
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зависание. В Ростовском филиале Российской инженерной академии ме-
неджмента и агробизнеса (В. П. Трембич и др.) для этого усовершенствова-
ли устройство (рисунок 1.6). 

Устройство содержит емкость 1 для удобрений с регулируемым вы-
грузным окном 2 и высевающим аппаратом, в виде установленной на валу 
цилиндрической пружины 4. На валу 3 внутри пружины с зазором между 
ними размещена цилиндрическая втулка 5 с наружным диаметром, меньшим 
внутреннего диаметра пружины. Внутри емкости над концом вала в зоне 
выгрузного окна закреплен козырек б, а в ее средней части установлен дат-
чик уровня удобрений 7. 

 

 
 

Рисунок 1.6 – Дозатор: 1 – ёмкость для удобрений; 2 – выгрузное окно; 3 – вал; 4 – 
пружина; 5 – втулка; 6 – козырек; 7 – датчик уровня удобрений  
 

При движении, например, культиватора по полю удобрения заполняют 
межвитковое пространство пружины и транспортируются ею при вращении 
вала к выгрузному окну и далее в тукопровод. При этом втулка и пружина 
совершают в вертикальной плоскости вынужденные колебания, которые 
разрушают уплотненные слои удобрений и устраняют их пульсирующую 
подачу к выгрузному окну для последующей равномерной заделки в почву 
(патент РФ № 2123249, кл. А01 С 15/16, 1996 г.). 

 
1.6. Штанговый распределитель минеральных удобрений 

ЦНИИМЭСХ НЗ СССР 
 
Общий вид штангового распределителя удобрений приведен на 

рисунке 1.7. 
С целью улучшения равномерности распределения удобрений, он 

снабжен пластинчатым распределяющим аппаратом с поперечными распре-
деляющими пластинами, шарнирно установленными на штанге у высевных 
окон с возможностью колебания в продольном направлении (рисунок 1.8). 

Распределяющие пластины соединены в блок, причем одна из пластин 
каждого блока выполнена в виде двуплечего рычага, один конец которого 
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пропущен через высевное окно с возможностью взаимодействия с гибкой 
спиралью, а остальные пластины блока выполнены одноплечими и связаны 
с вторым концом двуплечего рычага посредством тяги. 

 
 

Рисунок 1.7 – Общий вид штангового распределителя удобрений: 
1 – Растяжки, 2 – бункер, 3 – сетка, 4,9 – штанги, 5 – приводы, 6 – заслонки, 7 – 

ворошитель, 8 – рама, 10 – тяги, 11 – регулировочное устройство, 12 – приемные лотки, 
13 - спиральная пружина, 14 – высевные отверстия 

 

 
 

Рисунок 1.8 – Распределитель ЦНИИМЭСХ НЗ СССР 
 
1.7. Существующие теории расчета спирально-винтовых 

устройств 
 
Производительность горизонтального односпирального гибкого шнека 

в работе Шкляра Ю. Л., Вачагина К. Д. ,Александровского А. А., Шкляра Л. 
А. определяется решением задачи в случае степенного закона течения ано-
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мально вязкой жидкости в гибком шнеке. 
Уравнение движения аномально вязкой жидкости в случае отсутствия 

противодавления в шнеке: 

0.yx TT
x y

∂∂
+ =

∂ ∂
          (1.7.1) 

Положим  ,x
ur
x
∂

=
∂

   ,y
ur
y
∂

=
∂

 

где xτ  и yτ  – соответственно проекции касательного напряжения на оси x и 
y; u – функция напряжения. 

 
Тогда уравнение движения (1.7.1) запишется в виде 

2 2

2 2 0.u u
x y
∂ ∂

+ =
∂ ∂

            (1.7.2) 

Решение этого уравнения в биполярной системе координат примет 
вид: 

2 2

2 2 0.u u
u β
∂ ∂

+ =
∂ ∂

             (1.7.3) 

Так как мы имеем дело с областью, ограниченной координатными ли-
ниями 1α  и 2α . то в силу периодичности по переменной координате β  инте-
грал гармонического уравнения отыщется  в виде  
  ( ) ( )

1
( , ) cos sinn n n n

n
u A B C chn D shn n E chn F shn nα β α α α β α β β

∞

=
 = + + + + +∑   ,   (1.7.4) 

где ,A ,B ,nC ,nD ,nE ,nF  – постоянные коэффициенты. 
Для нахождения постоянных коэффициентов запишем граничные 

условия, учитывая, что вследствие прилипания жидкости на стенки кожуха 
скорость движения материала 0.υ =  

1α α=           0β =          1 0υ =            ( ), 0u α β = , 

2α α=         β π=            1 0υ υ=   ( ) 0,u uα β = .       (1.7.5) 
Используя граничные условия и формулы разложения функции в ряд 

Фурье, определим постоянные ,A ,B ,nC ,nD ,nE ,nF  и подставляя в (1.7.4) по-
лучим: 

 1 1

12 1 1

2( ) 4 ( )sin( , ) .
( ) ( )n

shn nu u
nshn

α α α α βα β
α α π α α

∞

∂
=

 − −
= + − − 

∑            (1.7.6) 

Положим   ,u d dυα µ α
α α
∂ ∂

=
∂ ∂

     u d dυβ µ β
β β
∂ ∂

=
∂ ∂

.           (1.7.7) 

Откуда .du dµ υ=  
Тогда скорость движения .duυ ϕ= ∫  

где µ  – эффективная вязкость, ϕ  – текучесть. 
 
Запишем компоненты напряжения 
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   ;u
uτ
α
∂

=
∂

  .u
βτ δβ

∂
=             (1.7.8) 

Поскольку в зазоре между кожухом и наружным диаметром спирали 
происходит разрушение структуры аномально вязкой жидкости, то уравне-
ние для текучести примет вид 

2 22

,
m

u u lk
r
υϕ

α β ϕ

    ∂ ∂ ∂ = + +       ∂ ∂ ∂      
                          (1.7.9) 

где 
ок

r
υυ
δ

∂
=

∂
, υ – окружная скорость вращения спирали; δ  – зазор между 

кожухом и наружной поверхностью спирали. 
 

Решая (1.7.7) и (1.7.9) при 
2
πβ = , получаем выражение для 0u и ϕ . Для 

вывода формулы производительности запишем тождество: 

 
1 1 1 1 .
2 2 2 2

y yx xx y
x y x y

υ υυ υ υ
∂ ∂∂ ∂
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∂ ∂ ∂ ∂

                (1.7.10) 

Принимая ,x
x x

υτ µ ∂=
∂

 ,y
y y

υ
τ µ

∂
=

∂
 возьмем двойной интеграл этого 

тождества: 

( )1 1
2 2

yx dxdy x y dxdy dxdyx yx y
υυ τ τ ϕ υ
∂ ∂

+ − + =∫∫ ∫∫ ∫∫ 
∂ ∂ 

.  (1.7.11) 

Используя формулу Остроградского-Грина для упрощения левой ча-
сти (1.7.11), получим: 

( ) ( )1 01
2 2 2

yx dxdy x y dl x y dl
x y

υυ υ υ∂ ∂
+ = + + + ∂ ∂ 

∫∫ ∫ ∫ .    (1.7.12) 

Поскольку на первом контуре скорость движения материала равна ну-

лю и 0 ( ) ,
2

x y dl
υ

+∫  то формула (1.7.11) примет вид: 

( )1 .
2 x yQ x y dxdyτ τ ϕ= − +∫∫                                 (1.7.13) 

Представляя этот интеграл в биполярных координатах, получим: 
2
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где 0 ;
2
uk α

= −  1

12 1 2 1

2 4 ( )sin ;
( ) ( )n

shn nL
shn

α α α β
α α π α α

∞

=

 −
= + − − 

∑             (1.7.15) 

 35 



(1 cos );V chα β= + ⋅  1

1 2 1

4 ( )cos .
( )n

shn nP
shn
α α β

π α α

∞

=

−
=

−∑           (1.7.16) 

 
Величина интеграла в каждом конкретном случае находится числен-

ным методом и тем самым определяется производительность гибкого шне-
ка. 

Иванова А.И. рассматривает винтообразные движения вязкой несжи-
маемой жидкости в шнековом транспортере. 

Для транспортировки вязкой жидкости, пластических масс в технике 
часто применяется винт, вращающийся в круглой трубе. Такое устройство 
называется шнеком. 

Согласно существующей теории движение жидкости в шнеке обраща-
ется и разбивается на 4 простейших течения: 

1) Часть жидкости увлекается движущейся стенкой распрямлённого 
развёрнутого кожуха шнека.  

2) Часть жидкости движется обратно под действием давления в пря-
мой промежуточной трубе с неподвижными стенками. 

3) Часть жидкости просачивается обратно через зазор между лопастью 
и  стенкой трубы. Это просачивание обычно бывает незначительным. 

4) Перемешиванием и вследствие этото измельчением материала 
обычно пренебрегают. 

Кроме того, развивается одномерная теория для мелких (с большим 
отношением шага винта к глубине ≥ 10) шнеков, а также сделана попытка 
учесть передачу теплоты. Однако зависимость вязкости от температуры не 
рассматривалась; поэтому выводы, оказались мало  обоснованными. 

Одномерной же теории шнека посвящен ряд работ японских авторов. 
Они, в основном, изучают транспортировку пластического материала в мел-
ких шнеках. В таких шнеках происходит сильное перемешивание пластиче-
ского материала, что не учтено в этих работах. 

В 1954 г, во Франции вышла работа, в которой решается линеаризо-
ванное уравнение Навье-Стокса с использованием решения Буссинеска. Ре-
зультат даётся в виде формулы для расхода 

2 21 ,dpQ a b a b
dx

υ ξ ψ
η

= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅          (1.7.17) 

где ξ  и ψ  – безразмерные функции отношения сторон распределённого раз-
вёрнутого канала шнека a  и b ; υ  – обращённая линейная скорость движе-
ния внешней стенки вдоль оси канала; η  – вязкость; р = р(х) – давление по 
оси канала. 

 
Проведенный эксперимент подтверждает линейную зависимость 

Q   и   /dp dx   и    /dp dx  и  υ  при 0.Q =  
В перечисленных работах принятая схема мало соответствует геомет-

рии шнека: рассматривается течение материала в прямой прямоугольной 
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трубе с одной подвижной стенкой. 
В работе Ивановой А.И. делается попытка теоретического расчёта 

транспортировки вязкой жидкости в обычном шнеке. Задача решается в 
винтовых координатах. 

Получена формула для расхода материала в зависимости от давления 
и угловой скорости вращения стержня шнека. 

1. Вывод уравнения Навье-Стокса в винтовых координатах. 
Винтовые координаты , ,x z ϑ  связаны с декартовыми , ,ξ η ϕ  

известными соотношениями: 
 cos ,xξ ϑ= ⋅  sin ,xη ϑ= ⋅   zξ λϑ= +          (1.7.18) 

Элемент дуги в криволинейных координатах x, z, ϑ имеет вид: 
2 2 2 2 2 2 2 2 2( ) 2dS d d d dx dz x d dzdξ η ξ λ ϑ λ ϑ= + + = + + + +          (1.7.19) 

Введя индексные обозначения 1 2 0, , ,x x z x xϑ= = = получены символы 
Кристоффеля-Шварца: 

1
00 ,Г x= −   1

01
1 ,Г
x

= −   2
01 ,Г

x
λ

= −  (остальные 0,k
ijГ = )         (1.7.20) 

Таким образом, пространство винтовых координат полностью опреде-
лено формулами (1.7.19) и (1.7.20). Будем задавать скорость 1 2 0( , , )U U U U  в 
точке 1 2 0( , , )P x x x  контр вариантными координатами так, что 

1 2 0
1 2 0 .dz dz dzU U U U

dx dx dx
= + +             (1.7.21) 

Здесь 1U  и 2U  – составляющие скорости 0n  осям X и Z, а 0xu  – со-
ставляющая по касательной к винтовой линии, r  – радиус - вектор точки 

1 2 0( , , )P x x x . В рассматриваемом случае 1 2 0, ,U U U  зависят только от 1 2, ,x x  
следовательно картина распределения скоростей обладает винтовой сим-
метрией. 

Если движение вязкой жидкости стационарно, и массовые силы отсут-
ствуют, то известные уравнения Навье-Стокса можно записать в интеграль-
ной форме: 

1 1 1
1 0,
3

i i iu pθ + − =    1U α
αθ = .                  (1.7.22) 

Здесь , pn α – вторая производная от iu по xα  и ;xβ  через 11
tU α  обозначе-

ны та же производная, у которой индекс α  поднят на верх посредством мет-
рической квадратичной формы .qαβ  Величина θ  представляет собой в инте-
гральной форме скорость кубического расширения в данной точке, η  – вяз-
кость жидкости если обозначить для простоты 1 1 2( , ),U x xϕ=  2 1 2( , ),U x xϕ=  

0 1 2( , ),U x xχ=  и расписать все контрвариантные произведения, входящие в 
уравнения (1.7.22) в пространстве, определённом (1.7.18), (1.7.19) и (1.7.20), 
то получим 
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2
1

11 22 2 12 2

2 11 0,Р
х х х х
λ λ ϕ ϕϕ ϕ χ

η
 

+ + + + − + = 
 

            (1.7.23) 

2
1

11 22 2 12 2

2 11 0,Р
х х х х
λ λ ϕ ϕψ ϕ χ

η
 

+ + + + − + = 
 

          (1.7.24) 

2

11 22 1 2 2 02 3 2 2

3 2 11 0,Р Р
х х х х х
λ λ λχ χ χ ϕ

η η
 

+ + − − − + = 
 

          (1.7.25) 

1 2
1 0.
х

θ ϕ ϕ ϕ= + + =            (1.7.26) 

Первые три уравнения – уравнения движения, а четвёртое – условие 
несжимаемости. Таким образом, получены четыре уравнения (1.7.24) и 
(1.7.26) для неизвестных функций φ, ψ, χ, ρ. Уравнения (1.7.24) при 0λ =  
определяет осестимметричные движения вязкой несжимаемой жидкости в 
цилиндрических координатах. Из (1.7.24) при φ = 0, χ = 0, λ = 0 имеем из-
вестное уравнение Пуазейля. 

 
2. Точная постановка задачи. 
Пусть диаметр стержня шнека 2α, диаметр внешней трубы 2b, ось z 

направлена по оси стержня, а βx – угол подъёма винтовой линии, тогда уста-
новившееся движение вязкой несжимаемой жидкости в шнеке описывается 
уравнением (1.7.24) и (1.7.26) при следующих граничных условиях. 

Вращение стержня со скоростью ω  сообщает частицам жидкости ско-
рость ωх. Скорость ωх имеет также составляющие: 

xxtgω β  по оси Z ; 
/ cos ,xω β  – по касательной к винтовой траектории частицы, прохо-

дящей через точку P(x1, x2, x0). 
На стенках канала шнека получились следующие условия для скоро-

стей:  

 0,ϕ =   ,ψ ωλ= −   
2

21x
a
λω= +   при  ,x a zπλ πλ= − ≤ ≤            (1.7.27) 

     0,ϕ =   ,ψ ωλ= −   
2

21x
x
λω= +   при  ,a x b z πλ≤ ≤ = ±         (1.7.28) 

0xϕ ψ= = =   при  ,x b zπλ πλ= − ≤ ≤                 (1.7.29) 
(предполагается полное прилипание материала к стенкам). 

Используя аппарат гармонических с винтовой симметрией и им со-
пряжённых функций, можно доказать, что общим решением системы урав-
нений (1.7.22) и (1.7.23…1.7.26) будет: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2
1 1, , , , , ;

2
xx z T x z m x z A x z M x z

x x
ϕ = − + −    
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

1 1 02 2

1, , , , , , ;
2
xx z x z M x z A x z A x z M x z p

x x x
λ λψ τ

η
= − − − − − +    

( ) ( ) ( )
2

02 2

1, , ,x z x z M x z p
x x x

λ λλχ τ
η

= + − .        (1.7.30) 

Таким образом, искомые функции выражены через три гармонические 
А, М, Т и три сопряжённые , ,mα ε  (α  явно не волновая) функции. 

Гармоническая функция β(x, z) определяется из уравнений, которым 
она вводится: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

3 4 1 2 5 1

7 8

, cos sin5

;
S S i t i tB x z B I sx B K sx B z B z B Y tx BY tx

B chtz B skzz
λ λ λ λ= + + + +      

+
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

3 4 1 2 5 1

7 8

, sin5 cos5

.
S S i t i tB x z x B I sx B K sx B z B z B I tx BY tx

B shtz B cktz
λ λ λ λ′ ′ ′= + − + +      

+
 (1.7.31) 

Здесь )8...1( =iiβ  – произвольные постоянные; S  и t  – два разных ха-
рактеристических числа. 

Для функции Бесселя первого и второго рода (последние называются 
ещё функциями Вереда) взято обычное обозначение. Штрихами вверху обо-
значены производные от Бесселевых функций по своим аргументам. Разло-
жением по cos zx  удаётся удовлетворить граничными условиями (1.7.27) и 
(1.7.29) и разложением по 1( )i txJ λ  и 1( )i txYλ  удовлетворяются граничные 
условия (1.7.28) минус боковые от разложения по cos zx . Для разложения по 

1( )i txJ λ  и 1( )i txYλ  получаем нулевые условия при x a=  и x b= , откуда долж-
ны быть определены X адекватные числа. Эти нулевые условия дают опре-
делить 6-го порядка от комбинетной функции Бесселя с мнимым индексом 

1( )i txJ λ  и 1( )i txYλ  и их производных. Решить эти трансиндентные уравнения 
не удалось из-за отсутствия каких-либо сведений о функциях Бесселя с 
мнимым индексом. Ниже приводится приближённое решение этих уравне-
ний при некоторых ограничениях. 

 
3. Применение метода малого параметра. 
Рассмотрим шнек с малым отношением ,Nx  Если ограничиться пер-

выми степенями ,Nx  по сравнению с единицей, то третье уравнение из 
(1.7.24) приводится к виду 

11 22 1 02

3 1 0.P
x x

χ χ χ
η

+ + + =          (1.7.32) 

Остальные уравнения из (1.7.24) нас интересовать не будут, так как по 
скорости X можно определить расход материала шнека. Если произвести ту 
же оценку в граничных условиях и перейти к безразмерным координатам 

/x λ  и / ,x λ  обозначив их снова через x  и z , то уравнение (1.7.32) по виду 
не изменится, и причины условия будут: 
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χ ω= , при ,ax α
λ

= =   0,χ =  при ,bx β
λ

= =   

0,χ =  при z πλ= ± , .a x b≤ ≤   
Общим решением уравнения (1.7.32) будет ),,(),(),( zxzxzx χχχ +=  

где 1 1 1 2 1
1,3

1 1( , ) ln cos .
2 2 2 2n n

n

p nx nx nzx z x C l C K
x

χ
π ϑ =

∂     = − + +    ∂     
∑  

 
Из граничных условий при x α=  и ,x β=  определяем 1nC  и 2nC  

[ ]( )3
2 1 1 4 1 5

1,5
( , ) ( , ) ( ) .i

i i i i i
n

Cx z l q x C Y q x chq z C shq z
x

χ
=

= + +∑    (1.7.33) 

 
Из условия симметрии 2 ( , )x zχ , по z  получаем, что 5 0.iC =  
Из граничных условий 2 ( , ) 0,zχ α =  2 ( , ) 0,zχ β =  по χ  получено транс-

цендентное уравнение для определения характеристических чисел 1( / ).q α β  
Разделяя правую часть в условии по Z  

2
1( , ) ln

2
dpx x
d

χ π ω
η ϑ

= + , 

по комбинациям Бесселевых функций 1 1( , ) ( , )yiY q x C Y q x+ получаются все ко-
эффициенты 3iC  и 4iC . 

Для определения расхода материала остается вычислить интеграл 

2 2

( , )( , )
1 /

b

x
a

x x zQ x x z cos dxdz dxdz
x

πλ πλ

πλ πλ

χχ β
λ

+ +

− −

− =
+∫ ∫ ∫ ∫ . 

Пренебрегая 2 2/ xλ  по сравнению с единицей под корнем, получаем 
расход в виде: 

2 212 ( ) 2 ( )dpQ b a Q b a Qp
dωω πλ πλ

η ϑ
= − = − ,          (1.7.34) 

где Qp  и Qω  – безразмерные функции безразмерных параметров 
( ) / 2b a πλ−  и /b a  

2

1
2 ( )

Q
π β α

=
−

. 

[ ]

1 0 0 1 0 02
1,3

2
0 0 03

32 1
( ) 2 2 2 2 2 2

4 ( , ) ( , ) ( , ) ;
( )

n

qi

n ncx n n n nK Y Y Y K K
n n

th qi U qi qi U qi qi U qi qi
qi qi

β β β α β
π δ

π β α β α α β α

                 − − − +                               

 −  ∆

∑

∑
 (1.7.35) 

{ 2 2
2 3

1 32 1(ln 0,5) (ln 0,5)
4 ( ) ( )

Qp
n n

π β α α β
π β α π δ

 = − − − + − ∑ . 

                   . 1 1 0 0ln ln
2 2 2 2

n n n nK K Y Yα β α ββ β α α
          − −                     

– 
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                    1 1 0ln ln
2 2 2

n n npY Y Kα β ββ α α
        − −                  

+ 

                       
[ ]0 034 ( , ) ( , )

( )qi

th qi U qi qi U qi qi
qi qi

π β α β α+ −
∆∑ . 

· 2 2
0 02 2

2 2ln ( , ) ln ( , .U qi qi U qi qi
qi qi

β β β α α β α
    

− − −    
    

,        (1.7.36) 

где 

                                     1 1 1 1( ) ;
2 2 2 2

n n n nn Y K Y Kα β β αδ        = −       
       

 

( ) 2 2 2 2
0 0( ) ( );i i i iqi U q q U q qβ β β α β α∆ = −  

0 0 1 1 0( , ) ( ) ( ) ( ) ( ).i i i i i iU q q Y q Y q Y q Y qβ α α β β α= −         (1.7.37) 
 

Из зависимостей Qω  и pQ  от геометрии данного шнека с размерами 
, ,bα λ  данного материала с вязкостью η , при данной угловой скорости вра-

щения ω  определяется характеристика шнека: расход-давление. 
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2. Разработанные научной школой «Механика жидких и сыпучих 
материалов в спирально-винтовых устройствах» технические средства 

 
2.1. Проектирование и технологический расчет агрегата для 

внесения жидких комплексных удобрений 
 
Общая схема агрегата приведена на рисунке 2.1. 
 

 
 

Рисунок 2.1 – Принципиальная схема агрегата: 
1 – ёмкость; 2 – кран; 3 – тройник; 4 – кожух; 5 – спираль; 6 – заглушка; 7 – 

приводное устройство 
 
Определяем производительность агрегата исходя из необходимости 

равномерного истечения ЖКУ по всей длине рабочего органа согласно 
уравнению 

 
W = qL, кг/ч,                                                   (2.1) 

 
где L – длина кожуха рабочей машины, м; q – интенсивность расхода ЖКУ, 
кг/ч·м. 

 
Необходимый напор для получения данной интенсивности 

определяется из уравнения: 
 

,
3

22

2
Lq

K
LH ⋅=                                                       (2.2) 

 
где К – модуль расхода кожуха рабочего органа. 
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Модуль расхода в общем виде определяется из уравнения: 
2 5

,
8
gDK π
λ

=                                                          (2.3) 

 
где D – диаметр кожуха рабочего органа, м; λ – коэффициент 
сопротивления; g – ускорение свободного падения. 

 
Скорость течения жидкости определяется из уравнения 

2
2 2

мах 2( ) (1 )
4
P rR r

R
ϑ ϑ

µ
= − = − ,                                   (2.4) 

 
где R – радиус трубы, м; r – средний радиус рассматриваемого участка; Р – 
перепад давления; L – длина трубы, м; µ – динамическая вязкость ЖКУ. 

 
Максимальная скорость по оси трубы: 

2

мах 8
РR

L
ϑ

µ
= .                                           (2.5) 

Средняя скорость жидкости по сечению трубы: 

L
hDgVcp µ

ρ
32

п
2

= ,                                                (2.6) 

 
где hп – потеря напора; ρ - плотность жидкости. 

 
Расход жидкости через поперечное сечение трубы (формула Пуазейля) 

определяется из уравнения: 
2 4

4 128cp
D gD hnW

L
π πϑ

ν
= =                                           (2.7) 

 
где ν – кинематическая вязкость ЖКУ. 

 
Во втором случае осевая скорость движения жидкости зависит от 

направления вектора абсолютной скорости (геометрическая сумма векторов 
переносной и относительной скоростей). 

На направление вектора абсолютной скорости влияет осевая 
ϑz = S·n 

и окружная 
ϑо = ω·rcp 

 
скорости движения винтовой поверхности. 
 
В первом приближении расход жидкости определяется из уравнения: 

W =(F-f)S ·n ·Kϑ ·KF ·γ ,                                (2.8) 
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где F – площадь поперечного сечения кожуха (трубы); f – площадь 
поперечного сечения проволоки спирали; n – частота вращения винтовой 
поверхности; S – шаг винтовой линии спирали; Kϑ – коэффициент осевого 
отставания жидкости; KF – коэффициент наполнения объема трубы 
жидкостью; γ – объемный вес материала (ЖКУ). 

 
После соответствующих преобразований и допущений, и для случая 

небольших частот вращения спирали, уравнение расхода примет следующий 
вид: 

3
к

п

0,15
( )

F
n

D n KW
tg tgα ϕ α

⋅ ⋅ ⋅
=

+ +
 т/ч,                               (2.9) 

 
где Dк – диаметр трубы, м; ϕп – угол трения материала о поверхность 

проволоки спирали; 
cp

Sarctg
d

α
π

=  – угол подъёма винтовой линии; dcр – 

средний диаметр спирали. 
 
Производительность агрегата вычисляется из выражения: 

 
W = В ·U,                                             (2.10) 

 
где В = 12,7 м – ширина агрегата; U = 10 км/ч – скорость движения агрегата. 

 
Производительность агрегата составит: 
 

W = 12,7 м ∙ 10000 м/ч = 127000 м2/ч = 12,7 га/ч.                   (2.11) 
 
При норме внесения ЖКУ Q = 200 кг/га общий расход за 1 ч работы 

составит: 
G = W ·Q = 12,7 га/ч·200 кг/ч = 2540 кг/ч.                     (2.12) 

 
Тогда необходимая производительность спирального транспортера 

составит: 
Wn = G/2 = 1270 кг/ч,                                        (2.13) 

 
где 2 – означает, что удобрение из емкости поступает в две стороны от 
центра (вправо и влево). 

 
На кожухе просверлены отверстия с шагом l = 150 мм, на длине В/2 = 

6,35 м, т.е. количество отверстий составляет: 
6350: 42

2 150
BN l= = = .                                (2.14) 
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Пропускная способность одного отверстия при этом составит: 

N
Wnq =1 = 1270000/42 = 30238 г/ч = 504 г/мин,                  (2.15) 

 
что обеспечивается диаметром выходного отверстия, определяемого по 
уравнениям гидродинамики: 

gHfq 21 µ= ,                                                    (2.16) 
 
где µ – коэффициент расхода; g – ускорение свободного падения, м/с; H – 
высота жидкости в емкости, м; f – площадь отверстия, м2. 

 
Площадь отверстия определяется из уравнения: 

2
о

4
df π

= ,                                                      (2.17) 

где dо – диаметр отверстия, м. 
 
Подставляя (2.17) в (2.16) получаем: 

2
о

1 2
4
d

q gH
π

µ=                                               (2.18) 
или 

2
о

3
2

iq
d

gHµπ
= .                                            (2.19) 

 
Подставляя µ  = 0,7; π = 3,14; g = 9,81 м/c2; Н = 1 м, получим: 
 

2
o

4 504 3,91
0,7 3,14 2 9,81

d ⋅
= =

⋅ ⋅ ⋅
 

или               o 3,91 1,99d = =  мм ≈2 мм.                              (2.20) 
 
Длина пути гона агрегата без дозаправки емкости составляет: 

                                 ,
W
GL e=                                                                  (2.21) 

где G – вес ЖКУ в ёмкости; W – производительность (площадь) за время 
расхода ЖКУ из ёмкости. 

 
Вес ЖКУ в ёмкости определяется из уравнения: 
 

G = V·ρ кг,                                             (2.22) 
 
где V – объём ёмкости, м3; ρ – плотность ЖКУ, кг/м3. 
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Объём ёмкости: 
2

23,141 1,082 1,4 1,27
4 4e
dV π

= ⋅ = ⋅ ⋅ =  м3.                        (2.23) 

Тогда: 
Gе = 1,27 ∙ 1400 = 1780 кг.                                          (2.24) 

 
Площадь внесения ЖКУ за 1 заправку определяется из соотношения: 

 
Wf  = (1780∙10000)·200 = 89000 м2,                               (2.25) 

 
Отсюда путь агрегата составляет: 
 

89000 7000
12,7

WfL
B

= = =  м.                                   (2.26) 

 
Время опорожнения емкости определяется из соотношения: 
 

60 7000 42
10000оt
⋅

= =  мин.                                           (2.27) 

 
2.1.1. Энергозатраты 
 
Необходимая мощность на внесение удобрения складывается из 

следующих составляющих: 
N = Na + Nп + Ni,                                             (2.28) 

 
где Na – мощность на передвижение емкости по полю; Nп – мощность на 
привод рабочего органа; Ni – потери мощности на передачах, в 
подшипниках. 

 
Мощность на передвижение агрегата выбираем аналогично 

существующим агрегатам и в расчет на процесс внесения не включаем, т.е. 
Na=const. 

Мощность, потерянная на передачах, согласно курсу "Детали машин" 
учитывается через КПД передачи. 

Энергозатраты на привод рабочего органа (спирали) определяются из 
следующего выражения: 

 

п ( ),
367

эW KN В С Н
η

⋅
= ⋅ +

⋅
                                        (2.29) 
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где Кэ – коэффициент запаса мощности привода; В – ширина агрегата; η – 
КПД передачи (η = 0,8); С – коэффициент сопротивления (С = 5); W – 
расход материала за 1 ч работы, т/ч, Н = 0 – высота подъема жидкости. 

 
Тогда: 

кВт8,0)057,12(
8,0367
2,154,2

=+⋅
⋅
⋅

=Nn .                         (2.30) 

 
Анализом установлено (глава 1), что существующие агрегаты с 

насосами затрачивают до 10…15 кВт. 
 
2.1.2. Прочность рабочего органа 
 
В общем виде конструктивное оформление агрегата показано на 

рисунке 2.2. 
 

 
 

Рисунок 2.2 – Схема навески штанги с кожухом: 
1 – вертикальная стойка; 2 – вертикальная растяжка; 3 – штанга; 4 – спираль; 5 – 

привод; 6 - труба; 7 – горизонтальная растяжка: 8 – поперечный брус: 9 – горизонтальная 
пружина; 10 – раскосы; 11 – задняя балка. 
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Нагруженными узлами являются: 1 – вертикальная стойка; 2 – 
вертикальная растяжка; 3 – штанга; 4 – спираль; 5 – привод; 6 – труба; 7 - 
горизонтальная растяжка; 8 – поперечный брус; 9 – горизонтальная 
пружина; 10 – раскосы; 11 – задняя балка. 

Для составления схемы расчета данных узлов на прочность определим 
габаритные размеры деталей данных узлов. На основе компоновочных 
требований: 

H – высота вертикальных стоек – 1,5 м; 
L – длина вертикальных растяжек определяется из схемы (рисунок 

2.3) по уравнению: 
 

м18,665,1 2222 =+=+= ВСАСАВ ,                                 (2.31) 

м25,445,1 2222
1 =+=+= ВСАСАВ ;                               (2.32) 

м5,225,1 2222
2 =+=+= ВСАСАВ .                                 (2.33) 

 
Примечание: Вертикальные растяжки идентичны и для левой стороны 

агрегата. 
Штанга 3, выбранная нами, представляет собой трубу диаметром dн = 

50 мм, dвн = 44 мм, длиной l = 6 м, спираль dн=35 мм, S =35 мм, δ = 5 мм (Ст 
65Г). 

Размеры горизонтальной и вертикальной растяжек приведены на 
рисунках 2.3 и 2.4. 

 

 
Рисунок 2.3. – Схема вертикальной растяжки 

 
                  м7,661,31 22222 =+=+= ВСАВ .                              (2.34) 

                    м06,541,31 2222
1 =+=+= ССАС .                             (2.35) 

                м6,321,31 2222
2 =+=+= ССАС .                             (2.36) 
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Рисунок 2.4. – Схема горизонтальной растяжки 
 

Определение размеров и массы деталей и узлов агрегата 
 
Площадь сортамента прокатной стали, угольники равнобокие: 
 

                           Gпб =gб·l = 5,38 · 3 = 16,14 кг.                                 (2.37) 
 
Масса задней балки: 
 
                                  Gдб = F · l · γ = 15,9 кг.                                      (2.38) 

 
Масса штанги (левой и правой): 

γγ ⋅⋅
−

=⋅⋅= ldDlFG
4

)( 22

ш , 
2 2

ш
3,14(5 4,4 ) 600 7,85 20,8

4
G −

= ⋅ ⋅ =  кг.                         (2.39) 

 
Масса спирали (левой и правой): 
 

Gс = Fno ·L · γ                                               (2.40) 
 
где l = 3L длина проволоки, см; L = 6 м – длина спирали, 
тогда: 

2 2

с
3,14 0,43 3 600 7,85 1,77

4 4
бG Lπ γ ⋅

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =  кг.           (2.41) 

 
Масса кожуха (полиэтиленового) выбирается по ГОСТ 18599-83 

ПЭБП при dн = 50 мм, dв = 41 мм, вес 1 м составляет 0,669 кг. Тогда масса 
левой и правой части кожуха составит: 

 
Gк = gi · L = 0,669 · 6 = 4 кг.                               (2.42) 

 
Масса растяжек определится исходя из того, что масса 1 м составляет: 
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2 2

р
3,14 0,3 100 7,85 0,0554

4 4
бG lπ γ ⋅

= ⋅ = ⋅ ⋅ =  кг.           (2.43) 

 
Тогда масса вертикальной растяжки: 

GВAB = 0,0554 ·6,25 = 0,34 кг; 

GBАВ1 = 0,0554 · 4,25 = 0, 22 кг; 
GBAB2 = 0,0554 · 2,5 = 0, 13 кг. 

 
Масса горизонтальной растяжки: 

GГAB = 0,0554 · 6,7 = 0,37 кг; 
GГAB2, = 0,0554 · 5,66 = 0,28 кг; 

GГAB1, = 0,0554 · 3,6 = 0,2 кг. 
Масса ЖКУ в кожухе: 

2 2
к

жку к к жку к жку
3,14 4 600 1,4 10

4 4
DG F L Lπγ λ ⋅

= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  кг.       (2.44) 

 
Масса хомутика крепления штанги кожуха: 
 

кг188,085,74,0154плпл =⋅⋅⋅=⋅= γFBG .                    (2.45) 
 
Количество хомутиков на штанге – 6 шт. 

общ 0,188 6 1,128G = ⋅ =  кг.                                 (2.46) 
 
Крепежные болты – 12 шт. 
Углы наклона растяжек (вертикальных): 

1
6sin sin sin 0,96 72

6,25
ABC
CAB

α = = = =   ;                  (2.47) 

1
2

1

4sin sin sin 0,94 70 .
4,25

PC
AP

α = = = =                         (2.48) 

Схема вертикальных нагрузок на левую штангу приведена на рисунке 
2.5. 

Учитывая, что часть штанги (длиной 1,5 м) опирается на заднюю 
балку (см. схему нагрузки), берем длину L= 4,5 м, что позволяет исключить 
из расчета узел Е с тремя неизвестными Re, Re и Me (рисунок 2.6). 

Учитывая, что для работы штанги в полевых условиях необходимо 
обеспечить лишь горизонтальное положение кожуха, реакции шарнирных 
подвесок В и С подбираются исходя из величины прогиба, а растягивающие 
усилия будут распределяться пропорционально длине штанги, т.е. таким 
образом можно добиться того, что штанга будет относиться к статически 
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определимой системе. 

 
 

Рисунок 2.5 – Общая схема нагрузки 
 
На схеме (рисунок 2.6) неизвестными величинами будут RA, RF, MЕ, 

схема нагрузки представлена на рисунке 2.7. 

 
 

Рисунок 2.6 – Схема нагружения штанги с учетом задней балки 
 

 
 

Рисунок 2.7 – Схема нагрузки 
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Нагрузка по длине 4,5 м составит: 
 

g = 4,5 ∙ 6,1 = 27,45 кг 
 
Находим реакции опор. Для этого составим уравнение статики: 
 

ΣХ= 0; RA-gx+RE = 0; при х = 0. RA = RE = 0; т.е. RA = RE; 
ΣМЕ= 0;- RA·x+gx(x/2) = 0; при х = 0. RA = 0.                           (2.49) 

 
При х = 4,5 м определяем 

-RA ∙ 4,5 + 6,1 ∙ 4,5 ∙94,5 / 2) = 0; 

кг.725,13;кг725,13;
5,42

5,45,41,6
AA ==

⋅
⋅⋅

=− RERR               (2.50) 

Строим эпюры поперечных сил при х = 0; 
 

кг725,1301,6725,13A =⋅−=−= gxRQ A
X .                        (2.51) 

 
Строим эпюры изгибающих моментов. 
Нa участке 1: 

Мx = -Rax: 0 < x < 4,5 м ; 
при           x = 0             и          Mx = 0                                     (2.52) 
при     х = 4,5 м;      Мх = 61,76 кг ·м.                                     (2.53) 

 
Находим напряжение на опасном сечении, т.е. на опоре Е: 
 

W
М и

мах =σ , 

 
где Ми – изгибающий момент, кг∙м; W – момент сопротивления штанги; 

 
2 2

н 3,14 2,5 0,3 5,89W r бπ= = ⋅ ⋅ = см3; 
2

мах кг/см1048
89,5

6176
==σ .                                  (2.54) 

 
Определяем прогиб штанги с параметрами: 
 

L = 4,5 м; dн = 5 см; Q = 13,72 кг; dв = 4,4 см; Е = 2∙ 106, кг/см2. 
 
под действием сил тяжести по формуле: 

,
3

3

мах EJ
РlJ =                                              (2.55) 

 
где Р – действующая нагрузка, кг; l – длина штанги, м; Е – модуль 
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упругости; J – момент инерции штанги относительно осевых линий. 
 
Находим момент инерции штанги J: 

,
6464

44 dDJ ππ
−=                                           (2.56) 

 
где D – наружный диаметр штанги, см; d – внутренний диаметр штанги, см. 

 
Подставляя значения, получаем: 

.см28,12
64

4,414,3
64

514,3 4
44
=

⋅
−

⋅
=J                            (2.57) 

 
Все полученные значения подставляем в исходную формулу и 

находим величину прогиба штанги (рисунок 2.8): 
 

см.9746,16
28,121023
105,4725,13

3 6

633

мах ≅
⋅⋅⋅
⋅⋅

==
EJ

РlJ                       (2.58) 

 

 
 

Рисунок 2.8 – Схема прогиба штанги 
 
С целью уменьшения прогиба штанги нами предусмотрены 3 

растяжки через 1,5 м. Тогда прогиб составит: 

см,12,1
28,121023

1053,117,4
6

6

мах =
⋅⋅⋅
⋅⋅

=у                                (2.59) 

т.е. прогиб не повлияет на равномерность внесения ЖКУ. 
Динамические и ударные нагрузки, действующие на пружину: 
 

,кг08,38
05,0
04,19сум ===

к
P

P                                   (2.60) 

 
где к – коэффициент, учитывающий динамические нагрузки. 

 
Диаметр проволоки находим из условия прочности пружины: 
 

[ ]мах
8

3
PDk
d

τ τ
π

= < ,                                                 (2.61) 
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где к – коэффициент, численно равный 
4 1,    при    ;      1,17.
4 1

n
n

n

C Dk C k
C d

+
= = =

−
 

 
Из выражения (2,61) имеем: 

 

[ ] см.449,0
450014,3

838817,18
=

⋅
⋅⋅⋅

=
⋅⋅⋅

≥
τП

CPkd n                   (2.62) 

 
Принимаем d = 0,5 см = 5 мм. 
 
Средний диаметр пружины: 
 

D = dCn= 5 ∙ 8 = 40 мм.                                              (2.63) 
 
Находим величину осадки (вытяжки) для пружины из проволоки 

круглого сечения: 

.8
4

3

dG
nDP

⋅
⋅⋅⋅

=λ                                                    (2.64) 

 
При данной нагрузке пружина должна иметь вытяжку не более 5 см. 
Пружина будет работать на растяжение. По данной нагрузке 

рассчитаем диаметр требуемой пружины, толщину проволоки, из которой 
навита пружина, число витков. 

Для расчетов принимаем некоторые данные из средних значений. 
Допускаемое максимальное напряжение [ ]τ = 4500 кг/см2. 
 

 
 

Рисунок 2.9 – Схема сил, действующих на пружину 
 
Показанные на схеме силы (рисунок 2.9), действующие на пружину 

будут равны между собой по принятому ранее условию. 
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Схема определения суммарной силы приведена на рисунке 2.10. 
 

 
Рисунок 2.10 – Расчетная схема нахождение суммарной силы, действующей на пружину 

 
Суммарная сила составляет 19,04 кг. 
Для нормальной работы агрегата необходимо прямолинейное 

расположение штанги, поэтому прибавляем к штанге дополнительные 
натяжные стержни, получаем конечную схему растяжек (рисунок 2.11). 

Рассчитаем данные компенсирующей пружины. Для этого разделим 
штангу на три части и через равные участки соединим концы растяжек с 
штангой. Считая, что нагрузка на все три растяжки будет одинаковая. 

Определяем необходимое (рабочее) число витков пружины: 
 

4 5 4

3 3

5 8 10 0,5 12,8
8 8 38,08 4

Gdn
PD
λ ⋅ ⋅ ⋅

= = =
⋅ ⋅

.                                (2.65) 

 

 
 

Рисунок 2.11 – Конечная схема растяжек 
 
Концевые витки пружин растяжения, служащие для зацепления груза 

или закрепления за что-либо, практически не деформируется или их 
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деформация незначительна. 
 
2.2. Агрегат для внесения в почву биогумуса и жижи 
 
Биогумус представляет собой жидкое органическое удобрение 

плотностью около ρ = 1000 кг/м3. Норма внесения находится в пределах 
1000...3000 кг/га. Промышленность специальных машин и приспособлений 
для внесения в почву биогумуса не выпускает, использование машин с 
распылителями считается экономически нецелесообразным. Поэтому нами 
рекомендуется агрегат на основе использования спирально-
транспортирующих рабочих органов, разработанных авторами в 
Ульяновской ГСХА. 

Общий вид агрегата для внесения биогумуса в почву изображен на 
рисунке 2.12.  

 

 
 

Рисунок 2.12 – Общий вид агрегата: 
1 – прицеп; 2 – емкость; 3 – распределяющее устройство 

 
Агрегат состоит из одноосного прицепа 1, ёмкости 2 для удобрения и 

распределяющего устройства по ширине захвата 3. Подача жидкости к 
распределяющим штангам осуществляется согласно схем (рисунок 2.13 – 
вертикальная плоскость, рисунок 2.14 – горизонтальная плоскость). 
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Рисунок 2.13 – Принципиальная схема устройства для поверхностного внесения жидких 
удобрений: 

1 – кожух; 2 – спираль; 3 – переходник; 4 – направляющая клапана; 5 – шток клапана; 6 
– пружина штока; 7 – ёмкость; 8 – ролики; 9 – тросик; 10 – гидроцилиндр; 1 1  – жидкое 

удобрение; 1 2  – ведомый шкив; 1 3  – ведущий шкив; 1 4  – опорное колесо 
 

 
 

Рисунок 2.14 – Принципиальная схема регулирования равномерности внесения 
удобрения (напора в кожухе) по ширине захвата агрегата: 1 - заглушка, 2 - 
транспортирующая пружина, 3 - рассеивающие отверстия, 4 - привод; 5 - емкость; 6 - 
отсекательное устройство; 7 - раструб; 8 - полиэтиленовый кожух 

 
Перевод штанг в транспортное положение по вертикальным и 

горизонтальным плоскостям приведен на рисунках 2.15а и 2.15б, а один из 
вариантов, когда штанги укладываются вдоль агрегата приведен на рисунке 
2.15в и 2,15г. 
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а)                                                                        б) 

              

 
в)                                                                      г) 

 
Рисунок 2.15 – Схема подвески штанг-кожухов: а) и г) – вертикальная плоскость; 

б) и в) – горизонтальная плоскость; 1 – пружина-аммортизатор; 2 – тросик вертикальной 
плоскости; 3 – брус; 4 и 6 – тросики горизонтальной плоскости; 5, 8 и 9 – шарниры; 7 – 
штанги 

 
Принципиальная схема работы отсекательного клапана мгновенного 

прекращения подачи жидкости из емкости к штангам приведена на рисунке 
2.16. 

 
 
Рисунок 2.16 – Схема отсекательного клапана подачи удобрения: 1 и 7 –крышки; 2 

– корпус; 3 – резиновая прокладка; 4 – болт; 5 – воздушное пространство; 6 – 
направляющая; 8 – стакан-выходной патрубок; 9 – входной патрубок; 10 – седло; 11 – 
прокладка; 12 – шток; 13 – уплотнение; 14 – пружина; 15 – гайка 
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Варианты конструктивного оформления привода рабочих спиралей во 
вращательное движение приведены на рисунках 2.17 и 2.18. Варианты 
привода рабочей спирали позволяют одной звездочкой 4 (рисунок 2.17) или 
ремнем клиновидным 12 (рисунок 2.18) вращать обе рабочие спирали, 
расположенные внутри штанги-кожуха в правой и в левой половинах 
агрегата. 

 

 
 
Рисунок 2.17 – Схема привода спиральной цепью: 1 – труба; 2 – патрубок подвода 

удобрения; 3 – корпус подшипника; 4 – звездочка привода спиралей; 5 –  уплотнение; 6 – 
уплотнение от слива жидкости; 7 – вал; 8 – спираль  

 

 
 
Рисунок 2.18 – Принципиальная схема привода рабочих спиралей клиноременной 

передачей: 1 – рама; 2 – подставка; 3 – левая сторона подачи жидкости; 4 – кожух-штанга 
левая; 5 – высевное отверстие; 6 – спираль левая; 7 – вход жидкости; 8 – муфта 
крепления левой спирали; 9 – крышка подшипника; 10 и 15 – корпус; 11 и 13 – корпус; 12 
– ремень; 14 – стопор; 16 – подшипник; 17 – втулка крепления правой спирали; 18 – 
спираль правая; 19 – кожух; 20 – переходник; 21 – вал 

 
В данном варианте рабочие спирали имеют соответственно, или 

правую, или левую навивку винтовой линии. В то же время не 
отбрасывается и вариант привода, во вращательное движение спиралей 
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навитых одинаково, обе спирали левой навивки, или обе спирали правой 
навивки. Естественно, при этом необходимо иметь две приводные звездочки 
(или шкива), как это изображено на рисунке 2.19. 

 

 
 
Рисунок 2.19 – Вариант компоновки узла спирали с индивидуальным вращением: 

1 – вал; 2 – звездочка; 3 – крышка; 4 – подшипник; 5 – корпус подшипников; 6 – тройник 
подачи жидкости; 7 – болт крепления рабочей спирали; 8 – спираль; 9 – сальник; 10 – 
кожух-штанга; 11 – заглушка; 12 – рама; 13 – высевное отверстие 

 
В подобных вариантах необходимо устанавливать дополнительно 

«паразитные» звездочки. Оба варианта требуют проработки с учетом 
материально-технической базы потребителя (изготовителя). 

 
Компоновка емкости, приводного устройства 
 
К числу важных вопросов компоновки агрегата относится выбор 

варианта заправки агрегата удобрением. Так, по варианту компоновки 
агрегата согласно рисунку 2.12. Для загрузки емкости агрегата требуется 
дополнительное загрузочное устройство, например, насосное устройство. 
По варианту компоновки агрегата согласно принципиальной схеме (рисунок 
2.20) представляется возможным заправку емкости удобрением 
осуществлять самотеком из транспортного агрегата с большой емкостью, 
так как, в данном варианте высота расположения заливной горловины 
емкости агрегата от уровня почвы не превышает 1,35 м. 

С учетом тенденции перехода сельскохозяйственного производства к 
адаптивным (удешевленным) технологиям выбираем вариант компоновки 
агрегата по рисунку 2.14, где рекомендуется упрощённая (трубная) 
конструкция рамы, металлические колеса диаметром 700 мм и бак (ёмкость) 
с размерами равными 1,8×1,0×1,0 =1,8 м3, масса гумуса в ёмкости 1,8 т. 
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Рисунок 2.20 – Схема компоновки ведущей и ведомой звездочек 
 
К одним из важных факторов компоновки агрегата относится процесс 

подачи удобрения из емкости (бака) к штангам-кожухам, в левую и правую 
сторону агрегата. 

При этом могут быть два варианта подачи удобрения: 
1. Емкость имеет два сливных отверстия, и жидкость подается 

индивидуально в каждую сторону агрегата; 
2. Емкость имеет одно сливное отверстие и раздвоенный раструб с 

отсекательным клапаном мгновенного действия. 
И первый, и второй варианты подачи удобрения имеют свои 

положительные и отрицательные аспекты. Так, при первом варианте 
необходимо иметь два отсекательных клапана. При втором варианте подачи 
удобрения снижается универсальность агрегата, например, при повороте 
агрегата удобрение продолжает поступать в обе стороны, что не исключает 
повторное внесение в почву удобрения. Исключается, также, возможность 
маневрировать при внесении удобрения на стыковых междурядьях или, 
например, внесение удобрения около лесных полос (для ускорения таяния 
снега). 

Учитывая простоту устройства и дешевизну рекомендуемого нами 
отсекательного клапана (рисунок 2.16) выбираем емкость с двумя сливными 
отверстиями. 

Направления вращения рабочих спиралей левой и правой половин 
агрегата могут быть одинаковыми (или левого, или правого вращения) и 
разнонаправленными (и левого, и правого). 

При компоновке по варианту (рисунок 2.13), когда и левая, и правая 
пружины имеют одинаково направленную навивку используется 
дополнительная звездочка привода. При подобной компоновке одна из 
звездочек приводится во вращательное движение ослабленной ветвью цепи 
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по аналогии с натяжной звездочкой цепных передач. Вторым недостатком 
компоновки привода по схеме (рисунок 2.13) является то, что технически 
трудно осуществить равномерность внесения удобрения по ширине агрегата 
в месте монтажа подшипникового устройства, когда шаг вылива удобрения 
из отверстия может быть больше принятых нами шаге отверстий в 100 мм. 

Общая компоновка агрегата малой высоты приведена на рисунке 2.20, 
схема привода звездочками на рисунке 2.21, схема роликового привода на 
рисунках 2.22 и 2.23. 

 

 
 

Рисунок 2.21 – Общий вид прицепа (вид сверху) 
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Данный недостаток можно устранить, используя схему компоновки 
передачи согласно (рисунок 2.21), когда, вылив жидкого удобрения и в 
левую, и в правую сторону начинается из середины агрегата. Однако, и в 
этом случае необходимо использование спиралей различного направления 
навивки. 

 

 
 

Рисунок 2.22 – Схема компоновки привода роликовым вариантом: 1 – опорное 
колесо прицепа; 2 – ролик; 3 – цепь; 4 – звездочка привода рабочей спирали 
 

 
 
Рисунок 2.23 – Общий вид разбрасывателя с роликовым приводом спиралей (вид 

сбоку) 
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Рисунок 2.24 – Принципиальная схема привода рабочих спиралей 
(индивидуальный вариант привода каждой рабочей спирали) 

 

 
 

Рисунок 2.25 – Вариант привода рабочих спиралей использованием паразитной 
звездочки в случае одинаковой навивки винтовой линии 

 
Для случае отсутствия рабочих спиралей различного направления 

навивки, одну из звездочек следует также вращать используя метод 
натяжных звездочек (рисунок 2,25), рекомендуется также вариант 
использования специального приводного колеса (рисунок 2.26). 

Анализ вариантов компоновки агрегата во взаимосвязи с 
конструкцией прицепа, опорных колес, емкости, отсекательного клапана, 
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привода рабочих спиралей во вращательное движение, минимизации 
межцентрового расстояния высевных отверстий штанги-кожуха у мест 
крепления рабочих спиралей, отключения вращательного движения рабочих 
спиралей при поворотах агрегата, транспортировки агрегата, заправки 
емкости удобрением и другими, показывает, что все варианты имеют 
определенные положительные и отрицательные факторы, как технического 
или технологического характера, так и экономического. 

Рассмотрим вариант компоновки агрегата с учетом следующих 
требований: 

1. Наличие специального опорно-приводного колеса с максимально 
возможным диаметром приводной звездочки смонтированной за одно целое 
с рабочими спиралями, кожухами-штангами и отсекательным устройством; 

2. Заправки емкости удобрением осуществляется самотеком из 
транспортного средства, когда высота вылива от поверхности почвы до 
заливной горловины емкости агрегата не превышает 1,0... 1,2 м; 

3. Левая, и правая рабочие спирали приводятся во вращательное 
движение одной звездочкой согласно рисунка 2.18. 

4. Ширина колеи агрегата равняется трем междурядьям по 70 см, или 
ширина колеи составляет 2,1 м; 

5. Конструкция узла привода, штанг-кожухов и приводного колеса 
позволяет быстро осуществлять монтажные и демонтажные работы. 

Общая схема компоновки подобного агрегата приведена на рисунке 
2.26. В данном случае высота от почвы до горловины составляет H = 1,1 м, 
высота самой емкости составит 0,7 м, ширина и длина емкости по 1,75 м. 

 

 
 

Рисунок 2.26 – Компоновка привода спирали от дополнительного приводного 
колеса («пятое колесо») 

Вид сбоку компоновки привода с дополнительным колесом приведен 
на рисунке 2.27. 

В данном варианте ведомая звездочка, и соответственно рабочие 
спирали расположены на расстоянии 650 мм от задней стенки емкости, что 
приведет к увеличению длины соединительно-распределяющих трубок, их 
прогибу и уменьшению естественного напора жидкого удобрения. Поэтому 
наиболее практичным окажется вариант, когда ведомая звездочка 
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расположится у стенки емкости, а приводная звездочка (колесо) наоборот, 
будет удалена от ёмкости на 65- мм назад, что позволит снизить 
металлоемкость приводного устройства (рисунке 2.28). 

 

 
 

Рисунок 2.27 – Схема компоновки индивидуального приводного колеса (вид 
сбоку) 

 

 
 

Рисунок 2.28 – Схема компоновки индивидуального приводного колеса с приставным 
вариантом: 1 – звездочка ведомая; 2 – звездочка ведущая 

 
В подобном варианте появляется возможность рамку крепления 

опорных подшипников ведомой звездочки приблизить до 100 мм к задней 
стенке емкости и на этом же месте сконструировать ось подвески 
приводного колеса (предполагается при этом, что приводное колесо будет 
иметь возможность подниматься вверх от почвы, отключая тем самым 
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вращательное движение спирали). 
С учетом необходимости упрощения конструкции и технологичности 

изготовления выбираем вариант, когда оси вращения ведомой и ведущей 
звездочек (1 и 2, рисунок 2.28) находятся в одной плоскости и 
прикрепляются к нижней плоскости рамы прицепа. 

Принципиальная схема узла привода спирали во вращательное 
движение от специального «пятого» колеса приводного приведена на 
рисунке 2.29. 

 

 
 
Рисунок 2.29 – Схема компоновки крепления индивидуального колеса к раме 
разбрасывателя 

 

 
 
Рисунок 2.30 – Схема крепления рабочих спиралей правой и левой навивки одной 
звездочкой: 1– рама; 2 – опора; 3 – крыша; 4 – корпус; 5 – подшипник; 6 – втулка; 7 – 
звездочка; 8 – втулка; 9,10 – сальник; 11 – шпонка; 12 –вал 
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На рисунке 2.30 приводится вариант вращения рабочих спиралей от 
одной звездочки от общего вала трубчатой формы, когда жидкое удобрение 
может перетекать от одной половины агрегата в другую, что будет 
благоприятствовать выполнению технологического процесса. 

На рисунке 2.31 приводится один из упрошенных по технологии 
изготовления вариантов монтажа корпуса подшипника к рамке приводного 
устройства обычной сваркой. 

 

 
 

Рисунок 2.31 – Общий вид монтажа подшипникового устройства к остову привода 
 
Один из многих возможных вариантов подвода жидкого удобрения от 

ёмкости к рабочим спиралям приведен на рисунке 2.32, что является 
продолжением схемы привода спиралей из рисунка 2.30. 

 

 
 
Рисунок 2.32 – Вариант подачи биогумуса: 1 – кожух-штанга; 2 – спираль; 3 – 

сальник; 4 – тройник; 5 – хомут; 6 - корпус подшипника; 7 – вал; 8 – втулка; 9 – болт 
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2.2.1. Технологический расчет 
 
Принимаем наружный диаметр рабочей спирали d = 36 мм, диаметр 

проволоки δ = 4 мм, внутренний диаметр спирали dв – 28 мм, средний 
диаметр спирали 32 мм, длина спирали L – 3600 мм, частота вращения 
спирали n = 300 мин-1, длина проволоки спирали l = 3 · L = 10800 мм, масса 
спирали G = q ∙ L = 0,0987 · 10800 = 1,07 кг, материал проволоки Ст. 65Г, 2 
класс. Тогда имеем, осевую скорость перемещения винтовой поверхности 
спирали Uz = Sn / 60 = 0,03 · 300/60 = 0,15 м/с, время прохода 
(продолжительность) прохода удобрения от емкости до конца штанги-
кожуха; 

 

c24
15,0
6,3
===

zn

lt
ϑ

, 

 
длина пути проходимого агрегатом за данное время,  
 

м48
3600

24,7200
0 ==⋅= tL aϑ . 

 
Половина агрегата за 48 м внесет удобрение на площади  
 

W = В·  L = 3,6 ∙ 48 = 173 м2 , 
 

количество внесенного удобрения за это время составит: 
 

Х= 173,2000/10000 = 34,5 кг, 
 
Масса удобрения в кожуре-штанге составит (Dк = 40 мм): 

GK=VlKFρ = 3,6 кг. 
 
Масса удобрения в кожухе диаметром 50 мм составит 5,5 кг. 

Производительность спирально-транспортирующего устройства при 
диаметре кожуха 40 мм составит 540 кг/ч, при диаметре кожура 50 мм, 
соответственно 815 кг/ч. 

Количество удобрения, вносимого агрегатом за 1 ч половиной 
агрегата, составит; 

кг/ч520илич/м2590072006,3 2=⋅=⋅= aa BW ϑ . 
 
Таким образом, внесение 520 кг/ч удобрения обеспечивает кожух-
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штанга внутренним диаметром 40 мм, так как 520 < 540 кг/ч. 
 
2.3. Перечень агрегатов для внесения удобрений внедренных в 

производство научной школой УГСХА 
 

Общие схемы разработанных технических средств приведены на 
рисунках 2.33...2.43. 
 

 
 

Рисунок 2.33 – Схема установки спирально-винтового рабочего органа для внесения 
ЖКУ на культиваторе КРН–5,6: 1 – ёмкость; 2 – патрубки; 3 – кран; 4 – кожух со 
спиралью; 5 – колесо; 6 – привод 
 

 
 

Рисунок 2.34 – Схема спирально-винтового гидрофобизатора семян кукурузы: 1 – 
ёмкость для раствора; 2 – подшипники; 3 – мешалка; 4 – кожух; 5 – спираль; 6 – 
выгрузное отверстие; 7, 9 – электродвигатели; 8 – привод 
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Рисунок 2.35 – Общий вид агрегата для внесения ЖКУ спирально-винтовым 
транспортирующим рабочим органом шириной захвата 8 м: 1 – ёмкость; 2 – 
отсекательный клапан; 3 – патрубки; 4 – рама; 5 – звездочка; 6 – вал; 7 – привод; 8 – брус; 
9 – бороны  

 
Агрегат для внесения ЖКУ шириной захвата 11 м 
 
Назначение. Для поверхностного внесения в почву жидких 

комплексных удобрений плотностью более 1400 кг/м, биогумуса, помета. 
Устройство. Состоит из трактора, емкости с прицепом, штанги для 

крепления полиэтиленовой трубы, приводного устройства от опорного 
колеса емкости, отсекательного клапана, спирали (рисунок 2.35). 

Рабочий процесс. Удобрение самотеком поступает на винтовые 
поверхности вращающихся в трубах спиралей (левого и правого), 
распределяется равномерностью 95% по высевным отверстиям. 

 

 
 

Рисунок 2.36 – Общий вид агрегата для внесения ЖКУ шириной захвата 21,6 м (вид 
сзади): 1 – рама; 2 – полиэтиленовый кожух; 3 – ёмкость; 4 – опорное колесо; 5 – 
приводное колесо; 6 – самоустанавливающиеся колеса 
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Общий вид агрегата со спирально-транспортирующим рабочим 
органом для внесения в почву жидких комплексных удобрений, 
оборудованный устройством для перевода агрегата в транспортное 
положение представлен на рисунке 2.37. 

 
 

Рисунок 2.37 – Общий вид агрегата со спирально-транспортирующим рабочим органом 
для внесения в почву жидких комплексных удобрений оборудованного устройством для 
перевода агрегата в транспортное положение (совхоз «Никитинский» Сурского района): 
1 – дышло; 2 – крюк; 3 – ёмкость; 4 – колесо; 5 – трос; 6 – кожух-штанга в транспортном 
положений; 7 – штанга; 8 – спираль; 9 – кожух; 10 – высевные отверстия; 11, 12 – 
звездочки привода пружину; 13, 15 – звездочки контрвала и колеса; 14 – отсекательный 
клапан 

 

 
 
Рисунок 2.38 – Процесс внесения ЖКУ. Ширина захвата агрегата 22 м (колхоз им. 
Репинского Вешкаймского района Ульяновской области) 
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Агрегат оборудован складывающимся спиральным рабочим органом 
на шарнирной подвеске. Такое исполнение рабочего распределяющего 
органа позволяет переводить его из рабочего положения в транспортное для 
удобства транспортирования с одного поля на другое. 

 

 
 

Рисунок 2.39 – Привод спирали от сцепки граблей ГП - 14 
 
Общий вид компоновки привода спирали от опорного колеса емкости 

цепной передачей показан на рисунке 2.40. 
 

 
 

Рисунок 2.40 – Привод спиралей от опорного колеса ёмкости 
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Техническая характеристика 
 
1.  Ширина захвата, м……………………… ..………………11 
2. Производительность, га/ч………………. ………………..10 
3. Мощность привода спиралей, кВт…….. ………………0,5 

 
 

Общая схема компоновки агрегата с возможностью копирования 
рельефа местности приведена на рисунке 2.41. 

 

 
а) 

 
б) 

 
Рисунок 2.41 – Схема компоновки широкозахватного агрегата для внесения ЖКУ с 
копированием рельефа и демпфированием ударов: 1 – амортизационная спираль; 2 – 
гибкая тросовая подвеска в вертикальной плоскости; 3 – передняя балка; 4 – тросовая 
растяжка в горизонтальной плоскости: 5 – роликовые устройства; а – вид сверху; б – вид 
сзади 
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На рисунке 2.42 представлен общий вид спирального насоса для 

перемещения вязких материалов. 
 

 
 

Рисунок 2.42 – Общий вид насоса 
 
Назначение, Для подъема вязких, высокоплотных жидкостей с 

посторонними органическими примесями от жидкой до кашеобразной фазы 
(навозная жижа, помет, мазут, суспензии, продукты переработки молока и 
другие). 

Устройство. Насос состоит из рамки, электродвигателя 
подшипникового устройства, клиноременной передачи, узла крепления 
спирали, вращающейся спирали, полиэтиленового кожуха, заборного и 
выпускного окон. 

 
Техническая характеристика 

Производительность (подача), т/ч.......…...…………………....15 
Высота подъема, м……………………………………………….5 
Диаметр кожуха (внутренний), мм……….……………………90 
Мощность двигателя, кВт…………………………………….….3 
Плотность жидкости, кг/м3 до…………….…………………..200 
Масса (общая), кг…………………………..……………………55 
Масса рабочего органа (спирали), кг…………………………....6 
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3. Теоретические исследования 
 

Целью теоретических исследований является обоснование конструк-
тивных параметров и режимов работы спирально-винтовых устройств для 
обеспечения всего цикла технологического процесса внесения в почву жид-
ких и сыпучих удобрений. 

Разработанные и внедрённые в производство технические средства, 
механизмы внесения удобрений приведены в главе 2. 

Технологический процесс внесения удобрений включает множество 
операций: подготовка к внесению, смешивание, дозирование, распределе-
ние, погрузка-разгрузка, транспортирование. 

Основной отличительной особенностью наших исследований является 
использование во всех операциях одних и тех же идентичных спирально-
винтовых рабочих органов. 

 
3.1. Методические основы исследований 
 
Теоретической основой исследования процессов перемещения жидких 

и сыпучих материалов спирально-винтовыми рабочими органами в общем 
случае являются основные законы механики деформируемых сред и гидро-
механики, общие уравнения которых выражаются тремя основными закона-
ми природы: сохранения массы, импульса и энергии. 

Из закона сохранения массы следует, что изменение массы материала 
перемещаемого рабочим органом в любом объеме равно ее потоку через по-
верхность, окружающую этот объем: 

 
( ) ( ) ( ) 0=

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

zх
u

yt
ρωρρϑρ ,                              (3.1) 

 
где ∂/∂х; ∂/∂у; ∂/∂z – проекции скорости материала в данной точке на оси 
прямоугольных декартовых координат; ρ – плотность материала в этой 
тoчкe; t – время. 

 
Уравнение (3.1) связывает локальные и конвективные изменения 

плотностей материала с изменениями скоростей при переходе от данной 
фиксированной точки 

 
yх z

х y z
ϑϑ ϑθ
∂∂ ∂

= + +
∂ ∂ ∂

.                                                   (3.2) 
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Из закона сохранения импульса следует, что изменение количества 
движения материала в малом фиксированном объеме равняется потоку ко-
личества движения через поверхность, окружающую этот объем, сложенно-
му с массовыми и поверхностными силами, приложенными к этому объему 

 

к к к к к
x y x к

к m к

2

2 ,
к 3 к

PP G
t х y z к к х

l к l m m

ϑ ϑ ϑ ϑ ϑ
ϑ ϑ ϑ ρ µ

ϑ ϑ ϑ ϑ
µ µ µθ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂  + + + = − + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  
 ∂ ∂   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + + + −      ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂      



  (3.3) 

 
где К, l , m = х, у, z; Gк – обозначает проекцию объёмной силы на ось К; θ – 
определяется уравнением (3.3); µ – вязкость материала. 

 
Из закона сохранения энергии следует, что в фиксированном малом 

объеме материала изменение полной энергии, складывающееся из кинетиче-
ской и внутренней энергий, равно потоку кинетической и внутренней энер-
гии через поверхность, окружающую этот объем, и тепловому потоку через 
эту же поверхность, сложенному с работой напряжений над этим объемом: 

 

x y z

1

E E E EP
t õ y z

T T T D
A x x y y z z

ϑ ϑ ϑ ε ρθ

λ λ λ

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = − + ∂ ∂ ∂ ∂ 

  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + + +     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     
,             (3.4) 

 
где Е – внутренняя энергия единицы массы; λ – коэффициент теплопровод-
ности материала; Т – температура частицы материала; ε –приток тепла за 
единицу времени в единице объема вследствие причин, отличных от тепло-
проводности (например, лучеиспускание); А – термический эквивалент ра-
боты; θ – определяется уравнением (3.2); D – диссипативная функция, 
представляющая собой механическую работу сил вязкости, выделившуюся 
необратимо в виде тепла в единице объема материала за единицу времени. 

 
Общая задача энергетического анализа перемещения и обработки ма-

териалов сводится к совместному решению уравнений (3.1)...(3.4). При этом 
искомое давление должно быть непрерывным, конечным и положительным, 
а искомые скорости также должны быть непрерывны и ограничены, и на не-
подвижном кожухе рабочего органа обращаться в нуль и т.д. 

Вопрос о существовании решений системы дифференциальных урав-
нений (3.1)...(3.4) при граничных и начальных условиях в общей форме до 
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сих пор не разрешен, как не разрешен и вопрос о единственности возмож-
ных решений этой системы уравнений. 

Основное затруднение как в общем исследовании вопросов о суще-
ствовании и единственности решений уравнений (3.1)...(3.4), так и в факти-
ческом построении решений этих уравнений для конкретных простейших 
случаев движения материала. Трудность решения заключается и в том, что 
во всех уравнениях (3.3) присутствуют нелинейные слагаемые, так называе-
мых квадратичных членов инерции, и переменной вязкости. 

Не существует и общего метода построения решений нелинейных 
дифференциальных уравнений (3.3). По этой причине при изучении отдель-
ных вариантов движения материала приходится идти двумя путями: либо 
заранее задавать виды траектории всех отдельных частиц материала и уста-
навливать отвечающие этим траекториям частные решения уравнений 
(3.1)...(3.4), либо прибегать к приближенным методам, позволяющим в той 
или иной степени упрощать уравнения и приспосабливать их к характеру 
отдельных типов конкретных задач. 

Поскольку задавать заранее траектории всех частиц в конкретном виде 
можно лишь в ограниченном числе случаев, первое-направление использо-
вания уравнений (3.1)...(3.4) по своим возможностям весьма ограничено. Что 
же касается второго пути - пути использования всякого рода упрощений са-
мих уравнений, то возможности его весьма широки. По существу все кон-
кретные задачи о движении материала, имеющие тот или иной практиче-
ский интерес, решаются именно на основании приближенных уравнений, 
получаемых из полных уравнений с помощью отдельных упрощений. 
Например, если предположить, что жидкость несжимаема, то уравнение 
(3.1) примет вид: 

 

0u
x y z

ϑ ω∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
.                                               (3.5) 

 
Ряд допущений, как пренебрежение силами инерции (скорости движе-

ния частиц материала в рабочих органах во много раз меньше скорости зву-
ка), отсутствие изменения вязкости материала по высоте и в поперечном се-
чении кожуха вполне очевидны и могут быть приняты при разработке мате-
матических описаний. 

Перемещаемый материал, заполняющий пространство между внут-
ренней поверхностью кожуха и винтовой поверхностью спирали, находится 
в весьма сложных условиях и изучение движения частиц материала пред-
ставляет труднейшую проблему, как для экспериментальных, так и теорети-
ческих исследований. 

Любое явление (астрономического, физического, химическое и др.) 
имеет бесконечное число свойств и характерных особенностей, поэтому уже 
на первоначальном этапе его исследования сама собой возникает задача о 
выделении из этого бесконечного множества некоторого конечного количе-

78 



ства основных, существенных свойств и об отбрасывании всего несуще-
ственного. Конечно, классификация характерных свойств данного явления 
по принципу «существенные» или «несущественные» должна строиться с 
учётом диалектического единства предмета и цели его исследования. Дру-
гими словами, в зависимости от задачи, которую ставит исследователь при 
изучении данного явления, одни и те же его свойства могут рассматриваться 
в некоторой ситуации как существенные, а в другой – как несущественные. 

Данный постулат постоянно будет встречаться в наших исследовани-
ях, тем более что теории процесса внесения удобрений имеют прикладной 
характер. 

Сущность компоновки рабочего органа приведена на рисунке 3.1 
 

 
а) 

        
б)                                                 в) 

 
 

Рисунок 3.1 – Общая компоновка рабочего органа: 
а) – перемещение с распределением; б) – схема распределения зон осевого пере-

мещения; в) – вертикальное перемещение материала; 1 – кожух (труба); 2 – спираль 
 

79 



Осевое перемещение материала происходит во всех случаях компо-
новки спирально-винтового рабочего органа в трех зонах (рисунок 3.1 б): П1 
– зона между витками спирали; П2 – зона между наружным и внутренним 
радиусом спирали; П3 – зона между внутренним радиусом спирали. 

Исследованиями установлено, что с учётом прочностных характери-
стик материала проволоки спирали доли зон поперечного сечения кожуха в 
первом приближений имеют следующие соотношения: зона П1 – 10 %, зона 
П2 – 15 % и зона П3  – 75 %. Активной рабочей зоной является зона П2. 

 
3.2. Функциональное назначение спирально-винтового рабочего 
органа 
 
Основная функция спирально-винтового органа для случая внесения 

удобрений: 
– перемещение (транспортирование материалов – W; 
– создание напора (подача) жидкости – Н. 
Дополнительные (часто главные) функции: 
 – дозирование; 
– распределение; 
 – смешивание; 
 – ворошение удобрений. 
Производительность (перемещение), напор создаваемый в кожухе за-

висит от многих факторов: 
 

( )к п вн п к пк, , , , , , , , , , , , , , , ,F fW f D d S n w f f f f К К Кϑδ γ ρ ν= ∆ ,     (3.6) 
 

где Dк – внутренний диаметр кожуха; dп – диаметр спирали; S – шаг спирали; 
δ – диаметр проволоки спирали; ∆ – зазор между наружной поверхностью 
витков спирали и внутренней поверхностью кожуха; γ – угол наклона транс-
портирующего устройства к горизонту; n – частота вращения рабочей спи-
рали: w – влажность перемещаемого материала; fвн – коэффициент внутрен-
него трения перемещаемого материала; fп – коэффициент трения перемеща-
емого материала о проволоку; fк – коэффициент трения перемещаемого ма-
териала о кожух; fпк – коэффициент трения проволоки пружины о кожух; ρ – 
плотность перемещаемого материала; КF – коэффициент наполнения кожуха 
перемещаемым материалом; Kϑ – коэффициент осевого отставания переме-
щаемого материала от осевой скорости винтовой поверхности спирали; ν – 
вязкость перемещаемого материала; Кf – коэффициент, учитывающий фор-
му поперечного сечения витка проволоки. 
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Основное назначение технических средств, машин и агрегатов на базе 
спирально-винтовых рабочих органов - обеспечение соответствующих агро-
технических требований к отдельным операциям технологического процес-
са, соответственно, цель исследований подобных рабочих органов - дости-
жение отдельно взятых наибольших показателей, в частности производи-
тельности перемещения (подачи) или на пора жидкого удобрения. 

 
3.3. Перемещение в зоне действия винтовой поверхности спирали 
 
Рассмотрим характер движения жидкости в зоне действия винтовой 

поверхности спирали, выделив для этого (согласно гипотезам гидромехани-
ки) кольцевой, бесконечно малый элемент жидкости (рисунок 3.2), размером 
dr в радиальном направлении и l по образующей. 

 
 

Рис. 3.2 – Режимы движения жидкости в зоне действия винтовой поверхности. 
 
Фрикционные касательные внешние силы трения на внутренней по-

верхности 2 rlτ π  и ))((2 drrdl ++ ττπ  на наружной. Уравнение моментов 
сил трения относительно оси вращения имеет вид 

 
          ( )( )( )22 2 0r l l d r dr r drπ τ π τ τ− + + + = ,                       (3.7) 

 
где l – длина транспортирования. 
 

После преобразований имеем 
 

                     ( )( )22 0r d r drτ τ τ− + + = .                                       (3.8) 
 
Исключая малые величины, получаем 
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Аr =2τ ,                                                          (3.9) 
 
где А – постоянная. 

 
В уравнениях (3.8) и (3.9) не учитываются криволинейность движения 

и вращение жидкости. По законам послойного внутреннего трения движе-
ние передается за счет сдвига слоев. 

Выделяя во вращающейся жидкости два слоя радиуса r и r+dr (рису-
нок 3.3), определим скорость относительного сдвига слоев. 

 

 
 

Рис. 3.3.- Схема скоростей относительного сдвига слоев жидкости. 
 
За промежуток времени t точка А внутреннего слоя переместится в А1, 

а В в В1, т.е. дуга АА1 = Ut, дуга ВВ1=(U+dU)t. Тогда сдвиг определится из 
уравнения: 

 

( ) t
r
drUdUt

r
drrUtdUUВСВВСВ 






 −=
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−+=−= 11

 
 

и скорость сдвига соответственно будет равна 
 

r
drUdU

t
СВ

−=1 .                                        (3.10)
 

 
Касательное напряжение пропорциональное угловой скорости дефор-

мации сдвига определится из уравнения: 

2
AU Br

rµ
= − +

⋅
,
                                                 (3.11) 

 
Тогда, подставляя значения τ из (3.11), получим линейное дифферен-

циальное уравнение:  
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⋅
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                                         (3.12) 

 
и после интегрирования получим: 
 

2
AU Br

rµ
= − +

⋅
,                                (3.13) 

 
где В – постоянная. 
 

При граничных условиях: r = rн; U = Uo и при r = rк; U = 0, распре-
деление скоростей будет иметь вид: 

 

( )
2 2

н к н
2 2

к н
o

r r r rU U
r r r

−
=

−
,                                 (3.14) 

 
где Uo – скорость винтовой поверхности в окружном направлении, т.е. 

0U rω= ⋅ , тогда 
 

( )
( )

2 22
кн
2 2

к н

r rrU
r r r

ω
−

=
−

.                                      (3.15) 

 
Для определения скорости жидкости в осевом направлении под дей-

ствием давления создаваемого винтовой поверхностью спирали при высо-
ких скоростях вращения, выделим внутри кожуха малый кольцевой элемент 
толщиной dr между rк и rн (рисунок 3.4). 

 

 
 

Рисунок 3.4 – Схема осевого движения жидкости в кожухе 
 
Уравнение движения элемента (рисунок 3.4) имеет вид: 
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( ) ( ) ( )1 2 2 2 2 0P P rdr rl d r dr lπ τ π τ τ π− − + + + = .                      (3.16) 
 
По аналогии с законами гидромеханики, обозначая Р1 - Р2 = Р, сокра-

щая малые величины и преобразовывая, получим: 
 

( ) 0rPdr ld rτ+ ⋅ = .                                (3.17) 
 

Интегрируя, заменяя 
dr
dUµτ = , принимая U = 0 при r = rк и r = rн, 

находим скорость движения жидкости в условном зазоре, равном (rк – rн): 
 

2 2
2 2 к н к

к
к н

н

ln
4 ln

P r r rU r r rl r
r

µ

 
 −

= − + ⋅ 
⋅  
  

.                         (3.18) 

 
Интегрируя уравнение (3.18), получим выражение для определения 

соответственно подачи транспортирующего рабочего органа: 
 

( )к

н

22 2
к н4 4

к н
н

к

2
8 ln

r

r

r rPW U rdr r r rl
r

ππ
µ

 
 −

= = − + 
⋅  
  

∫ .               (3.19) 

 
Для граничных условий r = rн при U = Uo и стремлении шага спирали 

S→l, где l – длина спирально-винтового рабочего органа, имеем 
 

к

к

н

ln

ln
o

r
rU U r
r

= ,                                       (3.20) 

 
соответственно подача 
 

2 2 2
к н н к

к н

н

12 ln
4 2ln

o
r r r rW rU r r

r

π
 −

= − 
 

.                          (3.21) 

 
Для случая вертикального подъема жидкости, заменяя dк = 2rк из урав-

нения (3.21), находим: 
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( )22 22 2
к2 4 4к к

к
к к

ln
2 1284ln ln

o
dU d d gW dd d

δπ δ πδ δ
δ γ

δ δ

 
−  −

= − − − −  
   

 

.           (3.22) 

 
Однако в действительности для экономичных режимных параметров 

подобное транспортирование спирально-винтовыми рабочими органами за-
труднительно. 

Перед началом процесса подъёма жидкости вверх подпорная ёмкость 
заполняется жидкостью полностью, а кожух лишь частично и вследствие 
вращения спирали в кожухе устанавливается параболоид вращения (рисунок 
3.5). В близи спирали за счет неравномерности пограничного слоя геомет-
рия параболоида вращения нарушается. 

 

 
 

Рисунок 3.5 – Распределение жидкости в кожухе при вертикальном транспортировании 
 
Частицы жидкости, оказавшиеся в пространстве а<r<Rк вовлекаются в 

осевое движение. Коэффициент заполнения кожуха жидкостью увеличива-
ется за счет подпора, так как нижний уровень параболоида вращения сохра-
няется на прежнем (до вращения) уровне. Предполагается, что при враще-
нии в пространстве а<r<Rк и z>Н, где Н – высота параболоида вращения, 
пограничный слой, образующийся вдоль проволоки спирали, в пространстве 
между мгновенными положениями витков удерживается пленкой поверх-
ностного натяжения и эта пленка совершает винтообразное движение вместе 
со спиралью, увлекая при этом близлежащие частицы жидкости. При ri → Rк 
импульс частицы жидкости ослабевает вследствие вязкости жидкости. 
Внутренняя стенка кожуха, естественно, оказывает на движение жидкости 
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тормозящее воздействие, т.к. она является неподвижной. 
Сделанное предположение приближенно соответствует наблюдаемой 

в стеклянной трубе картине течения. Нами рассматривается установившее-
ся, осесимметричное движение жидкости. 

Если допустить, что на пленке поверхностного натяжения флуктуации 
скоростей ϑϕ и ϑz намного меньше самих скоростей, то оказывается воз-
можным разработать расчетную модель течения жидкости (Н. П. Филимо-
нова). 

Расчетная модель состоит в том, что сложная по геометрии пленка по-
верхностного натяжения между витками спирали, заменяется цилиндриче-
ской поверхностью радиуса r = a, вращающейся с угловой скоростью ω и 
движущейся вдоль координаты z со скоростью ϑz = b⋅ω. 

Такая постановка задачи позволяет раздельно определить осевую и 
окружную скорости течения жидкости в пространстве а<r<Rк и z>Н. Подо-
бие расчетной модели истинной картине будет достаточно полным, если бу-
дет определено соотношение между силами трения при обтекании проволо-
ки спирали и при течении вдоль кожуха r = a. 

Закон сопротивления движению жидкости вдоль стенок кожуха рас-
четной модели и вдоль проволоки спирали можно записать в виде: 

 
2 2

п п п и 
2 2

z z
z z zF Cf S F Cf Sρϑ ρϑ
= ⋅ = ⋅ ,                    (3.23) 

 
где индексы п и z относятся соответственно к спирали и кожуху (цилиндру); 

∗⋅= zz Ss
2
π

 – поверхность пленки поверхностного натяжения; Sп – поверх-

ность проволоки спирали; ρ – плотность жидкости; ϑz – осевая скорость 
жидкости. 

 
Используя коэффициенты подобия гидродинамического К1 и геомет-

рического К2 определим общий коэффициент подобия: 
 

1 2
п п п

 
2

z z zF Cf SК К К
F Cf S

π
= = = ⋅ .                           (3.24) 

 
Коэффициент геометрического подобия определится из уравнения: 
 

2 2 2 2 2 2 2 2
п

2 
2 4 2

zS l аh аh аbК
S a b l a b a b

π π π π
π δ δ δ

⋅ ⋅
= = = =

+ ⋅ + +
,      (3.25) 

где 2zS alπ=  – площадь поверхности кожуха (цилиндра); 
h
li =  – число вит-

ков спирали на длине l; ibaS ⋅+= 222
п 2 δπ  – площадь поверхности проволо-
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ки; bh π2=  – ход винтовой линии на один радиан. 
 
Истинное течение жидкости вдоль проволоки спирали характеризует-

ся числами Rе лежащими в пределах 5⋅105 < Re < 107 и для него коэффици-
ент сопротивления определяется по Блазиусу: 

 
0,664

RezCf = .                               (3.26) 

 
Таким образом, задача определения коэффициента гидродинамическо-

го подобия К1 сводится к определению чисел Rе для истинного и модельно-
го течений: 

 
2 2

п zRe   и Rea b l blω ω
γ γ
+ ⋅

= = ,                         (3.27) 

 
где 2 22l a b iπ= + ⋅  – длина пути частицы жидкости, т.е. длина винтовой 
линии; ν – коэффициент кинематической вязкости, м2/с. 

 
В результате подстановок получим: 
 

0,30,3 0,3 2 2 0,7п

п

0,3 2 2

2 2

0,664 Re
9 ( )

Re

9 .
( )

z

z

CfK a b l b
Cf

b a b
l a b b

ν ω

ν
ω

−− −= = = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =

 ⋅ +
= ⋅ + 

       (3.28) 

 
Соответственно полный коэффициент подобия 
 

( )

0,3

1 2 2 29 а bК К К
l a b
γπ

δ ω

 ⋅
= ⋅ =  

⋅ +  
.                       (3.29) 

 
Для определения  осевой скорости  жидкости  в  пространстве  z > H  и  

а < r < Rк необходимо значение осевой скорости, полученной из расчетной 
модели, уменьшить в К раз. 
 

3.3.1. Осевое течение, анализ расчетной модели 
 
Допуская, что составляющие вектора скорости частиц жидкости ϑ – 

окружная скорость частицы ϑϕ и осевая скоростьϑz, зависят только от коор-
динаты r (рисунок 3.5), уравнения Навье-Стокса в значительной степени 
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можно упростить. 
Осевое течение в вертикально расположенном кожухе зависит от силы 

тяжести и описывается дифференциальным уравнением: 
 

2

2

1 1z zd d g
dr r dr
ϑ ϑ ρ

µ
+ ⋅ = ⋅ ,                                           (3.30) 

 
где µ – коэффициент динамической вязкости. 

 
При выполнении граничных условий: 
 

z

к z

z

0,    ,
,  0,

0,   ограничено,

r b
r R
r

ϑ ω
ϑ
ϑ

= = ⋅
= =
→ −                                                                  (3.31)

 

 
течение жидкости наблюдается только в тонком пристеночном слое радиуса 
rо, а при r< rо, ϑz = 0. 

 
Обозначим скорость жидкости в пространстве rо<r<а – ϑz1, а в про-

странстве а<r<Rк  – ϑz2. 
Решение задачи определения осевой скорости жидкости для указан-

ных областей получится в виде: 
 

- при rо<r<а,  2
0

4 br a
g

µ ω
ρ

= −  

 

( )2 21
4z b g a rϑ ω ρ
µ

= − − ,                               (3.32) 

 
– при а < r <Rк   
 

( )
( )2 2

к
2 2 к

2 к
к

1
1 4 ln

4 ln
z

b g R а
Rg R r R r

а

ω ρ
µϑ ρ

µ

+ −
= − − + .             (3.33) 

 
Соответствующий этим скоростям расход жидкости через поперечное 

сечение кожуха (производительность) определится интегрированием скоро-
стей: 
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( ) ( ) ( )

0 0
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1 2 0
к

2 22 2 2 2 2 2 2
к 0 к

к

2 2
ln

11 2 .
8 ln

a a

z zr r

R аW r dr r dr b rR
а

g R а а r a R aR
а

π ϑ π ϑ π ω

πρ
µ

 
 −

= + = − − 
 
 

  
  

− − − + − + −  
  

  

∫ ∫

               (3.34) 

 
Исходя из условия подобия истинного и модельного течения жидко-

сти, определяется истинный расход жидкости через поперечное сечение ко-
жуха: 

 

и
1W W
K

= .                                             (3.35) 

 
 
Осевое течение жидкости в пространстве между цилиндрами (соглас-

но теории гидромеханики) r1= а и r2 = Rк, описывается уравнением Навье-
Стокса: 

 
1 1zd dr g
r dr dr

ϑ ρ
µ

 ⋅ = ⋅ ⋅ 
 

                             (3.36) 

 
и уравнение движения жидкости решается при условиях на границах: 

 
;   ;
;   0.

z

z

r a b
r R

ϑ ω
ϑ

= = ⋅
= =

                                                 (3.37) 

 
Тогда, в результате интегрирования и соответствующих преобразова-

ний получаем: 
 

( )
( )2 2

к
2 2 к
к

к

1
1 4 ln

4 ln
z

b g R а
Rg R r R r

а

ω ρ
µϑ ρ

µ

+ −
= − − + ⋅ .      (3.38) 

 
 
Соответствующий этой скорости расход жидкости через поперечное 

сечение а< r < Rк кожуха может быть определен из уравнения: 
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( ) ( )

к
2 2

2к
0 к

2 2 2 2 2
к к

к

2 2
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g R а R a aR
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π ωπ ϑ

πρ
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  
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∫

                 (3.39) 

 
или 
 

( )

( )

2 2
к 2

к к

2 2
к 2

к к

1 2
2 ln 1

1 21 .
8 ln 1

bW R а R R
а а

g R а R R
а а

π ω

πρ
µ

 
 
 = − − −
   −  

  
     − − − +     −      

                           (3.40) 

 
Для определения эквивалентного перепада давления в транспортиру-

ющем кожухе, обеспечивающего производительность W нужно решить за-
дачу подъема жидкости в пространстве а < r< Rк (под давлением). Это ре-
шение имеет следующий вид: 

 

( )22 2э
к 2

к к

1 21
8 ln 1

Р
РW g R а Rl R

а а

π ρ
µ

       = − − − +         −      

.              (3.41) 

 
Приравнивая соответственно W и Wp, получим: 
 

( )22 2
к4 4 2 2 2э к

к к
к к

1 2 ln
8 2ln ln

R аР b RR а R а аR R аl
а а

π π ω
µ

 
−   ⋅ − − = ⋅ − −   

  
 

,    (3.42) 
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откуда соответственно создаваемое вращающейся спиралью давление: 
 

           

2
к к

э 2 2 2 2
к к к к

1 2ln
4

1 ln 1

R R
l b а аР

R а R R R
а а а

µ ω
  − − ⋅  = ⋅

−       + − −      
         

.                    (3.43) 

 
Конкретные значения давления создаваемого в кожухе зависят от тех-

нологической операции выполняемой рабочим органом. 
 
3.4. Перемещение материала за счёт активного слоя 
 
Спиральный транспортёр заключён  в незамкнутый кожух (желоб), то 

на свободной поверхности за счет центробежных сил появляется слой пере-
мещаемого материала, который тоже участвует в движении. Для расчета 
распределения скоростей и величины активной зоны примем следующую 
модель (рисунок 3.6): 

– активная зона в поперечном сечении имеет вид прямоугольника с 
основанием равным 2R, высотой h: 

– жидкость на высоте h = 0 движется поступательно со скоростью ϑо; 
– скорость жидкости на высоте h должна соответствовать условию те-

чения неньютоновских жидкостей. 

 
Рисунок 3.6 – Расчётная схема высоты активного слоя 

 
Уравнение Навье-Стокса для движения слоя жидкости примет вид 
 

2

2

д f
дz
ϑη = ,                                                     (3.44) 

где Af
V

=  – коэффициент объемных сил действующих на жидкость; V – 

объем слоя, м3. 
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Краевые условия примут вид 0(0)ϑ ϑ= ; на свободной поверхности 
(z = h): 
 

0;   y

z h z h

д д
дz дy

τϑ ϑ
η= =

= =  условие течения.                        (3.45) 

 

В качестве упрощенного условия примем ( )д h
дy R
ϑ ϑ
= , т.е. чтобы было 

течение на свободной поверхности, необходимо 

( ) yh R
τ

ϑ
η

= ⋅ .                                                      (3.46) 

 
Интегрируя (3.44) получим: 
 

21 CzC +=ϑ .                                               (3.47) 
 
Из краевых условий 

0 2 1 1(0) ;  ,  т.к. 0 при  то д f д fC z C z h С h
дz дz
ϑ ϑϑ ϑ

η η
= = = + = = = −  

и 
2 2

02
f z hfϑ ϑ
η η

= − + .                                       (3.48) 

 
Из условия течения на поверхности найдем высоту активного слоя 
 

0

22

2
ϑ

ηηη
τ

+−=
hfhfRн ,                                          (3.49) 

или 

02 ( y R
h

f

τ
η ϑ

η
−

= .                                            (3.50) 

 
Сумма сил действующих на жидкость:  А=Fтр +Fподп,                      (3.51) 
 

где Fтр = 2τy · h · l,  – сила трения;                                                                 (3.52) 
 

0
ï î äï

HF g
l

ρ= −  – подпор.                                     (3.53) 
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Тогда коэффициент объёмных сил f определяется как: 
 

0y Hf g
R l
τ ρ= − .                                      (3.54) 

 
Подставим значение f в уравнение (3.55) получим выражение для 

определения высоты активного слоя в виде: 
 

0

0

2 ( y

y

R
h

gH
R l

τ
η ϑ

η
τ ρ

−
=

−
.                                          (3.55) 

 
Из уравнения (3.55) следует, что если силы трения станут равны силе 

гидравлического подпора, то высота h – активного слоя ничем не ограниче-
на. 

Для случая τy = 30 Па, η = 3 Па⋅с; Ra = 0,015 м, ϑо = 0,3 м/с, n = 60 мин-1, 
S = 30 мм, H0 = 0 высота активного слоя h = 0,021 м. 

При исследовании процесса транспортирования навоза спиральным 
винтом было установлено, что движение вдоль оси винта за счёт сил вязкого 
трения происходит не только вблизи винтовой поверхности, но и на значи-
тельном удалении. Это увеличивает подачу транспортёра и позволяет ис-
пользовать спирально винтовой транспортёр в каналах, у которых площадь 
поперечного сечения намного больше площади поперечного сечения спира-
ли. 

Подача спирально-винтового устройства открытого типа складывается 
из подачи внутренней части Wвн и подачи связанной с наличием активного 
слоя Wас (рисунок 3.7): 

 
Q = Qвн + Qас .                                      (3.56) 

 

 
 

Рисунок 3.7 – Распределение скоростей в активном слое 
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Для неньютоновских жидкостей характерно наличие ядра радиуса r0 
движущегося со скоростью яϑ .В соответствии с вышеизложенным: 

 
спвтя WWWW ++= ,                              (3.57) 

 
где Wя – подача связанная с ядром; Wвт – подача вязкого течения; Wсп – по-
дача кольцевого слоя (от R-δ до R); R – наружный радиус спирали транспор-
тёра; δ – толщина проволоки спирали. 

 
Если rя < rп, то Wя = 0 и Wвн = Wвт + Wсп.. Подача Wя определяется по 

формуле: 
 

2
я 0 яW rρπ ϑ= ,                                   (3.58) 

 

где 0

2 yr
f
τ

=  – радиус ядра; 2 2
я 0 0( )

4
f R rϑ ϑ
η

= − − – скорость ядра; 0 / 60nSυ =  

– поступательная скорость слоев жидкости при r = R;  
y

f
R

ηϑ
τ

=  – сила вязко-

го трения; τy – предельное напряжение сдвига. 
 

При r0 > R  имеем: 
 

2
я 0W Rρπ ϑ= .                                     (3.59) 

 
То есть вся жидкость внутри спирально-винтового рабочего органа 

движется как одно целое. 
Подача вязкого течения, в зависимости от соотношения между r0 и rп, 

определяется по формуле: 
 

вт ( ) 2 ,
x

R

R

W r rdr
δ

ρ υ π
−

= ⋅∫                                   (3.60) 

 
где Rx = max[r0, rn]. 

 
Интегрируя (3.60), окончательно получим 
 

1
2 2 2 2 2 2

âò 0 1 1 0 12 ( ( )) ( )(
4 8 8

x

R

x x
R

f f fW R r rdr R R R Rρπ ϑ π ϑ
η η η

= − − = − − +∫ ,    (3.61) 

 
где R1 = R – δ. 
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Подача кольцевого слоя Wсп определяется как:  
)( 2

1
2

0сп RRW −= ρπϑ .                           (3.62) 
Подача активного слоя определяется как: 

аc
0

( )
h

W z bdzρ ϑ= ∫ ,                                   (3.63) 

 

где 
ηη

ϑϑ
2

)(
2

0
fzzfhz +−=  – скорость в активном слое (0 < z < h); 

пр
02 ( )

a

h
f

τ
η ϑ

η
−

=  – высота активного слоя, b = 2R – ширина актив-

ного слоя; 0

2 y

a ηϑ
τ

=  – расстояние, при котором скорость движения на боко-

вой поверхности активного слоя падает до нуля. 
После подставки параметров в выражение 3.63 и последующего ин-

тегрирования подача активного слоя определится из выражения: 
3

ас 0 3
fhW b h bϑ
η

= − .                                 (3.64) 

Результаты экспериментальных и производственных исследований 
показали, что возникновение активного слоя также приводит к росту подачи 
спирально-винтового транспортёра открытого типа на 40…60% в зависимо-
сти от физико-механических свойств неньютоновских жидкостей. 

Результаты сравнительных исследований приведены на рисунках 
3.8…3.10. 
 

 
 

Рисунок 3.8 – Зависимость подачи W от частоты вращения рабочего органа n (R = 0,0225 
м, S = 0,045 м,  уτ = 35 Па): 

1 – экспериментальные данные W(n); 2 – расчетная подача W(n); 3 – Wвн(n); 4 – Wя(n) 
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Рисунок 3.9 – Зависимость подачи W от частоты вращения n (R = 0,015 м, S = 0,03 м, уτ  
= 32 Па): 

1 – экспериментальная подача W(n); 2 – расчетная подача W(n); 3 – Wвн(n); 4 – Wсп(n); 5 – 
Wвт(n); 6 – Wя(n) 

 

 
 
Рисунок 3.10 – Зависимость подачи W от частоты вращения n (R=0,015 м, S=0,03 м, 

уτ =20 Па): 
1 – экспериментальная подача; 2 - расчетная подача W(n); 3 – Wвн(n); 4 – Wсп(n); 

5 – Wвт(n); 6 – Wя(n) 
 
3.5. Распределение давления в трубе транспортера 

 
Поскольку вращающаяся в трубе спираль – это ни что иное как вин-

товой насос, то она способна создавать давление, распределяющееся по 
длине трубы. Основной задачей, решаемой в данном случае, является полу-
чение аналитической зависимости определения давления, создаваемого спи-
ралью в замкнутой трубе, и возможность выравнивания давления по длине 
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рабочего органа. 
В трубе частицы совершают винтовые движения. Этот процесс носит 

инерционный характер. От места подачи частицы жидкости в винтовое дви-
жение вовлекаются постепенно. В зоне входа имеет место начальный лами-
нарный участок, в котором давление почти одинаково. В дальнейшем дав-
ление в жидкости изменяется в силу существования вязкого трения и вслед-
ствие гидравлической реакции заглушки. 

Задача решается с использованием краевых условий и закона сохране-
ния расхода. Для определения давления, создаваемого вращающейся в трубе 
спиралью рассмотрим участок достаточно удаленный от торца трубы 

KRX 30 ≈ . Выделим здесь элементарный объём (рисунок 3.11), для которого 
запишем уравнение равновесия: 

 
0)2())(2())((22 22 =+−+++++− PrdrdrdPPdrdrdxddrrdxr πτπττπτπ ,   (3.65) 

 
где τ  – касательные напряжения; P  – давление, действующее на стенки 
объема. 

 

 
Рисунок 3.11 – Схема профиля скоростей и сил, приложенных к элементарному объему 

жидкости 
 

 
Пренебрегая малыми третьего порядка и учитывая, что касательные 

напряжения  xd
dr
ϑτ µ= , получим: 

 
1 1 ( ) 0

2
xdP d dr

dx dx dr dr
ϑ

− + = .                             (3.66) 

 
Это уравнение решается в соответствии с краевыми условиями: 
r R= ;             0xϑ = ; 

cprr = ;            0 мx zϑ ϑ ϑ= = ;                                                                (3.67) 
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0=r ;              xϑ  - ограниченное значение. 

 
Обозначим 

C
dx
dP

=⋅
µ
1

,                                         (3.68) 

 
где С – постоянная, градиент давления. 

 
Тем самым введено предположение о линейном характере изменения 

давления по координате «Х». 

В пространстве  2
0 δ

−<< cprr : 

профиль скоростей определяется 
 

2 2
1 0 ( ) / 4cpC r rϑ ϑ= − − .                              (3.69) 

 
В пространстве  cpr  -

2
δ  < r   < cpr  +

2
δ :  

 
2 1ϑ ϑ= .                                               (3.70) 

 
Уравнение расхода для рассматриваемого сечения трубы имеет вид 

2 2

1 2
0

2

0
cp cp

cp

r r

r

rdr rdr

δ δ

δ

ϑ ϑ
−

− + 
 + = 
  

∫ ∫                          (3.71) 

или 
 

2 2
2 2

0 0
0

2

1 ( ) 0
4

cp cp

cp

r r

cp

r

c r r rdr rdr

δ δ

δ

ϑ ϑ
−

− + 
 − − + = 
  

∫ ∫ .              (3.72) 

 
Проинтегрировав выражение (3.72) и произведя математические пре-

образования, получим 
 

0
2

8 21
cp cp

C
r r
ϑ δ 

= +  
 

.                                              (3.73) 

 
Следовательно, градиент давления можно рассчитать по формуле 
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0
2

8 21
cp cp

dP
dX r r

µϑ δ 
= +  

 
.                                            (3.74) 

 
Такое распределение давления (3.74) по трубе будет при бесконечно 

длинной или настолько длинной трубе, что краевой эффект заглушки не 
сказывается на характере течения жидкости в трубе. При отражении от за-
глушки струя распределяется в той же жидкости, а сечения трубы и отра-
женной струи сравнимы. Если бы этого не было, то отраженная струя рас-
пределялась бы с другой скоростью. В данном случае струя сжимается, за-
трудняя обратный расход. 

Все предыдущие выкладки относились к ламинарному характеру те-
чения жидкости. Поэтому преобразуем выражение (3.74), сделав его более 
универсальным, пригодным для определения давления при турбулентном и 
смешанном движении жидкости. Будем исходить из того, что давление, со-
здаваемое спиралью, складывается из кинетической энергии и энергии ча-
стиц жидкости, сообщаемой им витками вращающейся спирали, тогда вы-
ражение (3.74) примет вид: 

 
2
064 1

Re 2
dP p
dX g d

ϑ
= ,                                                (3.75) 

 
где eR  – число Рейнольдса; 

eR
64

=λ  – коэффициент сопротивления; µρν =  – 

коэффициент кинематической вязкости; 2 cpd r=  – средний диаметр спира-
ли. 
 

Для турбулентного течения закон потери давления сохраняется  
 

0 1
2

dP pp
dX g d

ϑλ= ,                                             (3.76) 

 
коэффициент сопротивления вычисляется по формуле Блазиуса: 
 

4

0,316
Re

λ = .                                                      (3.77) 

По выражению (3.76) давление распределяется согласно уравнению: 
 

2 2
0 0

0

1
2 2

L p p LP dx
g d g d

λ ϑ ϑλ= =∫ .                                       (3.78) 

 
Заменим скорость оϑ  ее значением через частоту вращения: 
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2
2 2cos (cos )

2 2 n
p nS LP tg
g g d

λ α α φ
 

= − 
 

.                        (3.79) 

 
Как показывает анализ выражения (3.79), давление, создаваемое спи-

ралью, зависит от частоты вращения и распределяется пропорционально 
длине трубы (кожуха). 

Давление в трубе распределяющего органа разбрасывателя жидких 
комплексных удобрений представляет собой сумму давлений, определяе-
мую выражением: 

 
LPPPP −+= ϑ0 ,                                            (3.80) 

 
где 0P  – давление на входе; ϑP  – давление, создаваемое спиралью; LP  – поте-
ри давления по длине трубы. 

 
3.6. Транзитный расход жидкости 
 
Рассмотрим агрегат для внесения в почву жидких комплексных удоб-

рений (рисунок 3.12). 
 

 
 
Рисунок 3.12 – .Схема регулирования равномерности внесения жидкого ком-

плексного удобрения по ширине агрегата: 
1 – ёмкость; 2 – отсекательное устройство; 3 – раструб; 4 – кожух; 5 – заглушка; 6 

– спираль; 7 – высевные отверстия; 8 – приводное устройство 
 
На рисунке приняты следующие обозначения: 2L – ширина захвата 

агрегата; qз – заданная норма внесения удобрения; +∆q – превышение за-
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данной нормы внесения удобрения;: -∆q – недовнесение удобрений к задан-
ной норме; q=ƒ(P) – увеличение нормы внесения удобрения из-за увеличи-
вающегося по длине кожуха давления создаваемого спиралью; q =ƒ(Н) – 
снижение нормы внесения удобрений по ширине агрегата из-за гидравличе-
ских потерь естественного напора жидкости в емкости; Qт – транзитный 
расход; qi, – расход удобрений через высевное отверстие. 

Задачей спирально-винтового рабочего органа в данном случае явля-
ется минимизация неравномерности внесения удобрения по отношению к 
заданной норме qз, т.е. 

 
∆q < qз → min и ∆q > qз → min.                         (3.81) 

 
Согласно законам гидромеханики общий расход жидкости вначале 

кожуха составит: 
 

т pQ Q Q= + ,                                          (3.82) 
 
где Qp - распределенный расход. 

 
Соответственно расход в сечении X (рисунок 3.12) составит: 
 

                                               p
т p

Q
Q Q Q X

L
= + − ⋅ .                                      (3.83) 

 
В любом сечении кожуха (штанги) гидравлический уклон при равно-

мерном движении жидкого удобрения определится согласно формуле Шези: 
 

2

2
i

i

QJ
K

= ,                                               (3.84) 

где iК  – расходная характеристика i  сечения. 
 
Расходная характеристика может определяться из уравнения: 
 

к
8 rgRK F
λ

= ,                                          (3.85) 

 
где кF  – поперечное сечение кожуха; λ – коэффициент сопротивления (ко-
эффициент Дарси); к / 4 rD R=  – гидравлический радиус; Dк – диаметр ко-
жуха рабочего органа. 

В сечении выделенного участка Х гидравлический уклон определится 
из уравнения: 
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2
р

т р2 2

1x
x

QQJ Q Q X
K K L

 
= = + − ⋅ 

 
,                              (3.86) 

 
соответственно на длине участка X потеря напора составит: 
 

( ) ( )2 2 2
т р р т р р

2 2 2 2

2
x

Q Q Q Q Q X Q X
dH J dx dx

K L K L K

 + + ⋅ ⋅ = = − +
⋅ ⋅ 

 
.   (3.87) 

 
Интегрируя в пределах Х = 0...L, находим 
 

( ) ( ) 2
2 р т р р2 3

т р2 20

1
3

L Q Q Q Q
H Q Q X X X

K L L

 +
= + ⋅ − ⋅ + ⋅ 

  
∫ ,         (3.88) 

 
и, упрощая, получим 
 

2 2
т т р р2

1 1
3

H Q Q Q Q
K

 = + + 
 

.                                (3.89) 

 
Соответственно при отсутствии распределенного расхода имеем: 
 

2
т2

1H Q
K

= ,                                                 (3.90) 

 
или при отсутствии транзитного расхода получим: 
 

2
р

23
Q L

H
K
⋅

= .                                                      (3.91) 

 

Выразив К из выражения 
5

2 к96 dK
λ

= , подставим в уравнения(3.90) и 

(3.91), получим: 
 

2 2
р р

5 5
к к96 288

Q L Q L
H

d d
λ λ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= = .                             (3.92) 

 
Из этого выражения могут быть определены при известном напоре, 

длине и диаметре кожуха соответственно расходы: 

102 



2 к
т к9,8 d НQ d

L λ
⋅

=
⋅

,                                    (3.93) 

 
2 к

р к16,9 d НQ d
L λ
⋅

=
⋅

,                                    (3.94) 

или коэффициент сопротивления 
 

5 5
к к

2 2
т р

96 288d Н d Н
Q L Q L

λ ⋅ ⋅
= =

⋅ ⋅
.                             (3.95) 

 
Из уравнения (3.95) следует, что: 
 

р т1,73Q Q= ⋅ .                                         (3.96) 
 
Равномерность расхода через высевные отверстия по длине кожуха от 

начальной точки забора жидкости до конца трассы поддерживается давле-
нием (напором), создаваемым вращающейся спиралью, равным потерям 
напора из-за гидравлических сопротивлений движению удобрения. Отметим 
что напор, в кожухе создается лишь при тупиковом расходе жидкости. 

Необходимо учитывать то, что рабочий процесс осуществляется при 
переменном начальном напоре в емкости. В зависимости от высоты жидкого 
удобрения изменяется и время истечения из высевных отверстий. 

Для емкости длиной l , радиусе цилиндра r и при высоте жидкого 
удобрения z, время истечения определится по уравнению: 

 
28

3
lr
f gr

τ
µ

=
⋅ ⋅

.                                             (3.97) 

 
Потеря напора в кожухе зависит также от количества высевных отвер-

стий. Учитывая, что общий расход в сечении L = Х (рисунок 3.12) равен 
2

4
кDQx xπϑ= , найдем потери напора в сечении dx: 

 
2

2
x

к

dxh
D g

ϑλ∆ = ⋅ , 

 

подставляя значение скорости потока 2

4 x
x

к

QQ
Dπ

=  и, интегрируя, получим: 
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22
т

2 20
0

т2
т т 2 2

0 0

16( ) 16
2 2 2

( )16( ) ( )
2 3

L
L px

к к к

LL
p

p р
к

Q Q qxdx dxh
D g D g g qD

Q Q qx
Q Q qx d Q Q qx

g qD

ϑ λλ λ
π π

λ
π

+ +
∆ = ⋅ = = ⋅

+ +
⋅ + + ⋅ + − =

∫ ∫

∫
,    (3.98) 

 
или после соответствующих преобразований находим 

2
4 2т

т2 5

16 ( 0,5 ) 8,25 10 ( )
2

P
p

к k

L Q Q Lh Q Q
D g D

λλ
π

+
∆ = ⋅ ⋅ = ⋅ + ,       (3.99) 

 
соответственно при отсутствии транзитного расхода Qт = 0, имеем: 
 

2
4

5
к

2,06 10 рLQ
h

D
λ

∆ = ⋅ .                                           (3.100) 

 
Заменив p iQ q i= ⋅ , где i  – количество отверстий, находим: 
 

2
4 2

5
к

2,06 10 iLq ih
D

λ ⋅
∆ = ⋅ ,                          (3.101) 

 
подставляя 0/ SLi = , где S0 – шаг отверстий, имеем: 
 

3 2
4

5 2
к 0

2,06 10 iL qh
D S
λ ⋅

∆ = ⋅
⋅

.                              (3.102) 

 
Из уравнения (3.102) видно, что потеря напора имеет кубическую за-

висимость от длины кожуха рабочего органа (ширины агрегата) и квадра-
тичную от единичного расхода жидкого комплексного удобрения. 

Ввиду того, что давление, создаваемое вращающейся спиралью зави-
сит от угловой скорости и длины перемещения ( )э ,P Lω=  уравнение Торри-
челли примет следующий вид: 

 
( )'

э2z g H Pϑ ϕ= + .                                         (3.103) 
 

3.7. Спираль в роли насоса-транспортёра 
 

Винтовую поверхность вращающейся жидкости в кожухе спирали при 
больших частотах вращения можно условно рассматривать как цилиндр, 
двигающийся по вертикальной оси (рисунок 3.13). 
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Согласно системы дифференциальных уравнений Навье-Стокса име-
ем: 

 
2 1 1 dP
r r r d
ϑ ϑ

µ
∂ ∂

+ ⋅ = ⋅
∂ ∂ Ζ

,                             (3.104) 

 
или 
 

1 1( )d d dPr
r dr dr d

ϑ
µ

⋅ = ⋅
Ζ

,                           (3.105) 

 
где ϑ – скорость движения рассматриваемой точки; r – расстояние от оси 
спирали до рассматриваемой точки; μ – динамическая вязкость. 

 

 
 

Рисунок 3.13 – Расчетная схема спирально-насосного варианта: 
1 – кожух, 2 – спираль; r1 – радиус кожуха; r2 – внутренний радиус спирали; rо – 

наружный радиус спирали; ϑп – осевая скорость винтовой поверхности спирали 
 
После решения дифференциального уравнения (3.105), имеем 
 

2
1 2

1
4

dP r C l n r C
d

ϑ
µ

= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +
Ζ

.              (3.106) 

 

105 



Для нахождения постоянных С1 и С2 принимаем следующие гранич-
ные условия: 

– на стенке кожуха скорость жидкости равна нулю;  
 – на винтовой поверхности спирали скорость жидкости равна скоро-
сти ϑп винтовой поверхности (Sn/60), или ϑ = 0 при r = r1  

ϑ = –ϑп  при r = rо. 
 
Тогда: 
 

2 2
1 0 п

1
1 1

0 0

1
4 ln ln

dP r rC r rdZ
r r

ϑ
µ

−
= − ⋅ ⋅ + ,                              (3.107) 

 

2 2
1 0 п

2 1 2 1
1 1

0 0

1 ln ln
4 ln ln

dP r rC r r rr rdZ
r r

ϑ
µ

 
 − = − ⋅ − −
 
 
 

.                        (3.108) 

 
Подставляя значения С1 и С2 в уравнение (3.106) получим: 
 

1
2 2

2 2 1 0
1 0 п

1 11

0 0

ln1 ln
4 ln ln

r
dP r r r rU r r r rdZ r

r r

ϑ
µ

 
 − = − ⋅ − + ⋅ −
 
 
 

 ,               (3.109) 

 
 
где ϑ – скорость движения любой точки жидкости. 

 
Расход жидкости в кольцевом пространстве:  
 

1

0

к 2
r

r

q r drπ ϑ= ∫ .                                          (3.110) 

 
Подставляя (3.109) в (3.110) находим: 
 

2 2 2 2
4 4 21 0 1 0

к 1 0 п 0
1 1

0 0

( 2 ) ,
8 ln 2ln

P l r r r rq r r rr rl
r r

π λ πϑ
µ

   
  − ⋅ − − = − − − − 

⋅   
     

        (3.111) 
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где l – длина спирали; γ – удельный вес жидкости. 
 
По уравнению неразрывности, расход жидкости определяется: 
 

к

2
0 пq dπ ϑ= .                                               (3.112) 

 
Из уравнений (3.111) и (3.112) получим формулу для определения 

2P P lγ∆ = − ⋅ , то есть величину повышения давления (уравнение Тарга 
С.М.): 

п
2

2 21
а а

а

4 1
1(1 ) (1 )

lP
r r l n r

r

µ ϑ⋅ ⋅
∆ = ⋅

+ ⋅ ⋅ − −
,                     (3.113) 

 
где а 1/оr r r= . 

 
Анализ уравнения (3.113) показывает, что давление, создаваемое в ко-

жухе вращающейся спиралью прямо пропорционально динамической вязко-
сти жидкости, длине и частоте вращения спирали, что подтверждается экс-
периментальными исследованиями. При определенных размерах компонов-
ки насосов–транспортеров диаметром кожуха 50 мм напор доходит до 5 м. 

 
3.8. Определение параметров высевных отверстий 
 
Согласно общепринятым в гидравлике и механике жидкостей поняти-

ям отверстие считается малым при условии 
 

d < 0,1H,                                              (3.114) 
 
где d – диаметр отверстия; Н – высота столба жидкости над отверстием, при 
условии Н = const. 

 
Применительно к рассматриваемым технологическим процессам, дан-

ное условие можно представить расчетной схемой (рисунок 3.14). 
Согласно общим положениям механики жидкостей стенку кожуха 

считаем не толстой, так как в < 3d, считается отверстием в тонкой стенке, 
вследствие чего коэффициент сжатия струи 

 
сж о/ 0,6ε ω ω= = ,                                    (3.115) 

 
где ωсж – площадь сжатого сечения струи; ωо – площадь сечения отверстия. 

 
Коэффициент, учитывающий характер трассы движение жидкости 
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(местное сопротивление) примем α = 1. 

 
 
Рисунок 3.14 – Принципиальная схема рабочего органа: 1 – кожух (толщина стен-

ки в = 3...5 мм); 2 – спираль; 3 – отверстие; 4 – жидкость; Dк = 30...50 мм 
 
Уравнение Бернулли относительно плоскости ОО (рисунок 3.14) сжа-

того сечения СС имеет вид: 
 

2 2
атм

м2 2
оP PH h

g g
ϑ ϑ

γ γ
= + = + + ,                           (3.116) 

 
где ϑ – средняя скорость движения жидкости в трубе, м/с;  ϑо – скорость ис-
течения, м/с; Ратм – атмосферное давление, Па; Р > Ратм – давление жидкости 
над отверстием, Па; hм = ξϑо

2/2g – местные потери напора в самом отвер-
стии; ξ – коэффициент сопротивления отверстия. 

 
Заменяя в уравнении (3.116) значение hм, после преобразования полу-

чим: 
 

2 2
атм (1 )

2 2
оP PH

g g
ϑ ϑξ

γ
−

+ + = + ,                          (3.117) 

 
откуда, скорость движения жидкости по отверстию: 
 

2
атм

о
2 ( )

1 2
g P PH

g
ϑϑ

ξ γ
−

= + +
+

.                                 (3.118) 

 

Обозначив ϕ
ξ
=

+1
1  – коэффициент скорости, из уравнения (3.118) 

получим: 
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2
атм2 ( )

2о
P Pg H

g
ϑϑ ϕ

γ
−

= + + .                               (3.119) 

 
Учитывая незначительный диаметр кожуха трубы (рисунок 3.14) при-

нимаем Р = Ратм и площадь внутри трубы над отверстием больше площади 
отверстия более чем в 10 раз, скоростью ϑ пренебрегаем. 

Тогда уравнение (3.119) примет вид: 
 

2о gHϑ ϕ= ,                                   (3.120) 
 
или, коэффициент скорости будет равняться 
 

/ 2о gHϕ ϑ= ,                                (3.121) 
 
где ϑо – фактическая скорость струи жидкости; gH2 – теоретическая ско-
рость струи. 

 
Для практических расчетов для отверстий в тонкой стенке вместо ко-

эффициента сжатия «ε» и коэффициента скорости «ϕ» принимают коэффи-
циент расхода: 

 
µ ε ϕ= ⋅ ,                                             (3.122) 

 
для нашего случая µ = 0,62. 
 

Определим расход и скорость истечения жидкости из отверстия в ко-
жухе (трубе) d = 3 мм при напоре Н = 1 м: 

 
00,62 2 19,4Q f gH= ⋅ =  г/с,                                       (3.123) 

 
соответственно, при напоре Н = 0,1 м Q =11 г/с. 

Для хорошо сыпучих материалов при нормальном виде истечения, 
скорость истечения равняется [по Редько В.В.]: 

 
3,2 0,5 3,2 9,81 0,015 0,35д g Rϑ µ= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = м/с,                    (3.124) 

 
где R = Sо/Lо=36/24 = 0,015 м – гидравлический радиус отверстия квадратно-
го сечения 6 × 6 мм 

 
Осевая скорость движения материала: 

zм zп0,8 0,8 /60 0,8 0,05 600/60 0,4S nϑ ϑ= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = м/с,               (3.125) 
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где S = 50 мм – шаг спирали; n = 600 мин-1 – частота вращения спирали. 

 
Суммарная скорость истечения определяется из уравнения (рисунок 

3.15): 
2 2 2 2

м 035 0,40 0,53уд д zϑ ϑ ϑ= + = + = м/с.                   (3.126) 
 
Соответственно, пропускная способность отверстия 6 × 6 мм составит 

0,000036 0,53 800000 14,8удW F ϑ ρ= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =


г/с.                       (3.127) 
 
Пропускная способность круглого отверстия диаметром dо = 3 мм со-

ставит: 
0,8 0,003 0,003 0,53 800000 0,33о о удW F ϑ ρ= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = г/с.        (3.128) 

 

 
 

Рисунок 3.15 – Расчетная схема к определению скорости истечения: 
1– кожух (труба); 2 – спираль; 3 – отверстие 

 
Сравнение уравнений 3.127 и 3.128 показывает, что уменьшение пло-

щади сечения отверстия в 4 раза, уменьшает расход в 4,5 раза. 
Агрегат для внесения сыпучих удобрений снабженный штангами (ко-

жухами, трубами) длиной L = 6 м (половина ширины захвата агрегата), при 
шаге отверстий l = 0,15 м и F� = 36 мм, при W� = 14,8 г/с может разбрасы-
вать (скорость движения агрегата ϑ = 2,78 м/с): 

 
10 10 14,8 354

2,78 0,15
WQ
bϑ
⋅ ⋅

= = =
⋅ ⋅

 , кг/га,                            (3.129) 

 
где W� – пропускная способность отверстия (уравнение 3.127) 

 
Все отверстия штанги длиной L = 6 м разбрасывают: 
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ш
кг кг( / ) (6 / 0,15)14,8 592 г/с 35,52 2131,2 

мин ч
W L l W= = = = =



.    (3.130) 

 
Производительность (подача) удобрений по штанге должна обеспечи-

вать Wш > 2131,2 кг/ч, для этого необходимо подобрать соответствующие 
конструктивные параметры и режим работы распределяющего устройства, в 
нашем случае спирально-винтового рабочего органа. 

Общеизвестно, что производительность транспортирующих устройств 
определяется согласно уравнению: 

ш к zп FW F K K ϑϑ ρ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  кг/ч,                                  (3.131) 
 
где Fк = 0,78 D2

к – площадь поперечного сечения кожуха, м2; Dк – диаметр 
кожуха штанги, м; ϑzп = Sn/60 – осевая скорость винтовой поверхности спи-
рали, м/с; n – частота вращения спирали, мин-1; S – шаг спирали, м; ρ – 
плотность удобрения, кг/м3; КF ≈ 0,9 – коэффициент наполнения кожуха 
удобрением; Кϑ ≈ 0,8 – коэффициент осевого отставания удобрения от осе-
вой скорости винтовой поверхности спирали. 

 
Анализ уравнения (3.131) показывает, что в основном, в первом при-

ближении: 
ш к( , , )W f D S n= .                                                      (3.132) 

 
Предшествующие исследования научной школы «Механика жидких и 

сыпучих материалов в спирально-винтовых устройствах» и других отече-
ственных исследователей позволяет для предварительных исследований по-
добных агрегатов выбрать следующие параметры: Dк = 50 мм, S= 50 мм, δ = 
8 мм, dн= 45 мм, где dн – наружный диаметр спирали, δ – диаметр проволоки 
спирали. 

Необходимую производительность (подачу) можно регулировать ре-
жимом работы, частотой вращения n. 

Задаваясь, в частности Dк = 0,05 м, S = 0,05 м, ρ = 800 кг/м3; KF = 0,9, 
Kϑ = 0,8 получаем: 

 
nnW ⋅=⋅⋅⋅⋅⋅⋅= 4,20608,09,080005,000197,0ш  кг/ч.          (3.133) 

 
Известно, что производительность перемещения сыпучих материалов 

прямо пропорционально зависит от частоты вращения спирали n (до 1200 
мин-1). 

Из уравнения (3.133) имеем (Wш из уравнения 3.130): 
 

ш ш / 20,4 2131,2 / 20,4 105n W= = = мин-1.                         (3.134) 
 
Подобную частоту вращения спирали наиболее проще осуществить от 
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опорных колес сельскохозяйственной техники используемой в полевых ра-
ботах и вносить удобрение в комбинированных агрегатах. 

В частности колесо диаметром d = 0,75 м при скорости движения аг-
регата, ϑа = 10 км/ч совершает: 

 
к а / 60 10000 / 3,14 0,75 60 79,5n dϑ π= = ⋅ ⋅ = мин-1,               (3.135) 

 
при этом передаточное отношение звездочек (шкивов) составляет 
 

ш к/ 105 / 79,5 1,33i n n= = = .                              (3.136) 
 
Комплектование привода спирали от колеса агрегата позволяет сохра-

нить норму внесения удобрения независимо от скорости движения агрегата, 
а расход через высевные отверстия поддерживать за счет изменения осевой 
скорости удобрения ϑzм (рисунок 3.15). Общий вид привода приведен на ри-
сунке 3.16. 

 

 
 

Рисунок 3.16 – Общий вид привода рабочего органа разбрасывателя 
 
Экспериментальные и полевые исследования подобных агрегатов для 

внесения жидких и сыпучих удобрений подтвердили перспективность их 
использования. Расход энергии на разбрасывание при подобной компоновке 
агрегата меньше чем у аналогов (особенно импортных) около 10 раз. 

 
3.9. Поперечное колебание спирального винта 
 
Наблюдения показывают, что в спирально-винтовом транспорте при 

определённых условиях появляются поперечные колебания. 
Особенную опасность представляют резонансные колебания спирали, 

которые могут возникнуть при определённых критических скоростях её 
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вращения. В связи с эти возникла необходимость расчёта жёсткости спира-
ли, так как характеристики жёсткости входят в дифференциальные уравне-
ния колебательного движения. 

 

 
 

Рисунок 3.17 – Общий вид агрегата для внесения удобрений 
 
Для расчёта колебаний спирали можно воспользоваться дифференци-

альным уравнением движения в поперечном направлении. Дифференциаль-
ное уравнение поперечных колебаний спирали получим из рассмотрения 
условий динамического равновесия элемента dz (рисунок 3.18), выделенного 
в произвольно закреплённой спирали. 

 

 
 

Рисунок 3.18 – Силы, действующие на элемент спирали 
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Проецируя все силы, действующие на рассматриваемый элемент 
(включая в соответствии с принципом Даламбера силы инерции) на верти-
калью ось у, будем иметь 

 

0i
дQQ q dx Q dx
дx

− − − = ,                            (3.139) 

 
откуда 

i
дQq
дx

= − ,                                       (3.140) 

 
где Q – поперечная сила; qi – интенсивность сил инерции массы 
 

2

2i
д yq F
дt

ρ= ,                                      (3.141) 

 
F – площадь поперечного сечения; ρ – плотность материала; у – поперечное 
перемещение; t – время. 

 
Подставив (3.141) в (3.140) найдем уравнение поступательного движе-

ния элемента колеблющейся спирали: 
 

2

2

д y дQF
дt дx

ρ = − .                                        (3.142) 

 
Для получения уравнения вращательного движения элемента стержня  

в плоскости Аух сложим угол поворота сечения θ, вызванный изгибом, с уг-
лом сдвига γ, обусловленным действием поперечной силы: 

 
дy
дx

θ γ= + .                                          (3.143) 

 
Связь между изгибающим моментом М и углом поворота θ имеет сле-

дующий вид: 
 

dM EJ
dx
θ

= .                                          (3.144) 

 
И между поперечной силой Q и углом γ для принятой в нашем случае 

системы координат: 
 

Q k FGγ= − ,                                         (3.145) 
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где k – коэффициент, учитывающий форму поперечного сечения стержня. 
 

Выражение для Q в соответствии с 3.144 и 3.145 может быть пред-
ставлено как: 

 
дyQ kFG
дx

θ = − − 
 

.                                    (3.146) 

 
Так как момент инерции вращения массы рассматриваемого элемента 

равен: 
2 2 2

2 2
2 2 2

д д дy dm y dFdx J dx
дt дt дt
θ θ θρ ρ= = =∫ ∫ ,                       (3.147) 

 
уравнение вращательного движения элемента на основании принципа Да-
ламбера может быть записано в виде: 
 

2

2

дM дQdx dx J dx
дx дt

θρ− = − ,                           (3.148) 

 
или после, сокращения на dx и подстановки в (3.144) – следующим образом: 

 
2 2

2 2 0дy d дkFG EJ J
дx dx дt

θ θθ ρ − = + − = 
 

.                     (3.149) 

 
Продифференцировав это уравнение по х, получим 
 

2 3 3

2 3 2 0д y д d дkFG EJ J
дx дx dx dxдt

θ θ θρ
 

− + − = 
 

.                    (3.150) 

 
Подставив (3.145) в (3.144), будем иметь: 
 

2 2

2 2 0д y д y дF kFG
дt дx дx

θρ
 

− − = 
 

.                         (3.151) 

 
Исключив из (3.150) и (3.151) угол θ, получим дифференциальное 

уравнение свободных поперечных колебаний стержня: 
 

4 3 2 4

4 2 2 2 41 0d y E д y d y Fд yEJ J F
dx kG дх дt dt kGдt

ρρ ρ − + + + = 
 

.                (3.152) 
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Если пренебречь силами инерции вращения элемента и влиянием на 
прогиб поперечной силы, уравнение (3.152) можно представить в виде 

 
4 2

4 2 0d y д yEJ F
dx дt

ρ+ = .                                 (3.153) 

 
Простейшим периодическим решением уравнения (3.153) является так 

называемое главное колебание, в котором функция прогиба колеблющегося 
стержня изменяется с течением времени по гармоническому закону 

 
( )sin( )y x tϕ ω α= ⋅ + .                                      (3.154) 

 
Функция φ(х) устанавливающая закон распределения максимальных 

отклонений точек оси стержня, называется формой главного колебания или 
собственной формой. 

Для получения уравнений собственных форм подставим (3.154) в 
(3.153) и после сокращения на sin( )tω α⋅ +  получим: 

 
4

4
4 0d k

dx
ϕ ϕ+ = ,                                                 (3.155) 

 
где 

2
4 Fk

EJ
ρ ω

= .                                              (3.156) 

 
Общее решение этого уравнения имеет вид 
 

( ) cos sinx A kx B kx Cchkx Dshkxϕ = + + + ,                   (3.157) 
 
Здесь А, В, С, D (постоянные интегрирования, определяемые из усло-

вий закрепления стержня. Так, например, для шарнирно-закрепленного 
стержня (рисунок 3.18) условия на концах будут: 

 
при х = 0 φ(0) = 0 φ"(0) = 0; (3.158) 
     
при  x = l φ(l) = 0 φ"(l) = 0. (3.159) 

 
Исходя из этих условий и из (3.157), будем иметь 
 

A + C = 0; B sin kl + D sh kl = 0;               (3.160) 
   
-A + C = 0; - B sin kl + D sh kl = 0:               (3.161) 
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Откуда 
 

А = С = D = 0; B sin kl = 0.                (3.162) 
 
Но так как В ≠ 0, следовательно sinkl = 0. Из полученного частотного урав-
нения находим: 
 

kil = iπ    (i = 1,2,3, ...).                                     (3.163) 
 

Из равенства 
2 2

4 i i
i

F mk
EJ EJ

ρ ω ω⋅
= = ,                                     (3.164) 

определим собственную круговую частоту: 
 

2 2
2

2i i
EJ i EJk
m l m

πω = = ,                                   (3.165) 

 
период: 
 

2

2

2 2

i

l EJT
i m

π
ω π

= = ,                                         (3.166) 

 
и частоту колебаний, Гц: 

2

2

1
2
i EJf

T l m
π

= = .                                       (3.167) 

 
Уравнение собственных колебаний стержня будет: 
 

( ) sini
i xx B

l
πϕ = .                                             (3.168) 

 
Общее решение дифференциального уравнения (3.153) применительно 

к рассматриваемой балке на двух опорах может быть записано в виде: 
 

1
( , ) ( cos sin )sini i i i

i

i xy x t d t b t
l
πω ω

∞

=

= +∑ ,                   (3.169) 

 
где ai и bi, должны быть подобраны из начальных условий (при t = 0). 

 
Решение этого уравнения применительно к спирали, свободно лежа-
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щей на двух опорах с расстоянием L между ними, дает значения критиче-
ской частоты ω и критической скорости вращения nкр. 

Значение момента инерции J, входящее в приведенные формулы мо-
жет быть найдено по методу Тимошенко, исходя из энергии, накапливаемой 
в витках при их изгибе в продольной плоскости (данный метод был разрабо-
тан для определения жесткости на поперечный изгиб витых пружин). 

При анализе изгиба такого тела рассматривают отдельно энергию от 
составляющей момента в плоскости витка и в нормальной к ней плоскости. 
Суммарная энергия упругой деформации витков спирали составляет: 

 
2 2 2

2 2

cos 6 3sin
cos 2 2s

k

nM RU
bd E Eb Gb
π α α

α ερ
 

= + + 
 

,                      (3.170) 

 
где М – изгибающий момент; n – число шагов витков спирали в пределах 
изучаемого участка; α – угол наклона винтовой линии; b – толщина витка; d 
– его ширина; R – средний радиус спирали; G – модуль сдвига; ρk – средний 

радиус кривизны витка, определяемый как 
α

ρ 2cos
R

k = ; ε – смешение 

нейтральной оси при изгибе витка, определяемое из уравнения 
 

0ln
k

i

dε ρ ρ
ρ

= − ,                                                    (3.171) 

где ρi и ρ0 – соответственно внутренний и наружный радиусы спирали. 
 

От величины накопленной энергии можно перейти к характеристике 
жесткости, приравняв: 

2s
c

MLU
ρ

= ,                                            (3.172) 

 
где ρс – радиус кривизны в плоскости изгиба. 

 
Отсюда приведенная характеристика жесткости витков спирали ока-

зывается равной: 
 

2 2

2 2

sin
sin 6 3cos
2 2k

kbdEJ

E Eb Gb

α
α α

ερ

=
+ +

.                             (3.173) 

 
Входящий в уравнение коэффициент k отражает связь витков спирали 

с ее корпусом. При малой связи, как в нашем случае с большим шагом, этот 
коэффициент может быть принят равным единице, с увеличением связи ко-
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эффициент увеличивается. 
Программа расчета характеристик транспортеров для выбранных зна-

чений параметров и зависимость критической скорости вращения от длины 
спирали приводится на рисунке 3.19. 

 

 
 

 
Рисунок 3.19 – Зависимость критической скорости вращения от длины спирали 
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Расчет характеристик по параметрам реальных транспортеров показы-
вает, что колебания в транспортере определяются в основном жесткостью 
его спирали. Аналогичные результаты получены исследованиями распреде-
ления напряжений в различных точках транспортера, проведенные с приме-
нением фотоупругих моделей для шнека. 

Диапазон значений частот колебания транспортеров в зависимости от 
их длины представляет некоторую область, в центре которой лежит кривая 
расчетных значений согласно приведенному уравнению. С увеличением 
длины транспортера критическая скорость вращения, отвечающая резонанс-
ным колебаниям, резко уменьшается. Критическая скорость уменьшается с 
увеличением угла наклона транспортера. При величине угла наклона менее 
30° критическая скорость изменяется мало и соответствует расчетной фор-
муле, с превышением этого угла критическая скорость возрастает по зату-
хающей криволинейной зависимости. 

Колебания транспортера в известной мере гасятся массой материала, 
находящегося внутри  кожуха. Чем больше коэффициент заполнения ко-
жуха, тем меньше критическая скорость его вращения. Влияние коэффици-
ента заполнения проявляется в одинаковой мере при всех значениях угла 
наклона транспортера. 

 
3.10. О характере перемещения частиц сыпучего материала по 

винтовой поверхности спирали 
 
Схема перемещения частиц по винтовой поверхности приведена на 

рисунке 3.20. 
 

 
 

Рисунок 3.20 – Схема перемещения частицы по развертке винтовой линии 
 
На рисунке 3.20 АВ равно длине пути скольжения частицы по поверх-

ности витка спирали; а ВС – длине пути переноса частицы самой спиралью. 
Поэтому перемещение, скорость и  ускорение частицы в аксиальном 

направлении можно выразить так: 
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0

0

0

( ) ,
( ) ,

.

z r t tg
z r tg
z r tg

ω ϕ α
ω ϕ α
ϕ α

= −
 = −
 = −






                                    (3.174) 

 
При m = 1 система (3.174) запишется: 

0
0 1 1 2 2 2 2 2 2 2

0 0

2
0 2 1

1 1 2 2 2 2 2 2 2
0 0

(sin cos cos ) cos sin
( )

cos cos sin
( )(cos cos sin ) sin .

( )

rr N f g f N
r tg r

r g N N
r tgmz N f g f N

r tg r

ϕϕ α θ α δ ϕ
ω ϕ α ϕ

ϕ δ α θ
ω ϕ αα θ α δ

ω ϕ α ϕ

 = + − ⋅ − − +
− = ⋅ − +
 − = − − −
 − +





 







 

   (3.175) 

 
Обозначим: 

1sin cos cosC fα θ α= + ,                           1cos cos sinD fα θ α= − , 
 

2 2 2 2 2
0 0

( ) ,
( )

rA
r tg r

ϕϕ
ω ϕ α ϕ

=
− +



 

         
2 2 2 2 2

0 0

( )( )
( )

r tgB
r tg r

ω ϕ αϕ
ω ϕ α ϕ

−
=

− +



 

. 

 

Тогда        

2
0 2 2

2
0 1 2 2

1 2 2

cos sin sin

cos sin ( )
sin ( )

r g N N

r CN g f N A
rtga DN g f N B

ϕ δ α θ

ϕ δ ϕ ϕ
ϕ δ ϕ

− = ⋅ − +


= − ⋅ −
− = − − ⋅



 

 

.                         (3.176) 

 
Если в системе уравнений исключить из них нормальные реакции N1 и  

N2, то получим одно уравнение с одним неизвестным относительно коорди-
наты φ 

 
2 0

0 2 0 2 2 2 2 2
0 0

2
0 2 0 2 2 2 2 2

0 0

cos sin ( cos cos )
( )

( )sin ( cos cos )
( )

rr g f g r
r tg r

r tg Ur tg g f g r
Vr tg r

αϕ δ ϕ δ ϕ ϕ
ω α λ α

ω ϕ αϕ α ϕ δ ϕ ϕ
ω ϕ α ϕ

+ ⋅ + ⋅ + =
− +

 −   = − ⋅ + + +    − + 



 

 



 



,  (3.177) 

или 
 

2
1 0

( ) ( )( cos cos ) ( ) ( ) cos sin sin
( ) ( )

( )1
( )

U Uf g r B A g g
V V

Utg
V

ϕ ϕδ ϕ ϕ ϕ δ ϕ δ
ϕ ϕ

ϕ
ϕα
ϕ

 
− − − + 

 =
 
+ 

 

 



 







,    (3.178) 

где 
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2( ) ( )sinU U C f Aϕ ϕ θ= = −  ;          2( ) ( )sinV V D f Bϕ ϕ θ= = −  .       (3.179) 
 
Если транспортёр расположен горизонтально, т.е. δ = 0, то получим: 
 

.
2

1
( )( cos ) ( ) ( ) sin
( )
( )1
( )

Uf g r B A g
V
Utg
V

ϕϕ α ϕ ϕ ϕ
ϕ

ϕ
ϕα
ϕ

 
+ − − 

 =
 
+ 

 



 









.              (3.180) 

 

Если вертикально, т.е. 
2
πδ = , то 

2
1

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )

( )1
( )

U Uf r B A g
V V

Utg
V

ϕ ϕα ϕ ϕ
ϕ ϕ

ϕ
ϕα
ϕ

⋅ 
− + 

 =
 
+ 

 

 

 

 







.                     (3.181) 

 
Полученные дифференциальные уравнения, описывают движения ча-

стицы материала по поверхности трубы спирального транспортера. 
Решение полученных уравнений с помощью общеизвестных аналити-

ческих методов не представляется возможным, поэтому решение их прово-
дилось численными методами с помощью ЭВМ. Программы расчетов с ис-
пользованием пакета MathCad 2001 приведены в приложении. Подставив 
полученные функции от времени величины и в первое и  во второе уравне-
ние  (3.174), можно найти требуемые для целей расчета и проектирования 
транспортера выражения, определяющие перемещение и скорость транспор-
тируемой частицы в зависимости от конструктивных параметров транспор-
тера. Для решения полученных уравнений выбирались начальные условия 
движения частиц и входящие в уравнения постоянные. А так как числовые 
значения постоянных в каждом конкретном случае разные, то и каждая 
частная задача требует отдельного решения. 

На рисунках 3.21…3.25 приведены результаты расчетов для спираль-
ного транспортера с характеристиками: 

f1 = 0,5 – коэффициент трения частицы о поверхность спирали; 
 f2 = 0,5 – коэффициент трения частицы о поверхность кожуха; 
r = 0,05 м – внутренний радиус трубы кожуха; 
ω = 50 с-1 – частота вращения спирали; 
δ = 15° – угол наклона транспортера к горизонтали; 
d = 0,008 м – диаметр проволоки спирали; 
r1 = 0,004 м – средний радиус частицы; 
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r2 = 0,045 м – радиус спирали; 
s = 0,1 м – шаг винтовой линии спирали. 
 
При углах наклона к горизонту δ меньше 25° и скоростях вращения, 

определяемых значениями критерия 
2

7...14r
g
ωλ = = , преобладают затуха-

ющие колебания частицы около образующей кожуха, которые характеризу-
ются фазовой траекторией. 

 

 

 
 

Рисунок 3.21 – Изменение угловых скоростей и осевых перемещений в зависимости от 
времени при выбранных характеристиках спирального транспортера 

 
На рисунках 3.22 приведены результаты расчетов осевой скорости пе-

ремещения частицы и осевого перемещения для спирального транспортера с 
теми же характеристиками, в которых угол δ = 38,6°. 

 

 
 

Рисунок 3.22 – Изменения осевых скоростей и перемещений в зависимости от времени 
при выбранных характеристиках спирального транспортера 
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С увеличением угла наклона δ к горизонту меняется режим перемеще-
ния частицы и уже при δ = 25° фазовая траектория меняется, как показано на 
рисунке 3.23. 

 
 

Рисунок 3.23 – Изменение угловой скорости и перемещений в зависимости от времени 
при выбранных характеристиках спирального транспортёра и при δ = 25° 

 
На рисунке 3.24 приведены результаты расчетов осевой скорости пе-

ремещения частицы и осевого перемещения для спирального транспортера с 
теми же характеристиками, но при δ =25°.  

 

 
 

Рисунок 3.24 – Изменения осевых скоростей и перемещений в зависимости от времени 
при выбранных характеристиках спирального транспортера 
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Эти же изменения наблюдаются и при увеличении угла θ (рисунок 
3.25), что связано с геометрическими характеристиками спирали цилиндри-
ческого кожуха или размера частиц. 

 

 
 

Рисунок 3.25 – Изменения угловых скоростей и перемещений в зависимости от времени 
при выбранных характеристиках спирального транспортера при δ = 15°, радиусе частицы 

r1 = 0,0035 м, что соответствует углу θ = 47° 
 
Полученные зависимости позволяют выбрать оптимальные параметры 

при расчете и проектировании спиральных транспортеров. 
 
Выводы: 
 
1. Теория спирально - винтовых транспортеров для сыпучих  материа-

лов, базирующаяся на теории перемещении частицы в шнековом конвейере, 
недостаточно адекватно отображает условия перемещения удобрений и вы-
сокоплотновязких материалов в устройствах, рабочими органами которых 
являются вращающиеся спирали. 

2. Исследования и полученные закономерности, для оценки производ-
ственных и энергетических характеристик спирально-винтовых транспорти-
рующих устройств, позволяют заключить, что перемещение сыпучего и 
жидкого (полужидкого) материала в кожухе представляет довольно слож-
ный механический процесс. 

3. Процесс перемещения жидкостей с различной структурой и вязко-
стью, при помощи насосных установок, использующих вращающуюся спи-
раль  в качестве основного нагнетательного устройства, вообще находится, в 
стадии осмысления полученных закономерностей. 

4. Простота в изготовлении и надежность спирально-винтовых транс-
портирующих устройств и сложность теоретического описания механизма 
перемещения материала в них требует более детального изучения влияния 
различных факторов на режимные параметры установок и технических 
средств обеспечивающих технологический процесс подготовки и внесения 
удобрений в почву. 
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4. Экспериментальные исследования 

 
4.1. Цель и задачи исследований 

 
На основании анализа состояния вопроса и теоретических исследова-

ний выявлена возможность повышения эффективности применения удобре-
ний за счет  использования на их внесении технических средств и агрегатов 
со спирально-винтовым рабочими органами.  

В связи с этим целью данных исследований является эксперименталь-
ная проверка основных теоретических разработок по вопросам обоснования 
показателей и режимов работы технических средств агрегата для внесения 
сыпучих и жидких удобрений. Для выполнения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи: 

1. Изготовить экспериментально-производственные установки, агрега-
ты, узлы, насосы и обеспечить приборное оснащение (рисунок 4.1...4.37). 

2. Выявить влияние конструктивных параметров рабочего органа на 
производительность и энергозатраты транспортирования, а также равномер-
ность распределения удобрений по ширине захвата агрегатов. 

3. Определить равномерность внесения удобрений.  
4. Экспериментально подтвердить показатели оценки качества внесе-

ния удобрений. 
5. Провести сравнительные исследования агрегатов по определению 

производительности, энергозатрат. 
Для выполнения поставленных задач в основу экспериментальных ис-

следований была положена программа, предусматривающая: 
– планирование экспериментов; 
– разработку частных методик исследований; 
– выбор метода математической обработки результатов исследований. 

 
 

 
Рисунок 4.1 – Насос с прямым приводом спирали от вала электродвигателя (диаметр ко-

жуха 32 мм, длина 2,8 м) 
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Рисунок 4.2 – Насос с приводом через клиноременную передачу (диаметр кожуха85 мм, 

длина 3,5 м) 
 

 
 

Рисунок 4.3 – Насос с прямым приводом от вала электродвигателя, подвесной вариант 
(диаметр кожуха 32 мм, длина 5 м) 

 

 
Рисунок 4.4 – Насос с прямым приводом от вала электродвигателя, стеклянный кожух 

(диаметр кожуха 32 мм, длина 3 м) 
 

 
а) 

           
                                     б)                                                                             в) 

 
Рисунок 4.5 – Насос с клиноременным приводом и боковым забором жидкости, кожух 

металлический (диаметр 30 мм, длина 2, 8 м): 
а) общий вид, б) выгрузная часть; в) заборная часть 
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Рисунок 4.6 – Насос с прямым приводом от вала электродвигателя, полиэтиленовый ко-

жух (диаметр кожуха 32 мм, длина 1,8 м) 
 

 
 
 
Рисунок 4.7 – Насос с плавным изменение частоты вращения спирали, привод через кли-

ноременную передачу 
 

 
Рисунок 4.8 – Насос с гибким кожухом (диаметр кожуха 32 мм, длина 6, 2 м) 
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а) 

 
б) 

Рисунок 4.9 – Насос для перекачивания жидкостей из емкостей 
а) общий вид; б) заборная часть 

 
 

 
 

Рисунок 4.10 – Насос с приводом через клиноременную передачу (диаметр кожуха 75 
мм, длина 7,5 м) 
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Рисунок 4.11 – Насос с гибким кожухом (диаметр кожуха 50 мм, длина 8,5 м) 
 
 
 

 
 

Рисунок 4.12 – Насос с приводом спирали в средней части (диаметр кожуха 75 мм, длина 
6 м) 
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а) 

 
б) 
 

Рисунок 4.13 – Насос для сбора разлитых жидкостей (диаметр кожуха 80 мм, длина 6 м, 
материал спирали – сплюснутая проволок): 

а) общий вид; б) вид заборной части 
 

 
 

Рисунок 4.14 – Привод спирали 
 

 
 

Рисунок 4.15 – Варианты спиралей 
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Рисунок 4.16 – Общий вид пускоизмерительной аппаратуры используемой для подклю-
чения насосов 

 
 

 
 

Рисунок 4.17 – Агрегат для внесения жидких удобрений (ширина захвата 10 м) 
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Рисунок 4.18 – Общий  вид установки для определения вязкости исследуемой жидкости 
 
 

 
 
 

Рисунок 4.19 – Учетные площадки 
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Рисунок 4.20 – Общий вид привод рабочего органа от опорного колеса 
 

 
                                          а)                                                               б) 

 
Рисунок 4.21 – Элементы привода: 

а) ступица опорного колеса; б) ведущая звездочка 
 

 
 

Рисунок 4.22 – Общий вид привода спиралей рабочего органа для внесения жидких 
удобрений 
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Рисунок 4.23 – Общий вид навесного рабочего органа штангового типа для внесения 
жидких удобрений 

 
 

 
 

Рисунок 4.24 – Крепление спирали к ведущему валу 
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                                          а)                                                              б) 
 
 

Рисунок 4.25 – Общий вид отсекательного устройства 
а) положение закрыто; б) положение открыто 

 
 
 

 
 
 
 

Рисунок 4.26 – Общий вид запорно-распределительной арматуры 
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Рисунок 4.27 – Определение количества и равномерности внесения удобрения 
 

 
 

а) 
 

 
 

б) 
 

Рисунок 4.28 – Разбрасыватель жидких удобрений (Патент RU 91799 U1 (10.03.2010. 
Бюл. №7): 

а) Общий вид; б) Разрез распределяющего органа; 1 – рама; 2 – емкость; 3 - отсекатель-
ное устройство; 4 – подающая магистраль; 5 – кожух; 6 – регулировочное кольцо; 7 – 

спираль; 7 – внутренний кожух 

 137 



 
 

Рисунок 4.29 – Устройство для перекачивания высоковязких жидкостей 
Патент RU2238439 (20.10.2004. Бюл. №29) 

 

 
 

Рисунок 4.30  – Принципиальная схема устройства для сбора жидкостей 
Патент RU2263823 (10.11. 2005 Бюл. № 31) 
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4.2. Планирование экспериментов 
 
Определение количества опытов проводилось по формуле, предлагае-

мой Г. В. Веденяпиным: 
 

1

m

i
M к в n m

=

= ⋅ ⋅ ⋅∑ ,                                                 (4.1) 

 
где к – количество измеряемых показателей; в – количество факторов, вли-
яющих на изменение показателей; n – количество измерений показателя; m – 
количество серий опытов. 

 
Количество серий опытов определяется из выражения 
 

0 / im K K= ,                                                    (4.2) 
 
где 0K  – количество одновременно намеряемых показателей; iK  – общее ко-
личество измеряемых показателей. 

 
В процессе исследований все показатели регистрировались одновре-

менно. 
Методом экспериментальной оценки выявлены основные факторы, 

влияющие на изменение равномерности. К ним относятся: давление в трубе 
рабочего органа, диаметр выпускных отверстий и скорость движения агре-
гата. По значимости факторы являются равноценными. Согласно рекомен-
дациям, количество измерений показателя, характеризующего объект, во из-
бежание возможных неточностей, должно быть не менее трех. 

С целью уменьшения значения случайных ошибок Г. В. Веденяпин 
рекомендует для измерений, связанных с конструкцией машин, принимать 
надежность опыта H  = 0,9, ошибку в долях стандарта ∆  = 0,5. Тогда коли-
чество повторений измерений показателя должно находиться в пределах 
13...I6. В данных исследованиях это значение равнялось 14. Суммарное ко-
личество измерений составляло N  = 14m. 

Основные опыты проводились методом однофакторного эксперимен-
та, то есть измерялась величина одного фактора, остальные принимались 
постоянными, для установления взаимосвязи между показателями работы 
агрегата и факторами, влияющими на них, был применен метод многофак-
торного планирования экспериментов. Параметром оптимизации являлся 
процент неравномерности распределения удобрений по поверхности поля. 

С помощью корреляционно-регрессивного анализа выявлялось влия-
ние всех факторов на показатели работы разбрасывателя, определялась не 
только степень влияния на конечный результат, но и устанавливалась форма 
связи, для этого была выбрана линейная модель уравнения регрессии вида 
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0 1 1 2 2 ... n nУ в в x в x в x= + + + + ,                                (4.3) 
 
где У  – параметр оптимизации; x– факторы процесса; в– параметры модели; 
1,2...n – число факторных признаков. 

 
При выборе модели считалось, что при сравнительно небольших из-

менениях диапазонов факторов любую кривую можно представить в виде 
прямой. 

Проверка значимости коэффициентов регрессии производилась по 
критерию Стьюдента, подтверждающего корреляционную взаимосвязь 
между показателями равномерности внесения и факторами на них влияю-
щими. 

 
4.3. Методика лабораторных исследований 
 
4.3.1. Выбор технических средств измерения, лабораторные уста-

новки 
 

При выборе приборов необходимо исходить из требований: 
– требуемая точность измерения; 
– простота конструкции; 
– малая масса; 
– возможность прямого измерения; 
– невысокая стоимость; 
– универсальность; 
– надежность и долговечность. 
На основании этого при проведении экспериментов производился вы-

бор технических средств измерения. Основные приборы, используемые при 
измерениях параметров, представлены на рисунке 4.31. Оценка точности 
измерений проводилась по каждому измеряемому параметру. 

При исследованиях рабочего органа расход жидкости определялся ве-
совым и объемным способом с использованием весов PН-50Ш13п-1 Макси-
мальная погрешность при измерении массы от 0,01 кг до 1 кг равна Gγ = ± 
0,1%. При объёмном способе расход определялся мерной ёмкостью с после-
дующим пересчетом через объемный вес удобрения. Перед началом экспе-
риментов производилась тарировка мерной емкости. Плотность удобрения 
замерялась ареометром общего назначения, исполнения 1 ГОСТ 1300-74. 
Время замерялось двухстрелочным секундомером ГОСТ 2178-69 с ценой 
деления шкалы 0,01 с погрешностью измерения ± 0,3%. Максимальная от-
носительная погрешность измерения расхода оценивалась по формуле 

 
2

0 V tρδ δ δ δ= ± + + ,                                                 (4.4) 
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где Vδ  – погрешности градуировки расходомера, ± 1,5%; ρδ – погрешность, 
связанная с определением плотности, ± 1,0%; tδ  – погрешность, связанная с 
замером времени, ± 0,3%,  и составила %6,10 ±=δ . 
 

 
 

Рисунок 4.31 – Приборы и технические средства измерений: 
1 –  вискозиметр ВПЖ-2; 2 –  термометр ртутный СП-27; 3 –  ваттметр Д 504; 4 –  

секундомер двухстрелочный; 5 –  тахометр часовой ТЧ 10-Р; 6 – мерный сосуд; 7 –  
набор сменных шкивов 
 

Частота вращения спирали замерялась тахометром часовым ТЧ 10-Р с 
погрешностью показаний ±1%. Мощность замерялась ваттметром Д 504 
ГОСТ 8476-60 класса точности 0,5. Относительная погрешность измерения 
±0,5%. Измерение давления производилось с помощью пьезометров и пока-
зывающих манометров МТП-1 класса точности 2,5. Вязкость жидкости за-
мерялась вискозиметром ВПЖ-2 ГОСТ 10028-67 с абсолютной погрешно-
стью измерения ±0,2%. Температура жидкости определялась ртутным тер-
мометром СП-27 ГОСТ 2045-71 с абсолютной погрешностью измерения 
±0,5%. Линейные размеры замерялись штангенциркулем класса точности 2 
и стальной мерной лентой с предельной ошибкой измерения 0,2%. 

Исследования проводились с целью определения оптимальных пара-
метров и режимов работы спирально-винтового рабочего органа при транс-
портировании жидкостей различной вязкости, а также проверки аналитиче-
ских зависимостей. 

Исследования проводились на специально изготовленных лаборатор-
ных установках двух исполнений: трасса горизонтальная – рисунок 4.2; 
трасса вертикальная – рисунки 4.3, 4.4. Циркуляция жидкости происходила 
по замкнутому циклу. 
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Рисунок 4.32 – Схема лабораторной установки (трасса горизонтальная): 
1, 2 – расходомеры; 3 – накопительная ёмкость; 4– лоток; 5 – рабочий орган; 6 – пьезо-
метр; 7 – манометр МТП-1; 8 – труба подпитки; 9 – насос-дозатор; 10 – емкость напор-

ная; 11 – кран запорный 
 

 
 

Рисунок 4.33 – Схема лабораторной установки (трасса вертикальная): 
1 – рабочий орган; 2 – расходомер; 3 – емкость накопительная; 4 – ёмкость заборная; 5 – 

регулятор уровня 
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Рисунок 4.34 – Лабораторная установка для вертикального транспортирования жидко-
стей 

 
Для определения производительности и энергозатрат транспортирова-

ния были выбраны следующие варианты компоновки экспериментальных 
установок: 

1. Внутренний диаметр трубы, Dк = 20...100 мм; 
2. Длина трассы, L = 2...100 мм; 
3. Материал трубы: полиэтилен, стекло; 
4. Диаметр спирали, d = 15...80 мм;  
5. Диаметр проволоки, δ = 3…8 мм;  
6. Шaг спирали, s = 15…80мм; 
7. Частота вращения спирали, n = 100...12000 мин-1; 
8. Направление транспортирования: горизонтальное, вертикальное; 
9. Перемещаемый материал: ЖКУ, глицерин, вода, удобрения сыпу-

чие; 
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10. Определяемые физико-механические свойства перемещаемого ма-
териала: плотность, вязкость. 

Исследования проводились по плану однофакторного эксперимента. 
Частота вращения спирали изменялась с помощью сменных шкивов в 

приводе спирали. Интервалы изменения частоты вращения от 100 до 5000 
мин-1. Конструктивные параметры изменялись установкой соответствующих 
типоразмеров спиралей (рисунок 4.17) и труб, вязкость жидкости изменя-
лась разбавлением водой до требуемой вязкости, интервал изменения вязко-
сти составлял от 1,5⋅10-6 м2/с до 60⋅10-6 м2/с. 

Производительность транспортирования определялась как расход 
жидкости в единицу времени при установившемся режиме работы транс-
портера. Лабораторные установки позволяли обеспечивать замкнутую цир-
куляцию жидкости при максимальной производительности транспортирова-
ния, чем устранялись погрешности в измерениях, которые могли возникать 
в случае подпитки. 

В процессе опыта замерялось время наполнения мерной емкости и 
объем жидкости, производительность рассчитывалась по формуле 

 
/W V t= W,                                            (4.5) 

 
где V  – объём жидкости, м3. 

 
Затраты мощности на транспортирование определялись через мощ-

ность, потребляемую приводным электродвигателем, и рассчитывались по 
формуле 

 
тр общ пр хх(1 )N N Nη= − − ,                                               (4.6) 

 
где Nобщ – мощность, замеряемая ваттметром, Вт; Nхх– мощность, потребля-
емая электродвигателем на холостом ходу, Вт; ηпр – к.п.д. привода спирали. 

 
Удельные энергозатраты рассчитывались как отношение мощности на 

транспортирование к единице производительности и длине транспортирова-
ния. 

 
4.3.2. Методика определения равномерности распределения удоб-

рений по длине рабочего органа 
 

Исследования проводились с целью выбора оптимальной частоты 
вращения спирали, при которой достигается равномерный расход удобрений 
через выпускные отверстия по длине трубы рабочего органа при различной 
норме внесения удобрений. 

Исследования проводились на лабораторной установке, схема которой 
представлена на рисунке 4.3.2. 
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Для определения давления в трубе рабочего органа, создаваемого спи-
ралью, закрывался концевой кран 11, и изменялась частота вращения, дав-
ление замерялось в трех точках, равномерно расположенных по длине рабо-
чего органа. Замер давления осуществлялся манометрами МТП-1 и пьезо-
метрами, одновременно замерялись затраты мощности на привод спирали. 

Падение давления по длине трубы замерялось по пьезометрам при от-
крытых выпускных отверстиях и не вращающейся спирали. Норма внесения 
удобрений задавалась диаметром выпускных отверстий и давлением в тру-
бе. Начальное давление создавалось столбом жидкости в емкости 10. Этот 
столб жидкости оставался неизменным в процессе опыта и поддерживался 
насосом-дозатором 9. 

Равномерность определялась по расходу удобрений через выпускные 
отверстия по длине трубы и рассчитывалась как среднеквадратическое от-
клонение расхода по формуле 

 
2 2

1
i iq q

n
σ

−
= ±

−
∑ ,                                           (4.7) 

 
где qi – значение расхода через отверстие, n – количество отверстий. 

 
Расход удобрения через отверстия замерялся весовым способом. Нор-

ма внесения замерялась объемным способом с последующим пересчетом 
через плотность удобрения. Удобрения, вытекающие из выпускных отвер-
стий, собирались в лоток 4, по которому поступали в расходомер 2. 

При проведении данных исследований, конструктивные параметры 
рабочего органа соответствовали параметрам определенным, как оптималь-
ные по производительности и энергозатратам. 

 
4.4. Методика полевых исследований 
 
4.4.1. Планирование полевых экспериментов 

 
Для определения неравномерности внесения удобрений агрегатом в 

полевых условиях в зависимости от режимных показателей, варьируются 
три основных фактора: 

– давление в трубе рабочего органа; 
– диаметр выпускных отверстий; 
– скорость передвижения агрегата. 
Параметром оптимизации является процент неравномерности распре-

деления удобрений по поверхности поля. Обозначим факторы: X1 – давление 
в трубе; X2 – диаметр выпускных отверстий; X3 – скорость передвижения аг-
регата. Задача – получение такого сочетания факторов, при котором значе-
ние выходного параметра равно 95...98 %. Априорные исследования дают 
возможность построить области определения для каждого из факторов, вы-
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брать нулевой уровень и интервалы варьирования. Исходная информация 
записывается в таблицу 4.1. 

 
Таблица 4.1 – Исходная информация для проведения эксперимента 

Наименование Давление в 
кожухе, МПа 

Диаметр отвер-
стия, мм 

Скорость движения 
агрегата, км/ч 

Нулевой уровень 0,01 3 10 
Интервалы варьирова-
ния  0,002 1 0,5 
Верхний уровень (+1) 0,012 4 10,5 
Нижний уровень (-1) 0,008 2 9,5 

 
Так, как число факторов известно, и равно трем, то при варьировании 

факторов на двух уровнях количество опытов можно вычислить по формуле 
 

n = 23 = 8.                                                  (4.8) 
 
При проведении опытов предполагаем, что эффекты взаимодействия 

между факторам отсутствует. В этом случае для описания объекта исследо-
вания требуется рассчитать коэффициенты линейного уравнения 

 
0 1 1 2 2 3 3У в в x в x в x= + + + ,                                     (4.9) 

 
В процессе проведения опытов рекомендуется случайная последова-

тельность, то есть, необходима рандомизация опытов во времени. С учетом 
рандомизации и трехкратной повторности опытов матрица планирования 
факторного эксперимента 23 и результаты параллельных опытов записыва-
ются в таблицу 4.2. 

 
Таблица 4.2 – Матрица планирования эксперимента 

1X  2X  3X  
Параллельные опыты Уi У1 У2 У3 

-1 +1 -1 У11 У12 У13 У1 
-1 -1 +1 У21 У22 У23 2У  
+1 +1 +1 У31 У32 У33 3У  

-1 -1 -1 У41 У42 У43 4У  
-1 +1 +1 У51 У52 У53 5У  

+1 +1 -1 У61 У62 У63 6Ó  

+1 -1 +1 У71 У72 У73 7У  
+1 -1 -1 У81 У82 У83 8У  

 
После проведения эксперимента проверяем однородность дисперсий 

воспроизводимости и переходим к расчету параметров модели и ее анализу. 
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Коэффициенты уравнения регрессии рассчитываем с помощью метода 
наименьших квадратов. В общем виде формула для расчета коэффициентом 
уравнения (4.9) имеет вид: 

 

1
/ ,

n

i i ij
i

в Y X n
=

=∑    j = 0,1,2,3; i =1,2,3,4,5,6,7,8.                 (4.10) 

 
4.5. Методика определения качественных показателей работы аг-

регата 
 

Исследования проводились с целью определения влияния рабочего 
органа на качественные показатели работы агрегата. Исследования прово-
дились на лабораторно-полевом образце агрегата, изображенном на рисун-
ках 4.35 и 4.36. Агрегат состоял из трактора Т-40 и разбрасывателя со спи-
ральным рабочим органом, параметры которого полностью соответствовали 
выбранным в ходе лабораторных исследований. 

 

 
 

Рисунок 4.35 – Принципиальная схема агрегата для внесения ЖКУ: 
1 – трактор; 2 – рама; 3 – опорно-приводное колесо; 4 – ёмкость; 5 – рабочий орган; 7 –  

привод спирали; 8 – муфта включения; 9 – гидроцилиндр управления краном 
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Рисунок 4.36 – Общий вид агрегата для поверхностного внесения ЖКУ 
 
Исследования проводились на поле, обработанном дисковыми боро-

нами. Рельеф поля был ровный, уклон поверхности не превышал 2º. Погод-
ные условия удовлетворительные, скорость ветра не более 1,5 м/с. Подго-
товка почвы соответствовала агротехническим требованиям выполнения 
технологических операций внесения удобрений. В качестве удобрения при-
менялось ЖКУ марки 10-34-0, соответствующее требованиям ГОСТ 20432-
83. 

Перед началом исследований и в процессе их проведения проверялось 
техническое состояние агрегата, производилась настройка разбрасывателя 
на заданную норму внесения, определялся уровень удобрений в ёмкости. 

Качество внесения удобрений определяется на основе следующих по-
казателей: нормы внесения, неравномерности внесения, удобренности пово-
ротных полос и наличия просыпанных удобрений. 

В качестве показателя неравномерности внесения удобрений прини-
мали коэффициент вариации, рассчитываемый по количеству удобрений, 
попавших на каждую учетную площадку. Согласно агротехническим требо-
ваниям отклонение от заданной нормы не должно превышать ± 5%, а нерав-
номерность ± 10%. 

Участок поля, на котором раскладывались учетные площадки, имел 
размеры: длина 100 м, ширина 60 м. При исследованиях применялся загон-
ный способ движения агрегата, при котором правая сторона удобряемой по-
лосы по ходу движения агрегата перекрывается смежной, а левая - правой. 

Для определения дозы и неравномерности использовали пронумеро-
ванные листы пористой бумаги, которые представляли собой учетные пло-
щадки размером 0,5 на 0,5 м. 

Учет удобрений осуществлялся на общей ширине захвата агрегата. 
Листы раскладывались в один ряд перпендикулярно движению агрегата (ри-
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сунок 4.37). Справа и слева от осевой линии прохода агрегата укладывали 
по 20 листов при ширине захвата агрегата 10 м. По месту прохода колес ли-
сты не укладывались, и вес удобрений для этих участков определяли рас-
четным путем как среднее количество с двух смежных листов. 

 

 
 

4.37.– Расположение учетных листов при определении неравномерности и нормы внесе-
ния удобрений 

 
Ряды листов агрегат проходил на рабочей скорости 10 км/ч. На режим 

разбрасывания переводился, не доезжая 25 – 30 м до учетной полосы с ли-
стами, а выключался после прохода через 15 м за пределом учетной полосы. 
Так как за один контрольный проход агрегата получается только одна по-
вторность, то агрегат еще дважды проходит через учетную полосу при той 
же скорости и регулировках, чтобы довести число повторностей до трех раз. 

Все листы с попавшими на них удобрениями складывались в полиэти-
леновые пакеты и взвешивались в лаборатории на весах ВТК-500 с точно-
стью до 0,1 г. Результаты заносились в учетную ведомость. 

Доза и неравномерность внесения удобрений определялась на факти-
ческую ширину захвата агрегата, которая определялась как средняя 20 заме-
ров, проводимых с точностью 0,1 м через каждые 20 м пути. В данном слу-
чае фактическая ширина захвата равнялась 10 м. Неравномерность и доза 
рассчитывались по формулам: 

 
2( )

1
X X

n
σ −
=

−
,                                              (4.11) 

 

100%Y
X
σ

= ,                                                (4.12) 
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410

0,25
XA ⋅

= , кг/га.                                           (4.13) 

 
где n – число учетных площадок листов; X – масса удобрения на листе, г; δ – 
среднее квадратичное отклонение, г; Y – коэффициент вариации, %; Афакт – 
фактическая доза внесения удобрений, кг/га. 

 
Оборудование, необходимое для проведения испытаний:  
- Листы пористой бумаги размером 0,5 на 0,5 м. 
- Пакеты полиэтиленовые для сбора использованных листов. 
- Весы ВТК-500 с точностью взвешивания 0,1 г. 
- Мерная лента или рулетка.  
- Двухметровка. 
 
Для выявления потерь урожая от неравномерности внесения удобре-

ний закладывались опыты в течение трех лет. Опыты проводились на опыт-
ном поле УГСХА. Поле, на котором закладывались опытные делянки, имело 
равномерную структуру почвы по всей поверхности, тип почвы соответ-
ствовал наиболее распространенному для данной зоны. Рельеф поля ровный, 
внесение удобрений проводилось в почву, подготовленную под посев ози-
мой пшеницы «Мироновская – 808». Почва под посев готовилась по техно-
логии, типичной для данной зоны. Посев проводился семенами, отвечаю-
щими требованиям 1 класса посевного стандарта. 

Внесение удобрений проводилось двумя агрегатами, состоящими: 
один агрегат – трактор Т-40 и опрыскиватель, переоборудованный ОПШ-15; 
второй агрегат – трактор Т-40 и разбрасыватель со спиральным рабочим ор-
ганом. Скорость движения агрегатов равнялась 10 км/ч. Опытные делянки 
обрабатывались с соблюдением прямолинейного движения агрегатов. Каж-
дым агрегатом вносились удобрения на трех делянках шириною 60 и дли-
ною 80 м поочередно. Между делянками оставлялись просевы шириной 1 м. 
По окончании внесения на делянках маркировались площадки площадью 1 
м2 для последующего отбора снопов. Площадки располагались равномерно 
по площади делянки. Одновременно производился отбор проб для опреде-
ления содержания питательных веществ в почве. Места отбора проб распо-
лагались аналогично как для отбора снопов. 

Уборка снопов проводилась при полной спелости зерна в колосе. 
Сноп снимался с маркированных площадок, после сбора снопы транспорти-
ровались к месту обмолота с мерами предосторожности, исключающими 
выпадение зерна из колоса. Обмолот снопов проводился на лабораторной 
установке, после обмолота определялась масса зерна на весах ВТK-500 и его 
влажность согласно ГОСТ. 

Полученный вес зерна приводился к стандартной влажности 15% по 
формуле 
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100
фУ W

У
W

=
+

,                                                  (4.14) 

 
где W – влажность зерна, %; Уф – фактическая урожайность, ц/га. 

 
Оценка качества работы агрегата проводилась по обобщенному пока-

зателю качества, определяемому по формуле 
 

ф

П

У
К

У
= ,                                                     (4.15) 

 
где ПУ  – урожайность на контрольном участке, ц/га. 

 
4.6. Методика сравнительных исследований агрегатов 

 
Задачей сравнительных исследований является выявление влияния 

спирального рабочего органа на эксплуатационно-технические показатели 
агрегата для внесения удобрений, определение оптимальных режимов рабо-
ты агрегата для внесения удобрений, определение оптимальных режимов 
работу агрегата. В качестве сравниваемого принимался переоборудованный 
для внесения удобрений опрыскиватель ОПШ-15 в агрегате с трактором T-
40. 

Основными показателями при сравнении работы агрегатов являлись: 
– производительность за 1 ч основного рабочего времени; 
– погектарный расход топлива; 
– коэффициент использования эффективной мощности двигателя; 
– тяговый КПД. 
При испытаниях регистрировались первичные показатели: время ос-

новной работы, размер обработанной площади, количество израсходованно-
го топлива, крюковое усилие, пройденный путь. 

Перед началом испытаний определилась максимальные значения эф-
фективной мощности с помощью прибора ИМД-2М и часового расхода топ-
лива, измеряемого прибором КИ-4881. Измерения проводились в соответ-
ствии с методиками, изложенными в инструкциях по эксплуатации данных 
приборов. Погрешность измерений не превышала требований ГОСТ 7057-
81. 

В процессе испытаний контролировались: объем израсходованного 
топлива, время прохождения контрольных участков, сопротивление разбра-
сывателей. 

Для измерения времени применялся секундомер двух стрелочный 
ГОСТ 2176-69. Измерение длин участков осуществлялось металлической 
лентой длиной 10 м с ценой деления 1 см. Крюковое усилие определялось 
посредством работомера РГТК-АФИ, устанавливаемым между прицепным 
устройством трактора и разбрасывателем. Привод прибора осуществлялся 
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через редуктор от электродвигателя, присоединяемого через стабилизатор 
напряжения в электрическую сеть трактора. Включение и выключение дви-
гателя осуществлялось из кабины трактора. Количество израсходованного 
топлива измерялось расходомером объемного типа, состоящим из мерного 
бака, трехходового крана, топлипроводов. Мерный бак устанавливался в ка-
бине трактора и соединялся топлипроводами с топливной системой двигате-
ля. Наличие трехходового крана позволяло осуществлять подачу топлива из 
бака трактора или мерного бака устройства поочередно. Перед началом ис-
пытаний проводилась тарировка прибора. Показатели измерялись в 14-
кратной повторности при одном значении переменной величины, чем дости-
галась надежность опыта Н = 0,9…0,95 при ошибке в долях стандарта ∆ = 
0,5. Погрешность измерения показателей не превышала 3%. 

Объектами испытаний являлись агрегаты, состоящие из трактора T-40, 
опрыскивателя ОПШ-15, переоборудованного для внесения ЖКУ и разбра-
сывателя с спиральным рабочим органом. Перед началом испытаний техни-
ческое состояние трактора было приведено в соответствие с требованиями 
инструкций по эксплуатации и ГОСТ 122019-76. Разбрасыватели были отре-
гулированы согласно агротехническим требованиям, предъявляемые к вне-
сению ЖКУ, норма внесения составляла 300 кг/га. Испытания проводились 
в оптимальные календарные сроки выполнения сельскохозяйственных ра-
бот. Состояние и подготовка поля определялась агротехническими требова-
ниями на выполнение данной операции. Уклон поля не превышал 2°, ско-
рость ветра не более 1,5 м/с. 

При изменении показателей соблюдались прямолинейность движения 
агрегатов по мерному участку и постоянная частота вращения коленчатого 
вала двигателя. 

Сравнительные испытания проводились методом конкретных опытов, 
продолжительность которых равнялась одному технологическому циклу - 
времени прохождения мерного участка. Количество контрольных опытов 
для каждого агрегата принималось равным 14. Разница по продолжительно-
сти испытаний между сравниваемыми агрегатами не превышала ± 10%, что 
соответствует требованиям ГОСТ 122019-76. 

Результаты испытаний фиксировались в протоколах испытаний. На 
основании результатов испытаний расчетным путем определялись: 

Часовой расход топлива 
 

3,6
m

K VG
t
ρ

= ,                                            (4.16) 

 
где ρ – плотность топлива, кг/мл; V – объём израсходованного топлива, мл; 
К – коэффициент приведения к нормальным условиям; t – время движения 
по мерному участку. 

 
Производительность агрегатов определяли по формуле: 
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3,6BlG
t

= , га/ч,                                           (4.17) 

 
где В – ширина захвата, м; l = 100 м – длина мерного участка; t – время про-
хождения участка. 

 
Погектарный расход топлива определяли из выражения: 
 

mGg
W

= .                                                   (4.18) 

 
Коэффициент использования эффективной мощности двигателя 
 

max

mф
u

m

G
G

η = ,                                               (4.19) 

 
где Gmф, Gmmax – фактический и максимально возможный часовой расход 
топлива. 

 
Тяговый КПД агрегата 
 

кp
Т

e

N
N

η = .                                                 (4.20) 

 
Мощность на привод рабочего органа 
 

(1 )po eN N f η= − ,                                            (4.21) 
 
где f  – коэффициент перекатывания; η  – кпд привода рабочего органа. 

 
По полученным значениям показателей производились сравнения эф-

фективности агрегатов при внесении удобрений. 
 
4.7. Методика математической обработки результатов исследова-

ний 
 
Результаты исследований обрабатывались методом математической 

статистики и корреляционного анализа. Методом корреляционного анализа 
были найдены основные зависимости между конструктивными параметрами 
рабочего органа, производительностью и энергозатратами, между показате-
лями и режимами работы агрегата со спиральным рабочим органом. При 
этом определялось: 

среднеарифметическое значение показателей 
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iX
X

n
= ∑ ,                                                   (4.22) 

 
где Хi – текущее значение показателя; n – количество измерений показателя. 

 
Среднеквадратическое отклонение 
 

2( )
1

X X
n

σ
−

=
−

∑ .                                       (4.23) 

 
Доверительный интервал 
 

3P X σ= ± .                                             (4.24) 
 
Коэффициент вариации 
 

Y
X
σ

= 100 %.                                         (4.25) 

 
Ошибка среднего выборки 
 

X n
σσ = .                                              (4.26) 

 
Ошибка измерений 
 

3 100 %iXn
n n

σ∆
∆ = = .                                         (4.27) 

 
При значении показателя 3ôX X σ≥ +  данное измерение считалось 

недостоверным и при дальнейших вычислениях не принималось во внима-
ние. 

Обработка информации расчет корреляционного анализа производи-
лась на ПЭВМ по программе парной и множительной корреляции. 

В процессе обработки рассчитывались коэффициенты регрессии по 
формуле 

 

1

n

i i
i

i

X Y
в

n
==
∑

.                                             (4.28) 

 
Значимость коэффициентов регрессии проверялась по критерию Сть-
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юдента 
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i
i

вt
S в

= .                                                (4.29) 

 
Проверка адекватности модели проводилась по критерию Фишера 
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S
= .                                                   (4.30) 

 
Модель считается адекватной при условии табл фактF F> . 
Результаты обработки выводились на печать. По результатам обра-

ботки строились графики зависимостей. 
 
4.8. Результаты экспериментальных исследований 
 
В общем виде технология внесения удобрений в почву включает ряд 

процессов: 
– приготовление удобрений (смешивание, хранение); 
– погрузку-разгрузку; 
 – транспортирование в поле; 
 – распределение по поверхности поля (подпочвенное внесение удоб-

рения, подкормка); 
В первом приближении нами рассматривались вопросы применения 

жидких и сыпучих удобрений, при этом имели в виду, что удобрения необ-
ходимо для выполнения всех операций технологического процесса переме-
щать по горизонтальным, наклонным и вертикальным трассам. 

Перемещение удобрений по горизонтальным трассам должны обеспе-
чивать равномерное распределение по ширине захвата агрегатов. 

Для выполнения всех операций по всему циклу работ рекомендуется 
использование спирально-винтовых рабочих органов. 

 
4.8.1. Результаты исследований процессов перемещения жидких 

удобрений (жидкие комплексные удобрения – ЖКУ, биогумуса, пита-
тельных ресурсов в теплицах, помёта, жижи). 

 
Результаты экспериментальных исследований рабочих органов для 

вертикального перемещения ЖКУ приведены в таблицах 4.3…4.14, виды 
заборных устройств на рисунке 4.38. 

Экспериментальные установки (Глава 3) комплектовались: 
– различные внутренние диаметры кожухов (труб) – Dк; 
– различные наружные диаметры спиралей – dн; 
– различные шаги винтовых поверхностей спиралей – S; 
– различные частоты вращения спиралей – n; 
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– различные высоты подъёма жидкостей – H; 
– различные вязкости удобрений – v; 
 – различные виды заборных устройств. 

 
 

                                 
                а                    б                      в                          г  

Рисунок 4.38 – Виды заборных устройств 
 

В таблицах 4.3…4.14 приняты следующие обозначения: 
t – продолжительность подъёма, n – частота вращения спирали, ϑzм – осевая 
скорость материалов, ϑzп – осевая скорость винтовой поверхности спирали, 
W – производительность (подача), Nуд – удельный расход мощностей, Кϑ – 
коэффициент осевого отставания. 

 
Таблица 4.3 – Результаты исследования с параметрами установки:  

 
Dк = 27,5 мм, dп = 25 мм, 
S = 25мм, Н = 2,8 м,  
ЖКУ ρ = 1370 кг/м3,  
v = 3,744·10-6 м2/с, 
t°C = 14,5 °C,  

 

n, мин-1 t, c W, кг/ч ϑzп, м/с ϑzм, м/с Кϑ Nуд,кВт/
(кг/ч∙м) 

1540 24 79,2 0,642 0,117 0,182 1,93 
1640 17,9 114,6 0,683 0,156 0,299 0,03 
1900 12,97 205,2 0,792 0,216 0,272 0,31 
2000 11,2 234,0 0,833 0,250 0,300 0,28 
2200 9,67 291,6 0,917 0,280 0,305 0,23 
2300 9,50 327,1 0,958 0,295 0,308 0,24 
2400 8,03 360,0 1,00 0,349 0,349 0,22 
2700 6,73 525,6 1,125 0,416 0,366 0,18 
3300 5,53 788,4 1,375 0,506 0,368 0,15 
3700 4,8 796,7 1,542 0,583 0,378 0,15 
4200 4,63 986,4 1,750 0,605 0,345 0,13 
4800 3,83 1215,9 2,00 0,73 0,365 0,13 
6400 3,2 2164,6 2,667 0,875 0,328 0,11 
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Таблица 4.4 – Результаты исследования с параметрами установки: 
 
Dк = 27,5 мм, dн = 25 мм, 
S = 25 мм, Н = 2,8 м, 
ЖКУ ρ = 1370 кг/м3, 
v = 3,744·10-6 м2/с 
 

n, мин-1 t, c W, кг/ч ϑzп, м/с ϑzм, м/с Кϑ Nуд,кВт/
(кг/ч∙м) 

1400 37,4 32,2 0,583 0,075 0,128 4,16 
1600 21,77 99,0 0,666 0,129 0,194 1,61 
1650 18,4 114,5 0,687 0,152 0,221 1,57 
1680 18,2 126,0 0,698 0,186 0,266 1,42 
1760 16,6 154,3 0,733 0,169 0,231 1,218 
1870 13,9 190,8 0,778 0,201 0,257 0,996 
1950 12,2 219,6 0,811 0,230 0,284 0,956 
2150 10,7 266,7 0,894 0,262 0,293 0,799 
2220 10,0 285,2 0,923 0,280 0,303 0,765 
2550 7,83 408,0 1,061 0,358 0,337 0,539 
3000 6,1 569,0 1,248 0,459 0,368 0,404 
3420 5,73 770,7 1,423 0,489 0,343 0,324 
3900 5,1 943,8 1,622 0,549 0,338 0,318 
4700 8,93 1409,8 1,655 0,712 0,364 0,298 

 
Таблица 4.5 – Результаты исследований с параметрами установки: 
 
Dк = 27,5 мм; dн = 25 мм; 
S = 25 мм;  
Н = 2800 (2600) мм; 
ЖКУ = 28,896·10-6 м2/с; 
ρ = 1400 кг/м3 
 

n, мин-1 t, c W, кг/ч ϑzп, м/с ϑzм, м/с Кϑ Nуд,кВт/
(кг/ч∙м) 

927 105 5,4 0,541 0,027 0,049 12,41 
1560 8,7 213,2 0,910 0,322 0,354 0,704 
2138 5,0 516,8 1,247 0,56 0,449 0,44 
2823 3,3 769,3 1,647 0,848 0,515 0,35 
3742 2,7 1311,7 2,183 1,037 0,475 0,343 
4240 2,1 1639,4 2,473 1,333 0,539 0,348 
4962 1,8 2048,2 2,895 1,556 0,537 0,385 
5560 1,6 2504,3 3,243 1,750 0,540 0,359 
6015 1,4 2958,3 3,509 2,00 0,569 0,385 
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Таблица 4.6 – Результаты исследований с параметрами установки: 
 
Н = 2800 (2600) мм; Dк = 27,7 мм; 
dн = 25 мм; S = 39 мм;  
ЖКУ: ρ = 1380 кг/м3; 
ν  = 4,484·10-6 м2/с. 
 

n, мин-1 t, c W, кг/ч ϑzп, м/с ϑzм, м/с Кϑ Nуд,кВт/
(кг/ч∙м) 

1660 19,47 61,47 0,968 0,144 0,149 2,44 
2233 7,33 303,14 1,303 0,382 0,293 0,59 
3430 3,13 957,6 2,001 0,895 0,447 0,26 
4330 2,167 1250,5 2,526 1,292 0,511 0,29 
5120 1,83 1879,4 2,987 1,630 0,512 0,24 
5785 1,8 2288,5 3,375 1,556 0,461 0,27 
6260 1,6 2549,6 3,652 1,750 0,479 0,25 

 
 
 
 
 
Таблица 4.7 – Результаты исследований с параметрами установки: 
 
Н = 2800 (2600) мм; Dк = 27,5 мм;  
dн = 25 мм; S = 25 мм;  
ЖКУ: ρ = 1380 кг/м3; 
ν  = 28,896·10-6 м2/с 
 

n, мин-1 t,c W, кг/ч ϑzп, м/с ϑzм, м/с Кϑ Nуд,кВт/
(кг/ч∙м) 

830 47,0 2,7 0,346 0,0596 0,173 50 
1000 25,0 14,0 0,417 0,112 0,269 10,3 
1390 12,0 122,4 0,579 0,233 0,402 1,23 
1783 709 314,1 0,743 0,354 0,477 0,58 
2610 404 571,2 1,088 0,636 0,585 0,47 
3735 301 623,6 1,556 0,903 0,58 0,60 
4430 208 931,9 1,846 1,00 0,54 0,63 
4980 202 1290,8 2,075 1,27 0,61 0,574 
5600 2,0 1467,2 2,333 1,40 0,6 0,552 
6100 2,0 1954,1 2,542 1,40 0,55 0,58 
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Таблица 4.8 – Результаты исследований с параметрами установки: 
 
Н = 2800 (2600) мм; Dк = 27,5 мм; 
dн = 25 мм; S = 35 мм;  
ЖКУ: ρ = 1370 кг/м3; 
ν  = 28,896·10-6 м2/с 
 

n, мин-1 t,c W, кг/ч ϑzп, м/с ϑzм, м/с Кϑ Nуд,кВт/
(кг/ч∙м) 

958 50 18,2 0,339 0,056 0,64 9,34 
1400 10,8 164,8 0,583 0,259 0,44 1,27 
2420 4,4 641,5 1,008 0,636 0,63 0,48 
2800 4,0 720,0 1,167 0,700 0,6 0,44 
3620 3,8 1137,2 1,508 0,737 0,49 0,42 
4450 2,1 1322,5 1,854 1,333 0,719 0,49 
4970 2,0 1601,8 2,095 1,400 0,676 0,49 
5568 2,0 1926,8 2,295 1,400 0,61 0,51 
6030 1,9 2212,0 2,8 1,470 0,53 0,509 

 
 
 
 
Таблица 4.9 – Результаты исследований с параметрами установки: 
 
Н = 2800 (2600) мм; Dк = 27,5 мм; 
dн = 25 мм; S = 45 мм;  
ЖКУ: ρ = 1370 кг/м3 
v = 33,278·10-6 м2/с; t = 14,5°С 

n, мин-1 t,c W, кг/ч ϑzп, м/с ϑzм, м/с Кϑ Nуд,кВт/
(кг/ч∙м) 

1290 37,5 24,12 0,967 0,0746 0,0772 6,2 
2330 5,13 514,08 1,747 0,545 0,312 0,4 
3410 2,93 1186,1 2,55 0,955 0,374 0,2 
4480 1,9 1635 3,36 1,47 0,438 0,33 
5060 1,63 2408,6 3,795 1,717 0,452 0,26 
5660 1,53 2700 4,245 1,83 0,431 0,2 
6150 1,4 3089 4,612 2,0 0,433 0,31 
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Таблица 4.10 – Результаты исследований с параметрами установки:  
 
Параметры установки: 
Н = 2800 (2600) мм; Dк = 27,5 мм; 
dн = 25 мм; S = 35 мм; 
ЖКУ: ρ = 1370 кг/м3; 
v = 28,896·10-6 м2/с; t = 14,5°С 
 

n, мин-1 t,c W, кг/ч ϑzп, м/с ϑzм, м/с Кϑ Nуд,кВт/
(кг/ч∙м) 

925 105 5,4 0,539 0,027 0,05 22,2 
1560 904 215,6 0,91 0,298 0,327 0,742 
2120 503 522,0 1,237 0,528 0,427 0,344 
2590 309 824,4 1,51 0,718 0,475 ,0275 
2940 303 975,5 1,715 0,848 0,495 0,307 
3400 3,0 1245,9 1,98 0,933 0,47 0,313 
4220 2,4 1833,0 2,46 1,167 0,47 0,278 
4970 1,9 2052,0 2,899 1,474 0,508 0,292 
5350 1,6 2180,0 3,12 1,75 0,56 0,316 
6110 1,4 2617,2 3,564 2,00 0,56 0,394 

 
Таблица 4.11 – Результаты исследований с параметрами установки: 
 
Н = 2800 (2600) мм; Dк = 27,5 мм;  
dн = 25 мм; S = 35 мм; 
ЖКУ: 
ρ = 1370 кг/м3;v = 3,744·10-6 м2/с 

n, мин-1 t,c W, кг/ч ϑzп, м/с ϑzм, м/с Кϑ Nуд,кВт/
(кг/ч∙м) 

1400 54,93 18 0,583 0,051 0,087 8,33 
1560 26,9 75,6 0,65 0,104 0,160 2,12 
1980 13,8 230,4 0,825 0,202 0,246 0,78 
2260 9,77 328,5 0,942 0,287 0,304 0,59 
2778 6,9 518,1 1,158 0,406 0,350 0,46 
3470 5,47 741,5 1,446 0,512 0,354 0,40 
3890 55,03 907,4 1,621 0,557 0,343 0,36 
4425 4,4 1084,7 1,844 0,636 0,345 0,326 
4890 4,1 1239,2 2,038 0,683 0,335 0,322 
5125 4,0 1335,6 2,133 0,7 0,328 0,341 
5460 3,7 1484,8 2,279 0,791 0,333 0,343 
5882 3,63 1729,6 2,45 0,771 0,315 0,33 
6250 3,5 2011,1 2,604 0,800 0,307 0,313 
9210 2,73 3756,0 3,838 1,026 0,267 0,313 
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Таблица 4.12 – Результаты исследований с параметрами установки:  
 
Н = 2800 (2600) мм; Dк = 27,5 мм; 
dн = 25 мм; S = 45 мм; 
ЖКУ: 
 ρ = 1370 кг/м3; 
ν  = 33,278·10-6 м2/с; 
t = 14,5 °С 
 

n, мин-1 t,c W, кг/ч ϑzп, м/с ϑzм, м/с Кϑ Nуд,кВт/
(кг/ч∙м) 

1870 19,0 50,6 1,402 0,169 0,120 3,96 
2155 8,4 223,0 1,616 0,608 0,376 0,686 
2960 3,6 723,1 2,220 0,518 0,233 0,290 
4300 3,2 1525,9 3,225 0,337 0,104 0,177 
5075 1,8 1973,1 3,806 0,444 0,116 0,198 
5780 1,6 2701,4 4,336 0,636 0,146 0,188 
6240 1,3 2804,7 4,680 0,636 0,135 0,225 

 
 
 
 
 
Таблица 4.13 – Результаты исследований с параметрами установки: 
 
Н = 2800 мм; Dк = 27,5 мм; 
dн = 25 мм; S = 45 мм; 
ЖКУ: 
 ρ = 1370 кг/м3; 
ν = 4,484·10-6 м2/с; 
t = 15 °С 

n, мин-1 t,c W, кг/ч ϑzп, м/с ϑzм, м/с Кϑ Nуд,кВт/
(кг/ч∙м) 

1540 35,87 23,2 0,898 0,078 0,087 5,82 
2020 9013 248,4 1,178 0,307 0,260 0,604 
3310 30333 914,6 1,931 0,840 0,435 0,223 
4320 2,33 1391,9 2,522 1,202 0,476 0,205 
5120 1,967 1861,6 2,987 1,423 0,476 0,195 
5860 1,83 2124,4 3,418 1,530 0,448 0,233 
6330 1,53 2390,0 3,693 1,830 0,474 0,213 
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Таблица 4.14 – Результаты исследований с параметрами установки: 
 
Н = 2800 (2600) мм; Dк = 27,5 мм; 
dн = 25 мм; S = 25 мм;  
ЖКУ: 
ρ = 1370 кг/м3; 
ν = 28,896·10-6 м2/с 

n, мин-1 t,c W, кг/ч ϑzп, м/с ϑzм, м/с Кϑ Nуд,кВт/
(кг/ч∙м) 

1000 26,2 17,67 0,417 0,107 0,256 6,79 
1128 20,7 58,37 0,470 0,135 0,288 2,31 
1918 6,83 334,1 0,799 0,410 0,513 0,584 
2500 4,93 506,6 1,042 0,568 0,544 0,49 
3270 3,27 716,0 1,363 0,856 0,628 0,461 
4260 2,00 1010,7 1,775 1,400 0,789 0,537 
5011 1,7 1293,1 2,088 1,647 0,789 0,603 
5633 14,3 1440,8 2,347 1,958 0,834 0,625 
6058 1,37 1754,6 2,524 2,044 0,810 0,633 

 
Согласно анализу таблиц 4.4…4.14 (Н = 2,8 м) исследования проведе-

ны для различных вариантов компоновки (таблица 4.15). 
 

Таблица 4.15 – Характеристика вариантов компоновки установки 

№ 
п/п Dк, мм dн, мм S, мм ν, м2/с 

Вид за-
борного 
устрой-

ства 
1 27,5 25 25 3,744·10-6 а 
2 27,5 25 25 3,744·10-6 б 
3 27,5 25 25 28,896 б 
4 27,5 25 25 4,484 б 
5 27,5 25 25 28,896 б 
6 27,5 25 25 28,896 б 
7 27,5 25 25 33,278 б 
8 27,5 25 25 28,896 в 
9 27,5 25 25 3,744 в 
10 27,5 25 25 4,484 в 
11 27,5 25 25 4,484 в 
12 27,5 25 25 28,896 в 

 
В вариантах исследований (диаметр проволоки спирали δ = 3 мм, ча-

стота вращения спирали n = 927…9210 мин-1) во всех видах заборного 
устройства подъём жидкости начинается при n ≈ 1000 мин-1, максимальная 
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производительность (подача) W = 3756 кг/ч достигается при n = 9210 мин-1, 
dн = S = 25 мм, вид заборного устройства «в» (таблица 4.11), удельный рас-
ход энергии при этом Nуд = 0,383 Вт/(кг/ч·м). 

Результаты исследований при компоновке экспериментальной уста-
новки с параметрами Н = 3,4 м, Dк = 50 мм, dн = 42 мм, δ = 8 мм приведены в 
та блицах 4.16. 
 
Таблица 4.16 – Результаты исследования на установке с параметрами: 
Н = 3,4 м, Dк = 50 мм, dн = 42 мм, δ = 8 мм, ЖКУ v = 28,9·10-6 м2/с. 

n, мин-1 t,c W, кг/ч ϑzп, м/с ϑzм, м/с Кϑ Nуд,кВт/
(кг/ч∙м) 

S = 40 мм v = 28,9·10-6 м2/с 
1152 505 0,764 0,136 0,178 320 0,186 
1366 1140 0,907 0,204 0,225 320 0,083 
1578 1570 1,006 0,340 0,338 340 0,064 
1632 165О 1,082 0,340 0,314 350 0,062 
1932 2480 1,280 0,425 0,332 360 0,043 
2088 2680 1,386 0,485 0,350 370 0,041 
2424 4800 1,606 0,570 0,355 400 0,025 
2892 5050 1,921 0,680 0,354 45О 0,026 
3000 5900 2,0 0,680 0,340 460 0,023 
3498 6200 2,313 0,680 0,294 470 0,022 
4002 6800 2,648 0,85 0,321 500 0,022 

S = 25 мм;                                   v  = 3,74·10-6 м2/с 
1400 18,0 0,583 0,051 0,087 0,150 2,98 
1560 75,6 0,650 0,104 0,160 0,160 0,76 
1980 230,4 0,825 0,202 0,246 0,180 0,28 
2260 328,5 0,942 0,287 0,304 0,195 0,21 
2778 518,1 1,158 0,406 0,350 0,240 0,16 
3470 741,5 1,446 0,512 0,354 0,300 0,14 
3890 907,4 1,621 0,557 0,343 0,330 0,12 
4425 1084,7 1,844 0,636 0,345 0,354 0,12 
4890 1239,2 2,038 0,683 0,335 0,400 0,12 
5125 1335,6 2,133 0,70 0,328 0,455 0,12 
5460 1484,8 2,279 0,791 0,333 0,510 0,12 
5882 1729,6 2,450 0,771 0,315 0,570 0,11 
6250 2011,1 2,604 0,800 0,307 0,630 0,11 
9210 3756,0 3,838 1,026 0,267 1,440 0,14 

S = 35 мм;                                     v = 28,9·10-6 м2/с 
925 5,4 0,539 0,027 0,050 0,120 7,93 
1560 215,6 0,910 0,298 0,327 0,160 0,27 
2120 522,0 1,237 0,528 0,427 0,180 0,12 
2590 824,4 1,510 0,718 0,475 2,225 0,09 
2940 975,5 1,715 0,848 0,495 0,300 0,11 
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3400 1245,9 1,980 0,933 0,470 0,390 0,11 
4220 1833,0 2,460 1,167 0,470 0,510 0,09 
4970 2052,0 2,899 1,474 0,508 0,600 0,10 
5350 2180,0 3,120 1,750 0,560 0,690 0,11 
6110 2617,2 3,564 2,00 0,560 1,032 0,14 

S = 25 мм;                                     v = 28,9·10-6 м2/с 
1000 17,7 0,417 0,107 0,256 0,120 2,43 
1128 58,4 0,470 0,135 0,288 0,135 0,83 
1918 334,1 0,799 0,410 0,513 0,195 0,21 
2500 506,6 1,042 0,568 0,544 0,249 0,18 
3270 716,0 1,363 0,856 0,628 0,330 0,16 
4260 1010,7 1,775 1,400 0,789 0,543 0,19 
5011 1293,1 2,088 1,647 0,789 0,780 0,22 
5633 1440,8 2,347 1,958 0,834 0,900 0,22 
6058 1754,6 2,524 2,044 0,810 1,110 0,23 

S = 45 мм;                                     v = 4,48·10-6 м2/с 
1870 50,6 1,402 0,169 0,120 0,15O 1,06 
2155 223,0 1,616 0,608 0,376 0,153 0,25 
2960 723,1 2,220 0,518 0,233 0,210 0,10 
4300 1525,9 3,225 0,337 0,104 0,270 0,06 
5075 1973,1 3,806 0,444 0,116 0,390 0,07 
5780 2701,4 4,336 0,636 0,146 0,510 0,07 
6240 2804,7 4,680 0,636 0,135 0,630 0,08 

S = 35 мм;                                     v = 4,48·10-6 м2/с 
1540 23,2 0,898 0,078 0,087 0,135 2,08 
2020 248,4 1,178 0,307 0,260 0,150 0,22 
3310 914,6 1,931 0,840 0,435 0,204 0,08 
4320 1391,9 2,522 1,202 0,476 0,285 0,07 
5120 1861,6 2,987 1,423 0,476 0,363 0,07 
5860 2124,4 3,418 1,530 0,448 0,495 0,08 
6330 2390,0 3,693 1,830 0,474 0,580 0,09 

S = 25 мм;                                     v = 3,74·10-6 м2/с 
2240 243 0,23 0,93 0,25 0,081 0,12 
3200 701 0,6 1,33 0,45 0,096 0,049 
4640 778 0,93 1,93 0,48 0,144 0,067 
6000 959 1,11 2,5 0,44 0,201 0,075 

S = 20 мм;                                     v = 14,1·10-6 м2/с 
2240 245 0,21 0,75 0,28 0,084 0,123 
3200 909 0,59 1,07 0,52 0,111 0,044 
4640 763 0,76 1,66 0,48 0,218 0,103 
6000 763 0,93 2,0 0,47 0,246 0,116 

S = 25 мм;                                      
2240 393 0,33 2.26 0,15 0,087 0,079 
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3200 943 0,68 1,33 0,51 0,114 0,043 
4640 1331 1,11 1,93 0,58 0,189 0,073 
6000 1092 1,46 2,6 0,58 0,240 0,073 

S = 56 мм;                                      
2240 не транспортирует 
3200 282 0,28 3,09 0,09 0,145 0,185 
4640 611 0,695 4,48 0,16 0,185 0,109 
6000 692 0,93 5,79 0,16 0,202 0,105 

 
Анализ таблицы показывает, что с увеличением шага спирали от S = 

0,8dн, до S = 1,0dн на 20 % удельные энергозатраты уменьшаются на 12%, 
шаг увеличивается от S = 0,8dн, до S = 1,4dн на 75%, удельные энергозатраты 
уменьшаются на 60%. 

Зависимость производительности и удельных энергозатрат  от частоты 
вращения для Dк = 27,5 мм dн = 25 мм приведена на рисунке 4.39. 

 

 
 

Рисунок 4.39 – Зависимость производительности и удельных энергозатрат от частоты 
вращения спирали: 

Dк = 27,5 мм, dн = 25 мм, δ = 3 мм, Н = 2,78 м, ЖКУ ν = 1,65·10-6 м2/с, ρ = 1043 кг/м3 (1 и 
4 – S =  20 мм, 2 и 5 S = 25 мм, 3 и 6 S = 35 мм) 

 
Изменение коэффициента наполнения кожуха (трубы) КF перемещае-

мым материалом и осевой скорости движения материала от частоты враще-
ния спирали n приведено на рисунке 4.40 

До частоты вращения n = 3000 мин-1 при любом шаге спирали коэф-
фициент наполнения увеличивается (рисунок 4.40). Наибольшее значение KF 
имеет при S = dн (КF = 0,65). Средняя осевая скорость материала изменяется 
прямо-пропорционально частоте вращения спирали до n = 4500 мин-1 для 
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всех значений S = 0,8…1,4 dн. С увеличением вязкости (рисунок 4.31) произ-
водительность снижается более интенсивно при малых шагах спиралей вин-
товой линии спирали. 

 

 
 

Рисунок 4.40 – Зависимость коэффициента наполнения KF и осевой скорости материала 
ϑzм от частоты вращения спирали n: 

1, 2, 3 – шаг спирали, 20, 25, 35 мм, dн = 25 мм, Dк = 27,5 мм, ЖКУ 
вязкость ν = 1,67·10-6 м2/с 

 
Зависимость влияния вязкости удобрения (ЖКУ) на производитель-

ность при разливных частотах вращения спирали и шагах винтовых поверх-
ностей спирали приведена на рисунках 4.41 и 4.42. 
 

 
 

Рисунок 4.41 – Зависимость производительность от частоты вращения спирали и вязко-
сти: 

1, 2, 3 – вязкость (1,67; 2,76; 38,08·10-6 м2/с) при шаге спирали 0,8dн и 1*, 2*, 3* – 
соответственно 1,0dн 
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Рисунок 4.42 – Зависимость производительности от частоты вращения спирали и вязко-
сти при шаге спирали 1,4dн: 

1, 2, 3 – вязкости соответственно (1,67; 2,76; 38,08·10-6 м2/с) 
 

Увеличение вязкости материала ведёт к уменьшению производитель-
ности и уменьшение начинается для больших вязкостей частота вращения 
при 1,67·10-6 м2/с, n = 4400 мин-1, при ν = 38,08·10-6 м2/с, n = 3200 мин-1. Уве-
личение шага спирали от S = 0,8 dн до S = 1,0 dн (20%), увеличивает произ-
водительность на 10…15% при вязкости (1,87…38,08) 10-6 м2/с. Увеличение 
шага спирали от S = 0,8 dн до S = 1,4 dн ведет к уменьшению производитель-
ности при n более 3700 мин-1 при малых вязкостях и при частоте вращения 
спирали 3250 мин-1 при вязкости ν = 38,08·10-6 м2/с. 

Характер влияния частоты вращения спирали и шага винтовой по-
верхности спирали при различных вязкостях ЖКУ на коэффициент осевого 
отставания приведён на рисунках 4.43. 

 

 
 

Рисунок 4.43 – Зависимость коэффициента осевого отставания материала от частоты 
вращения спирали: 

1, 2, 3 – шаг спирали, 20, 25, 35 мм, вязкость 1,67·10-6 м2/с, 1*, 2*, 3* – соответственно 
вязкость 38,08·10-6 м2/с 
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Рисунок 4.44 – Зависимость энергозатрат от производительности при заборе жидкости из 

устройства типа “г”: 
1, 2, 3 – шаг спирали, 20, 25, 35 мм, ( вязкость 1,67·10-6 м2/с), 1* – шаг спирали 20 мм, вяз-

кость 2,76·10-6 м2/с, 1** – соответственно вязкость жидкости 38,08·10-6 м2/с 
 
Анализом таблиц 4.3…4.14 установлено, что производительность уве-

личивается пропорционально частоте вращения спирали для всех случаев 
забора жидкости до n = 6200 мин-1. 

Энергозатраты изменяются в прямо пропорциональной зависимости 
от частоты вращения спирали, а удельные энергозатраты имеют наименьшее 
значение при частоте вращения в пределах n = 3000…6000 мин-1. Мини-
мальные удельные энергозатраты (0,177 Вт·ч/кг) наблюдаются при частоте 
вращения 4300 мин-1 для случая забора жидкости через прорезь сечения 1 х 
80 мм (шаг спирали 45 мм). Уменьшение шага спирали от 1,8 dн до 1,4 dн 
увеличивает удельные энергозатраты на 20…30 %, а при равенстве шага 
спирали его диаметру на 40%. 

Увеличение вязкости удобрения при частоте вращения более 3000 
мин-1 ведёт к увеличению удельных энергозатрат более интенсивно. 

Между мощностью привода и производительностью существует зави-
симость 

 
0,4N K W Wµ= ⋅ = ⋅ ,                                             (4.31) 

 
где N – мощность привода, кВт; W – производительность, т/ч; Кμ –эмпи-
рический коэффициент потерь на трение. 

 
Коэффициент полезного действия в первом приближении может опре-

делиться из уравнения: 
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02,1⋅
⋅

=
N

HWη ,                                           (4.32) 

 
и находится в пределах 8…12%. 

Коэффициент полезного действия, определённый из выражения 
 

1,02
W H
N

η ⋅
=

⋅
,                                              (4.32) 

 
колеблется в пределах 1,5…13%, достигая максимума в нашем случае при n 
= 3000 мин-1 (рисунок 4.45) и допущении, что за 100% принята величина 
равная  

102  кг м/с 100%Тη = ⋅ = . 
 

 
 

Рисунок 4.45 – Зависимость КПД от частоты вращения спирали 
 

Установлено, что осевое отставание жидкости от осевой скорости 
винтовой поверхности спирали зависит от частоты вращения, шага спирали, 
вязкости удобрения и вида забора. Для спирали шагом 25 мм при вязкости 
3,74·10-6 м2/с, коэффициент отставания составляет при любом виде забора 
0,37. Увеличение вязкости жидкости ведёт к увеличению коэффициента 
осевого отставания. Увеличение вязкости в 6,35 раза ведёт к увеличению ко-
эффициента Кϑ в 1,6…2,18 раза. 

Появление тенденции к снижению коэффициента осевого отставания 
наблюдается при увеличении частоты вращения более 6000 мин-1.  

Взаимосвязь между производительностью и осевой скоростью мате-
риала  имеет следующий вид: 

 
zм zм. 1,25 . 0,7WW K S nϑ ϑ= ⋅ = ⋅ = ⋅ ⋅ .                                  (4.33) 

Забор жидкости из ёмкости при S = dн обеспечивается при частоте 
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вращения 800…1400 мин-1, при S = 1,8·dн частота вращения составляет 
1200…1800 мин-1. 

На устойчивость процесса забора жидкости влияет вязкость и вид за-
бора (таблица 4.17). 
 
Таблица 4.17 – Минимальные частоты вращения спирали, обеспечивающие 
забор удобрения вертикальным транспортёром 

 
Шаг, мм 

Вязкость 4,484·10-6, м2/с Вязкость 28,896·10-6, м2/с 
Вид 1 Вид 2 Вид 3 Вид 2 Вид 3 

25 1540 1400 1400 830 1000 
35 - 1660 1540 958 925 
45 - - 1870 1290 - 

 
При заборе материала из устройства типа забора “а”, когда спираль 

выходит свободным концом из кожуха появляется сильное биение и данный 
вариант при больших частотах вращения применять не рекомендуется. 

Напор, создаваемый винтовой поверхностью спирали, прямо-
пропорционально зависит от частоты вращения спирали при любом шаге и 
вязкости материала (рисунок 4.46). Увеличение шага спирали от S = 1,8 dн 
до S = 1,4 dн (в 1,75 раза) увеличивает напор на 20…80 % и до S = 1,8 dн на 
200 % (забор с подпором кривая 4 рисунок 4.46). 

Многократное увеличение вязкости материала (кривая 2*) влияет на 
напор незначительно. Между энергозатратами и напором существует прямо-
пропорциональная зависимость (рисунок 4.47). С увеличением вязкости ма-
териала энергозатраты на создание напора увеличиваются. 
 

 
 

Рисунок 4.46 – Зависимость напора жидкости от частоты вращения спирали и вяз-
кости жидкости (диаметр кожуха 27,5 мм, диаметр спирали 25 мм): 1; 2; 3 – шаг спирали 
20; 25; 35; вязкость 38,08·10-6 м2/с; 4 – шаг 45 мм, забор с подпором 0,4 м 
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Рисунок 4.47 – Зависимость энергозатрат от напора жидкости 1; 2 и 3 – соответ-
ственно шаг спирали 20; 25; 35 при вязкости 2,76·10-6 м2/с и плотности 1165 кг/м3; 1*; 2* 
и 3* при вязкости жидкости 2,76·10-6 м2/с и плотности 1412 кг/м3 

 
 
4.8.2. О толщине слоя жидкости при вертикальном перемещении в 

кожухе 
 

Из теоретических исследований (раздел 2) известно, что процесс вер-
тикального подъёма жидкого материала происходит при постоянном прижа-
тии слоя жидкости ко внутренней поверхности кожуха, при этом слой жид-
кости совершает вращательно-осевое движение. 

Исследованиями насоса с параметрами: Dк = 50 мм, δ = 8 мм, S = 40 
мм, dн = 43 мм, Н = 6 мм, жидкость – вода t = 10°C, ρ = 1 т/м3, n = 1970 мин-1, 
форма заборной части из четырёх окон, подпор 0,2 м, установлено: 

 
 
W = 960 кг/ч, zп / 60 1,31 м/сSnϑ = = , zм / 6 / 22 0,273 м/сnH tϑ = = = , 
 

zм zп/ 0,273 /1,31 0,208Kϑ ϑ ϑ= = = , 2 3
к к / 4 11800 смV D Hπ= = , 

 
к к 11,8 кгG V ρ− = , 2

ж zм/ 9,8 см ,F W ϑ ρ= ⋅ =  3
ж ж 588 смV F Н= ⋅ = , 

 
ж ж 5,88 кгG V ρ= ⋅ = , ж ж к ж к к к100 / 50%,   / 0,5,   FV V V K V V L Dπ∆ = ⋅ = = = =  –

длина окружности кожуха,  
 

2
ж к вж к ж/ 0,625  см,   4 / 3,54  смF L D D F π∆ = = − = , 

к вж( ) / 2 0,72 см,D D∆ = − =  
 

ж к в н1,77 см,   2,5 см,   2,15 0,8 1,35 смr r r r δ= = = − = − =  (рисунок 4.48). 
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Рисунок 4.48 – Расчетная схема к определению толщины кольцевого слоя жидкости: rк = 

2,5 см,  rн = 2,15 см, rв = 1,35 см, rж; = 1,77 см, Δ = 7,2 мм 
 
Изменение плотности и вязкости жидкости оказывает существенное 

влияние на показатели процесса перекачки. В результате эксперименталь-
ных исследований перемещения жидкости с плотностью ρ = 1300 кг/м3, 
насосом с конструктивными параметрами: Н = 3,4 м, Dк = 50 мм, dн = 44 мм, 
δ = 8 мм, S = 40 мм, n = 1970 мин-1, достигнута производительность W = 2,92 
м3/ч, и при этом: 

zп / 60 1,61 м/сSnϑ = = ; zм 0,57 м/сϑ = ; zм zп/ 0,354Kϑ ϑ ϑ= = ; 
 

2 3
к к / 4 6700 смV D Нπ= ⋅ = ; 3

ж ж 4850 смV F Н= ⋅ = ; ж ж 56,85 кгG V ρ= ⋅ = ; 
 

ж ж к ж к100 / 72,3%;  / 0,723FV V V K V V∆ = ⋅ = = = ; ж к/ 0,913 см,F L∆ =  
 

2
вж к ж4 / 2,59 смD D F π= − = ; к вж ж( ) / 2 1,205 см,  1,3 см,D D r∆ = − = =  
 

к в2,5 см,   2,2 0,8 1,4 смr r= = − =  (рисунок 4.49). 
 
При этом 2 2 2

к к ж/ 4 3,14 25 / 4 19,6 см ,   14,3 смF D H Fπ= = ⋅ = = , а диа-
метр пустоты в центре кожуха определяется из уравнения: 
 

0 к ж4( ) / 2,6 смD F F π= − = . 
 

Осевая скорость материала ϑzм и осевая скорость винтовой поверхно-
сти спирали ϑzп имеют прямую зависимость от частоты вращения, коэффи-
циент осевого отставания zм zп/Kϑ ϑ ϑ= находится в пределах (n = 1500...3000 
мин-1 ) 0,3...0,35, толщина слоя жидкости Δ = 5...15,5 мм (таблица 4.18 и ри-
сунок 4.50). 
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Рисунок 4.49 – Схема поперечного сечения кожуха насоса при вертикальном подъеме 
жидкости 

 

 
 

Рисунок 4.50  – Зависимость ϑzм, ϑzп, Кϑ, Δ от частоты вращения спирали 
 

Значения площади поперечного сечения кожуха насоса, радиусов жид-
костного кольца приведены в таблице 4.19. 

Сравнение экспериментальных значений внутреннего радиуса движу-
щегося (вращающегося) кольца жидкости rж со средним радиусом рабочей 
спирали rср показывает, что жидкость захватывается лишь в пространстве, 
где имеет место воздействия винтовой поверхности площадью, равной поло-
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вине толщины проволоки, а в зазоре между rк и rн, за счет сил внутреннего 
трения, чем больше вязкость жидкости, тем интенсивнее идет процесс транс-
портирования материала. 

 
Таблица 4.18 – Зависимость производительности, осевых скоростей ма-

териала, спирали, коэффициента осевого отставания, толщины жидкост-
ного кольца от частоты вращения спирали Dк= 50 мм, dн= 44 мм, S = 40 мм, 
(δ = 8 мм, Н= 3,4 м) 

 

n, 
мин-1 

zм / 60Snϑ = , 
м/с 

zмϑ , 
м/с 

Kϑ  W, 
м3/ч 

Δ, 
мм 

1150 0,77 0,138 0,18 0,36 5 
1350 0,92 0,204 0,22 0,81 9 
1580 1,06 0,340 0,32 1,12 6,6 
1630 1,09 0,340 0,31 1,18 7,6 
1930 1,29 0,425 0,33 1,77 5,9 
2080 1,38 0,485 0,35 1,92 8,2 
2420 1,62 0,570 0,35 2,92 12 
2900 1,94 0,680 0,35 3,60 12,2 
3000 2,00 0,680 0,34 4,20 15,5 
3500 2,14 0,680 0,32 4,20 15,5 
4000 2,68 0,850 0,32 4,20 10,5 

 
 

Эксперименты показали, что rср примерно одного порядка с rж при п = 
1500...2000 мин-1, а при п > 2400 мин-1, rср > rж (18 > 9,2...14,5 мм). С учетом 
данного фактора, наиболее предпочтительными являются частоты вращения 
спирали n = 2400...4000мин-1 (ρ= 1300 кг/м3). 

Действительная площадь поперечного сечения, перемещаемого винто-
вой поверхностью спирали, для случая п = 2900 мин-1 определяется из выра-
жения: 

 
2 ж 2 2

ж ж 0 к в/ 4 ( )2 / 4 3,14(25 / 4 2 / 55 / 4) 14,5 смF F F D Dπ π= − = − = − = , 
 
что соответствует предшествующим расчетам результатов эксперимен-
тальных исследований. 

Экспериментальными исследованиями насоса для перекачки жидкости 
лотностью ρ = 1000 кг/м3 при температуре окружающей среды t = +10° С 
внутреннем диаметре полиэтиленового кожуха Dк =88 мм, наружном диамет-
ре спирали dн = 68 мм, шаге винтовой линии S = 70 мм, диаметре про-
волоки спирали δ = 8 мм, высотой подъёма Н=3 м, забор жижи из четы-
рех окон высотой 85 мм и шириной 30 мм, и частоте вращения спирали n 
=1500 мин-1 установлено: продолжительность подъёма t = 9 с, производи-
тельность W = 2500 кг/ч. 
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Таблица 4.19 – Зависимость площади поперечного сечения жидкости, диа-
метра и радиуса жидкостного кольца и толщины слоя жидкости от частоты 
вращения спирали при Dк = 50 мм, dн = 43 мм, δ = 8 мм, Н= 3,4 м, ρ = 1300 
кг/м3 

n, 
мин-1 

ж
zм

WF ρ
ϑ

= ⋅ , 

см2 

2 ж
ж к

4БD D
π

= − , 

см 

Δ, 
см 

rж, 
мм 

1150 7,25 4,0 0,50 20 
1350 11,7 3,2 0,90 16 
1580 9,15 3,68 0,66 18,4 
1630 9,65 3,48 0,76 17,4 
1930 11,5 3,82 0,59 19,1 
2080 11,0 3,35 0,82 16,7 
2420 14,2 2,66 1,20 13,3 
2900 14,7 2,55 1,22 12,7 
3000 17,2 1,85 1,55 9,2 
4000 13,7 2,9 1,05 14,5 
Примечание: 
 – внутренний радиус спирали rв = 16 мм;  
 – зазор между кожухом и наружным диаметром спирали 3 мм;  
 – средний радиус спирали rс = 18 мм. 
 
Физическая картина процесса подъёма жидкости имеет следующий ха-

рактер: 
 – Осевое отставание перемещения жидкости ϑzм от осевой скорости 

перемещения винтовой поверхности спирали ϑzп характеризуется коэффици-
ентом осевого отставания: 

 
1 1 1 1

zм zп/ / 60 3 9 / 0,07 1500 60 0,188K H t S nϑ ϑ ϑ − − − −= = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ; 
 
 – Наполнение внутреннего объёма кожуха жидкостью характеризуется 

коэффициентом наполнения: 
 

ж к/FK V V= , 
 

где Vж – объём жидкости (материала) в кожухе;  Vк – объём кожуха без учёта 
объёма спирали; 
 

– Объём занятый рабочим органом (спиралью): 
 

2
ро 3 / 4 3 300 3,14 0,8 0,8 / 4 450V H πδ= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  см2, 

 
 – Объём кожуха: 2

к к / 4 3,14 8,8 8,8 300 / 4 18300V D Hπ= = ⋅ ⋅ ⋅ = см3;  
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– Полезный объём  кожуха  к ро 18300 450 17850ПV V V= − = − =  см3 или 
объём занятый спиралью составляет 

 
ро ро 100 / 45000 /17850 2,55%ПV V V∆ = ⋅ = =  

 
и при практических расчётах, когда нS d≈  может не учитываться. 

 – Количество жидкости при полностью заполненном (теоретически) 
кожухе: 

6
к к 17850 1000 10 17,85G V ρ −= ⋅ = ⋅ ⋅ =  кг; 

 
– Фактическое количество жидкости заполняющей объём кожуха (Gж) 

при работе насоса может определиться исходя из его производительности W 
= 2500 кг/ч, так как в общем виде: 

 

( )3 2
ж zм ж zм  или  10 2500 3,6 33 21  смW F F Wϑ ρ ϑ ρ  = ⋅ ⋅ = ⋅ = ⋅ =  , 

 
тогда 
 

3
ж ж 21 300 6300 смV F Н= ⋅ = ⋅ = , ж ж 6300 1 6300 г 6,3 кгG V ρ= ⋅ = ⋅ = = . 

 
 – Объём занятой в кожухе жидкости составляет: 
 

ж ж п100 / 6300 100 /1780 35,3%V V V∆ = ⋅ = ⋅ = , 
 

или 
 

ж ж п 6300 /1780 0,353K V V= = = ; 
 

 – Незаполненный объём кожуха составляет: 
 

н к ро жV V V V= − = =18300-450-6300=11550 см3 
 

или 
Vп = 100% - 2,25% - 35,3% = 62,l 5%. 

 
Толщина вращающегося внутри кожуха кольца жидкости определится 

исходя из уравнения производительности с учётом того, что жидкость пере-
мещается из-за больших центробежных сил в состоянии, прижатом к внут-
ренней поверхности кожуха. Расчётами установлено, что площадь попереч-
ного сечения жидкости в кожухе Fж = 21 см2, а площадь поперечного сече-
ния кожуха 2

к к 4 3,14 8,8 8,8 4 60,7F DНπ= = ⋅ ⋅ =  см2, длина окружности ко-
жуха, соответственно, 2

к к 3,14 8,8 27,6L Dπ= = ⋅ = см. Допуская, что длина 
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окружности по внутреннему диаметру кожуха и по внутреннему диаметру 
слоя жидкости приблизительно равны, имеем: 

 
ж к ,F L= ⋅∆  откуда ж к/ 21 / 27,6 0,76F L∆ = = = см 

 
или 

2 2
ж к к в/ 4 / 4F F F D Dπ π= − = − , 

 
откуда 

2 2
в к ж/ 4 / 4D D Fπ π= − , 

 
2 2
в к ж4 /D D F π= − , 

 
ж 2 2
в к ж4 / 8,8 84 / 3,14 77,5 26,8 7,1D D F π= − = − = − =  см. 

 
Соответственно 

ж
в( к ) / 2 (8,8 7,1) / 2 0,85D D∆ = − = − =  см, 

 
в то время как конструктивный зазор равен 
 

к н( ) / 2 (8,8 6,8) / 2 1,0D d∆ = − = − = см, 
 
что показывает на движение жидкости исключительно за счёт внутрен-
него рения частиц жидкости. 

Увеличение частоты вращения до n = 1840 мин-1 существенно 
изменяет характер процесса перемещения жидкости. Так продолжи-
тельность подъёма жидкости на высоту Н = 3 м составляет t = 5 с и 
производительность насоса W = 6700 кг/ч. При этом коэффициент 
осевого отставания ( / ) /( / 60)K H t S nϑ = ⋅ = (3/5)·(60/0,07·1840) = 0,775, а 
площадь слоя (кольца) жидкости 

 
ж zм/F W V ρ= =(6700·103/3600)/60=31,5 см2. 

 
Соответственно объём жидкости составит: 
 

ж жV F Н= ⋅ =31,5·300 = 9450 см3; 
 

ж жG V ρ= ⋅ =9450·1=9,45 кг; 
 

ж ж п100 /V V V∆ = ⋅  = 9450/l7850 = 0,532, 
 
толщина кольца жидкости 
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ж к/ 31,5 / 27,6 1,14F L∆ = = = см, 
 

или 
 
ж 2 2
в к ж4 / 8,8 4 315 / 3,14 77,5 40 6,12D D F π= − = − ⋅ = − =  см, 

 
к в( ) 2 (8,8 6,12) 2 1,35D D∆ = − = − =  см. 

 
Увеличение диаметра (внутреннего) кожуха и частоты вращения спи-

рали, и уменьшение в свою очередь зазора между наружной поверхностью 
винтовой линии спирали и внутренней поверхностью кожуха ведёт к повы-
шению производительности насоса. Так при Dк = 93 мм, S = 75 мм, n = 2900 
мин-1, dн = 82 мм получены следующие данные: W = 12,9 т/ч (вода); Np.x = 2,l 
кВт; δ = 8 мм; Vzм = 1 м/с; Vzп = 3,62 м/с; ϑК  = 0,275; Δк = 5,5 мм; Н = 3 м.  

Соответственно: 
 

ж zм/F W V ρ= = [(12900·103)/3600]/100 = 35,9 см2; 
 

ж жV F H= ⋅ = 35,9·300·= 10770 см3; 
 

ж жG V ρ= ⋅  = 10770·1 = 10,77 кг; 
 

ж к/FK V V=  = 10770/3,14·9,32·0,25·300 = 0,527; 
 

ж к/ 35,9 / 3,14 9,3 1,23F L∆ = = ⋅ =  см; 
 

ж 2 2
в к ж4 / 9,3 4 35,9 / 3,14 6,4D D F π= − = − ⋅ =  см; 

 
ж

к в( ) 2 (9,3 6,4) 2 1,45D D∆ = − = − =  см. 
 
При этом (конструктивно) имеем: 
 
rк = 4,65 см; rс = 4,25 см; rв = 3,85 см; rж = 3,2 см, 

 
что позволяет констатировать, что жидкость перемещается кольцевым сло-
ем, внутренним радиусом кольца на 0,65 см меньшим внутреннего радиуса 
спирали. 

Увеличение зазора между наружной винтовой поверхностью спирали 
и внутренней поверхностью кожуха ведёт к уменьшению производительно-
сти насоса. Так при перекачке жидкости ρ = 1000 кг/м3 насосом с Dк=84 мм, 
dн = 66 мм, δ = 8 мм, S = 70 мм, н( к ) / 2 (84 66) 2 9D d∆ = − = − = мм, n = 2200 
мин-1, Н = 4,5 м достигается производительность лишь W = 2800 кг/ч. При 
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этом осевая скорость жидкости zм / 4,5 11,5 0,392Н tϑ = = =  м/с, осевая 
скорость витков спирали zп / 60 0,07 2200 60 2,56S nϑ = ⋅ = ⋅ =  м/с, соответ-
ственно, коэффициент осевого отставания zм zп/ 0,392 2,5 0,1153Kϑ ϑ ϑ= = = . 

При этом: 
 

2 2
к к / 4 3,14 8,4 450 0,25 25000V D Hπ= = ⋅ ⋅ ⋅ =  см3; 

 
6

к к 25000 1000 10 25G V ρ −= = ⋅ ⋅ =  кг; 
 

3
ж zм/ 2800 10 / 39,2 3600 19,8F W V ρ= ⋅ = ⋅ ⋅ =  см2; 

 
ж ж 19,8 450 8850V F H= ⋅ = ⋅ =  см3; 

 
3

ж ж 8850 10 8,85G V ρ −= ⋅ = ⋅ =  кг; 
 

2
ж ж к100 / 8850 10 / 25000 35,4%V V V∆ = ⋅ = ⋅ = ; 

 
ж к/ 8850 / 2500 0,354FK V V= = = ; 

 
ж к к/ 19,8 / 19,8 / 3,14 8,4 0,755F L Dπ∆ = = = ⋅ =  см; 

 
ж 2 2
в к ж4 / 8,4 4 19,8 / 3,14 6,73D D F π= − = − ⋅ =  см; 

 
ж

к в( ) 2 (8,4 6,73) 2 0,83D D∆ = − = − =  см; 
 
rк = 4,2 см; rс = 3,4 см; rв = 2,6 см; rж = 3,365 см; 

 
то есть радиус кольца жидкости rж на 3,365 – 2,6 = 0,765 см меньше внут-
реннего радиуса спирали. 

Показатели, характеризующие процесс перемещения материала (жид-
кости: вода, жидкие комплексные удобрения, масла) изменяются и от высо-
ты подъёма. Так насос с Dк = 88 мм, dн = 73 мм, dсв = 65 мм, dв = 57 мм, δ = 8 
мм, S = 65 мм, Н = 1,4 м, a = arctg S/πd 65/3,14·65=17°40, ρ = 1 т/м3 перека-
чивает W = 18,9 т/ч при n = 2310 мин-1 и при этом: Vzм = 1 м/с; 

zп / 60 0,065 2310 / 60 2,5S nϑ = ⋅ = ⋅ =  м/с; 
 

zм zп/ 1 / 2,5 0,4Kϑ ϑ ϑ= = = ; 
 

2 2
к к / 4 3,14 8,8 140 0,25 8500V D Hπ= = ⋅ ⋅ ⋅ =  см3; 
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3
к к 85000 1 10 8,5G V ρ −= = ⋅ ⋅ =  кг; 

 
3

ж zм/ 18900 10 /100 3600 52,6F W V ρ= ⋅ = ⋅ ⋅ =  см2; 
 

ж ж 52,6 140 7400V F H= ⋅ = ⋅ =  см3; 
 

3
ж ж 7400 10 7,4G V ρ −= ⋅ = ⋅ =  кг; 

 
ж ж к100 / 100 7400 / 8500 87%V V V∆ = ⋅ = ⋅ = ; 

 
ж к/ 7400 / 8500 0,87FK V V= = = ; 

 
ж к к/ 52,6 / 52,6 / 3,14 8,8 1,91F L Dπ∆ = = = ⋅ =  см; 

 
ж 2 2
в к ж4 / 8,8 4 52,6 / 3,14 3,16D D F π= − = − ⋅ =  см; 

 
ж

к в( ) / 2 (8,8 3,16) / 2 2,82D D∆ = − = − =  см; 
 
rк = 4,4 см; rв = 2,85 см; rж = 1,58 см. 
 
Данные расчётов позволяют констатировать, что внутри кожуха оста-

ётся не заполненным лишь 13% площади поперечного сечения с диаметром 
пустотного кольца 3,16 см.. 

На характер рабочего процесса подъёма жидкости вращающейся спи-
ралью влиет ряд факторов. Сравнительные с исследования были проведены 
на экспериментальной установке с основными параметрами (рисунок 4.51): 

 – диаметр стеклянного кожуха Dк = 38 мм; 
 – диаметр спирали dн = 35 мм; 
 – толщина проволоки спирали δ = 4 мм; 
 – шаг винтовой поверхности S = 28 мм; 
 – частота вращения двигателя n = 1320 мин-1; 
 – мощность двигателя N = 150 Вт; 
 – контрольная высота подъёма жидкости h = 2,4 м. 
Для проведения испытаний насоса были использованы: отработанное 

масло, автол, нигрол и вода. 
Среднее время подъёма жидкости (t) на высоту Н = 2,4 м: 
1. Отработанное масло – 16 с; 
2. Автол – 14 с; 
3. Нигрол –  13 с; 
4. Вода – 21, 5 с на высоту Н = 1,2 м ( далее подъёма нет). 
Плотность (ρ) жидкости: 
1. Отработанное масло – 879,38 кг/м3; 
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2. Автол – 894,7 кг/м3; 
3. Нигрол –  923 кг/м3; 
4. Вода – 1000 кг/м3. 
 

 
 

Рисунок 4.51 – Схема насоса: 
1 – двигатель;2 – патрубок; 3 – спираль; 4 – стеклянный кожух; 5 – сосуд с жидкостью; 

6 – отверстие для подвода жидкости (заборное окно) 
 
Кинематическая (v) вязкость, мм2/с: 
1. Отработанное масло – 53,65; 
2. Автол – 280,5; 
3. Нигрол – 799; 
4. Вода – 1,0 
Осевая скорость движения жидкости zì / ,Í tϑ =  м/с: 
1. Отработанное масло – 0,1; 
2. Автол – 0,17; 
3. Нигрол – 0,184; 
4. Вода – 0,056. 
Осевая скорость винтовой поверхности спирали составляет zï / 60Snϑ =  

= 0,028·1320/60 = 0,616 м/с, тогда коэффициент осевого отставания матери-
ала составят zм zп/Kϑ ϑ ϑ= : 

1. Отработанное масло – 0,243; 
2. Автол – 0,277; 
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3. Нигрол – 0,289; 
4. Вода – 0,091. 
Для масла ρ = 879 кг/мм2, v = 53,65 мм2/с производительность W со-

ставит 0,24 м3/ч , при zм 0,15ϑ =  м/с. 
Тогда: 
 

3
ж zм/ 2409 10 /15 3600 4,45F W ϑ ρ= ⋅ = ⋅ ⋅ =  см2; 

 
ж 2
в к ж1,26 14,4 5,6 2,97D D F= − ⋅ = − =  см; 

 
ж

к в( ) / 2 (3,8 2,97) / 2 0,415D D∆ = − = − =  см; 
 
при этом: 
 

rк = rн – δ = 1,75 – 0,4 = 1,35 см; rср = rн - δ/2 = 1,75 – 0,2 = 1,55 см; 
 
rж = 1,49 см; Δк = rк - rн = 1,9 – 1,75 = 0,15 см, 

 
или радиус (внутренний) жидкостного кольца на 0,06 см меньше среднего 
радиуса спирали, что объясняется в основном погрешностями измерений. 

 
4.8.3. Давление (напор), создаваемый спирально-винтовым ра-

бочим органом 
 
Величину давления, создаваемого вращением спирали внутри кожуха 

определили на экспериментальной установке (рисунок 4.52) высотой подъ-
ема Н= 2,72 м, при Dк = 40 мм, dн = 36 мм, S = 35 мм, δ = 4 мм, Δ = 2 мм, n = 
2750 мин-1, материал – вода t = 20°С. 

При этом установлено: производительность W = 1960 кг/ч, ϑzп = 1,6 
м/с, ϑzм = 0,605 м/с, Кϑ = 0,38. 

С увеличением высоты подъёма жидкости от места забора с Н1 = 1 м 
до Н2 = 2 м струя выталкиваемая из отверстий в кожухе (3 мм) двигается по 
горизонтали от l1 = 770 мм, до l2 = 1220 мм. Спираль длиной в 1 м, создает 
напор (условно давление) в 450 мм, или 1 виток спирали создает напор в 15 
мм. 
 

4.8.4. Перемещение жидкостей по наклонным трассам 
 
Исследование процесса перемещения жижи (крупный рогатый скот) по 

наклонной трассе были проведены на экспериментально-производственной 
установке (рисунок 4.53) со следующими режимно-конструктивными пара-
метрами: Н = 4,2 м, l = 16 м, n = 2240 мин-1, Dк = 40 мм (полиэтилен), dн = 35 
мм, S = 31 мм, δ = 4 мм, ρ = 1000 кг/м3, v = l мм2/с, γ  = arcsinH/l = 15°30. 
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Рисунок 4.52 – Схема к определению давления внутри кожуха 
 
 

 
 

Рисунок 4.53 – Принципиальная схема наклонного насосного устройства: 
1 – (ёмкость); 2 – кожух; 3 – спираль; 4 – привод; 

5 – мерная ёмкость (ёмкость биогумуса) 
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Установлено: 
zп / 60 0,031 2240 / 60 1,16S nϑ = ⋅ = ⋅ =  м/с; zм / 16 /19 0,841l tϑ = = =  м/с; 

 
zм zп/ 0,841 /1,12 0,752K Vϑ ϑ= = = ,  W = 2700 кг/ч, тогда: 

 
3

ж zм/ 2700 10 / 84,1 3600 8,82F W ϑ ρ= ⋅ = ⋅ ⋅ = см2; 
 

ж 2
в 0 ж1,26 16 11,1 2,21D D F= − ⋅ = − =  см; 

 
ж

к в( ) / 2 (4 2,21) / 2 0,9D D∆ = − = − =  см, 
 
При этом: 
 
rв = rн – δ = 1,75 – 0,4 = 1,35 см; rср = rн - δ/2 = 1,75 – 0,2 = 1,55 см; rж = 1,49 
см, или rв < rср, rср - rж = 1,55-1,1 = 0,45 см, rв = rср – δ/2 = 1,55 - 0,2 = 1,35 см, 
или rв = rж = 1,35 – 1,1 = 0,25 см, откуда видно, что площадь поперечного се-
чения пустого пространства составит: F0 = Fк - Fж = 12,56 - 8,82 = 3,74 см2 
или 30% от FK, a KF = 8,82/12,56 = 0,7. 

Дополнительные экспериментальные исследования проводились на 
лабораторно-производственных установках, варианты компоновки которых 
имели следующие параметры: 

1. Dк = 50 мм, dн = 45 мм, S = 45 мм, δ = 6 мм, L = 3,9 м, γ = 28°. 
2. Dк = 50 мм, dн  = 42 мм, S = 45 ммг δ = 8 мм, L = 3,9 м, γ = 28°. 
3. Dк = 50мм, dн = 42 мм, S = 45 мм, δ = 8 мм, L = 6,4 м, γ = 16°. 
4. Dк = 50 мм, dн = 45 мм, S = 45 мм δ = 6 мм, L = 7,75 м, γ = 16°, 

материал кожуха – 4м (полиэтилен), 3,75 м (резина). 
5. Dк = 50 мм, dн = 45 мм, S = 45 мм, δ = 6 мм, L = 7,75 м, γ = 16°, 

материал кожуха – 4м (гофрированный рукав), 3,75 м (резина). 
6. Dк = 75 мм, dн = 66 мм, S = 65 мм, δ = 8 мм, L = 8,0 м, γ = 16°, мате-

риал кожуха – гофрированные рукава. 
Результаты исследования приведены в таблицах 4.20...4.25 и рисунке 

4.54. 
Частоту вращения спирали изменяли двумя ведущими шкивами (d = 

97 и 130 мм) и ведомым четырехручейным шкивом (i =0,46...1,52). 
Осевая скорость винтовой поверхности (при n = 1607 мин-1): 
 

zп / 60 0,045 1670 / 60 1,205S nϑ = ⋅ = ⋅ =  м/с. 
 

Осевая скорость жидкости: 
 

zм / 3,9 / 6 0,65L tϑ = = = м/с. 
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Коэффициент осевого отставания: 
 

zм zп/ 0,65 /1,205 0,54Kϑ ϑ ϑ= = =  
 

Угол подъема винтовой линии спирали (по отношению к dcp): 
 

α = arctg S/πdср = arctg 45/3,14·39 = 21°40´, 
 

(по отношению к Dк) 
α = arctg 45/3,14·50 = 16°45´, 

 
Зазор между внутренней поверхностью кожуха и наружным диамет-

ром спирали: Δ = (Dк - dн)/2 = (50 - 45)/2 = 2,5 мм. 
 
Таблица 4.20 – Результаты исследования спирально-винтового рабочего ор-
гана: Dк =50 мм, dн = 45 мм; S = 45 мм; δ = 6 мм; материал ρ = 888 кг/м3; 
наклон к горизонту γ = 28°; длина L = 3,9 м; Н = 1,75 м; dcp=dн - δ = 39 мм; Δ 
= 2,5 мм; выход спирали из торца кожуха 1,5 S; α = 21°40 

n, мин-1 t, c пzϑ , м/с zìϑ , м/с ϑК  W, кг/ч 
649 73 0,487 0,053 0,109 – 
860 23 0,645 0,169 0,263 571 
888 23 0,666 0,169 0,254 665 
1142 13 0,86 0,30 0,345 1331 
1184 10 0,89 0,39 0,44 1400 
1523 7 1,14 0,558 0,49 1910 
1607 6 1,205 0,65 0,54 2520 
2143 4 1,61 0,98 0,608 3560 

 
Анализ таблицы 4.20 и рисунка 4.53 показывает, что производитель-

ность (подача) увеличивается прямо пропорционально от увеличения часто-
ты вращения спирали, в частности увеличение частоты вращения спирали в 
2,38 раза (n = 900...2150, мин-1) приводит к росту производительности в 5,3 
раза (W = 680...3600 кг/ч). 

Коэффициент осевого отставания жидкости осевой скорости движения 
винтовой поверхности спирали находится в пределах Кϑ = 0,26...0,60 при n = 
800...2100, мин-1. 

Результаты исследования при измененных параметрах спирали dн = 42 
мм, δ = 8 мм и зазоре Δ= (Dк - dн)/2 = 4 мм, угле наклона винтовой линии 
спирали а = 22°30', наклоне трассы γ = 28° (L = 3,9 м) и γ = 16° (L = 6,4 м), 
при плотности жидкости ρ = 888 кг/м3 приведены в таблице 4.21. 

Анализ исследований двух спиралей показывает (таблица 4.20 и 4.21), 
что при увеличении зазора до 4 мм (dн = 45 мм, Δ = 2,5 мм) основные пока-
затели рабочего органа: осевая скорость материала, производительность 
(подача), коэффициент осевого отставания – уменьшаются, несмотря на 
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увеличение диаметра проволоки спирали от δ = 6 мм до δ = 8 мм. 
 

 
 

Рисунок 4.53 – Зависимость производительности (подачи) W и отставания осевой 
скорости движения жидкости (ρ = 888 кг/м3) ϑzм от осевой скорости винтовой поверхно-
сти ϑzп, коэффициента осевого отставания Кϑ от частоты вращения спирали: Dк = 50 мм, 
dн = 45 мм; S = 45 мм; δ = 6 мм; Δ = 2,5 мм; γ = 28°; α = 21°40'; Н = 1,75 м; L = 3,9м 

 
Таблица 4.21 – Результаты исследования спирально-винтового рабочего ор-
гана с Dк = 50 мм, dн = 42 мм, S = 45 мм, δ = 8 мм, длина трассы L = 3,9 м, ρ 
= 888 кг/м3, наклон трассы γ = 28°, dcp = 34 мм, Δ=(Dк - dн)/2 = 4 мм, угол α = 
arctg S/π dcp = arctg 45/3,14·34 = 22°30' 
 

n, мин-1 t, c пzϑ , м/с zмϑ , м/с ϑК  W, кг/ч 
644 4 0,487 – – – 
860 25 0,642 0,155 0,241 450 
888 21,5 0,656 0,167 0,254 470 
1142 15 0,857 0,26 0,303 1050 
1184 15 0,89 0,26 0,296 1090 
1523 10,3 1,14 0,382 0,335 1665 
1607 8,5 1,121 0,46 0,456 1850 
2143 6,3 1,61 0,618 0,384 2920 

γ = 16°, длина трассы L = 6,4 м (при n = 1523 мин-1, G = 7,5 кг) 
649 60 0,487 0,107 0,219 422 
860 28 0,642 0,192 0,300 918 
888 22 0,656 0,291 0,441 970 
1142 19 0,857 0,336 0,392 1590 
1184 14 0,89 0,457 0,515 1635 
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1523 13 1,14 0,492 0,432 2130 
1607 12 1,121 0,532 0,476 2400 
2143 9 1,61 0,712 0,444 2927 

 
При параметрах спирали: 1) dн = 45 мм, δ = 6 мм, Δ = 2,5 мм, частоте 

вращения n = 650...2150 мин-1, и при параметрах спирали: 2) dн = 42 мм, δ = 
8 мм, Δ= 4 мм, n = 650...2150 мин-1 отмечается следующее: 
 

Спирали zмϑ , м/с ϑК  W, кг/ч 
1 0,169...0,98 0,263...0,608 

 
571…3560 

 2 0,155...0,618 0,241..0,384. 
 

450…2920 
 Разница, раз – 1,57 раз – 1,56 раз 

 
– 1,22 раза 

   
При удлинении трассы от L = 3,9 м до L = 6,4 м (dн = 42 мм, δ = 8 мм) 

производительность подачи, осевая скорость движения материала увеличи-
вается на 10%. 

Результаты исследования при Dк = 50 мм; dн =45 мм; S = 45 мм; δ = 6 
мм при длине трассы L =7,75 м (полиэтиленовый кожух 4 м, резиновый ко-
жух 3,5 м) приведены в таблице 4.22. 
 
Таблица 4.22 – Результаты исследования спирально-винтового рабочего ор-
гана: Dк  = 50 мм; dн =45 мм; S = 45 мм; δ = 6 мм, ρ = 888 кг/м3, L =7,75 м, Н 
= 1,75 м, кожух 4 м (полиэтилен), 3,75 м (резина) 

n, мин-1 t, c пzϑ , м/с zмϑ , м/с ϑК  W, кг/ч G, кг 
860 44,6 0,642 0,171 0,267 206 8,6 
1184 17,6 0,890 0,43 0,482 1455  
1523 14 1,140 0,552 0,485 2150 6 
2143 10,1 1,610 0,765 0,480 1850  

 
Результаты исследования спирали при Dк  = 50 мм; dн =45 мм; S = 45 

мм, длиной трассы L = 7,75 м, Н = 1,75 м, материал ρ = 888 кг/м3 показыва-
ют, что производительность (подача) составляет 200...2150 кг/ч при n 
=850...1523 мин-1 (таблица 4.22). 

При данном варианте компоновки рабочего органа расход мощности 
увеличивается до 0,4 кВт. При данных параметрах имели следующие пока-
затели: 

– угол наклона винтовой линии спирали: 
 

α =  arctg S/π dcp = arctg 45/3,14·39=21°40'; 
 

– зазор: 
Δ=(Dк - dн)/2 = 2,5 мм; 

 
– наклон трассы к горизонту: 
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531375/7/75/1sin/sin ′=== LHγ ; 
 

– теоретический объем кожуха трассы: 
2

к к0,25 0,25 3,14 0,25 77,5 15,20V D Lπ= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =  дм3; 
 

– объём спирали: 
2

с 0,25 3 0,785 0,0036 77,5 3 0,66V Lπδ= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =  дм3; 
 

– теоретическая масса жидкости в кожухе трассы: 
к с( ) (15,20 0,66) 0,888 13,8TG V V ρ= − = − ⋅ =  кг. 

 
Фактическая масса жидкости Gф=8,6 кг (n = 860 мин-1) и Gф = 6 кг при 

n = 1523 мин-1, соответственно, коэффициент наполнения кожуха: 
KF= GF/Gт = 8,6/13,8 = 0,62 (n = 860 мин-1) и КF = 0,435 (n =1523 мин-1). 
Сравнительный анализ результатов исследования при двух длинах 

трассы перемещения (Dк = 50 мм; dн = 42 мм; S = 45 мм δ = 8мм) при: 
1 L = 3,9 м, γ = 28°; 
2. L = 6,4 м, γ= 16°,  

приведены в таблице 4.23 
 

Таблица 4.23 – Сравнительные результаты исследования спирально-
винтового рабочего органа: Dк = 50 мм; dн =42 мм; S = 45 мм δ = 8мм; при: 1) 
L = 3,9 м, γ = 28°; 2) L = 6,4 м и γ = 16°. 
 

n, 
мин-1 

1) L = 3,9 м, γ = 28° 2) L = 6,4 м; γ = 16° ϑК  W, кг/ч 
W, кг/ч ϑК  W, кг/ч ϑК  2)/1) 2)/1) 

649 – – 422 0,216 – – 
860 450 0,241 918 0,300 +1,25 +2,04 
888 470 0,254 970 0,441 +1,74 +2,06 
1142 1050 0,303 1590 0,392 +1,28 + 1,52 
1184 1090 0,316 1635 0,515 +1,51 + 1,63 
1523 1665 0,335 2130 0,432 + 1,29 +1,28 
1607 1850 0,456 2400 0,476 +1,04 +1,30 
2143 2920 0,384 2927 0,444 +1,15 + 1,05 

 
Анализ таблицы 4.23 показывает, что увеличение длины трассы от L = 

3,9 м до 6,4 м (в 1,645 раз) и уменьшение наклона трассы в 1,75 раза (с 28° 
до 16°) при частоте вращения до n = 2000 мин-1 ведет к увеличению произ-
водительности в 1,05...2,0 раза (n = 2000...860 мин-1). 

Коэффициент осевого отставания материала от осевой скорости дви-
жения винтовой поверхности спирали ϑК  при длине трассы L = 6,4 м выше, 
чем при L = 3,9 м в 1,15...1,50 раза, то есть материал меньше отстает от спи-
рали при меньших наклонах трассы (γ = 28° и 16° ). 
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Результаты сравнительного анализа результатов исследования двух 
вариантов компоновки рабочего органа Dк = 50 мм; dн =45 мм; S = 45 мм; δ = 
6 мм; от длины трассы L = 3,9 м, γ = 28° и L = 7,75 м, γ =13°35' приведены в 
таблице 4.24. Данные, для сравнения взяты из таблицы 4.20 и 4.22. 

 
Таблица 4.24 – Сравнительные результаты исследований спираль-

но-винтового рабочего органа: Dк = 50 мм; dн =45 мм; S = 45 мм δ = 6 мм; 
длина трассы L1 = 3,9 м и L2 = 7,75 м, наклон трассы γ1 =28° и γ2 = 13035´ 

 

n, 
мин-1 

1) L = 3,9 м, γ = 28° 2) L = 7,75 м; γ = 13°35´ ϑК  W, кг/ч 
W, кг/ч ϑК  W, кг/ч ϑК  2)/1) 2)/1) 

860 571 0,263 206 0,267 1,03 - 2,78 
1184 1400 0,44 1455 0,482 1,1 + 1,04 
1523 1910 0,49 2150 0,485 - 0,99 + 1,12 
2143 3560 0,608 – 0,48 - 0,79 – 

 
Анализ таблицы 4.24 показывает, что при n = 1100..1500 мин-1 данные 

ϑК  и W одинаковы. 
Сравнительные результаты исследований спирально-винтового рабо-

чего органа при перемещений жидкости плотностью ρ = 888 кг/м3 при Dк = 
50 мм; S = 45 мм, длины трассы L = 3,9 м, наклона трассы γ = 28° для двух 
различных компоновках: 1) dн =45 мм , δ = 6 мм, α = 14°40' (по dср) и 2) dн 
=42 мм, δ = 8 мм, α = 22°30' (по dcp), приведены в таблице 4.25. 
 
Таблица 4.25 – Сравнительный анализ исследования спиралей δ = 6 мм и δ = 
8 мм, dн = 45 и 42 мм 
 

n, 
мин-1 

l) dн = 45 мм, δ = 6 мм 2) dн = 42 мм, δ = 8 мм ϑК  W, кг/ч 

 W, кг/ч ϑК  W, кг/ч ϑК  2)/1) 2)/1) 
649 – – – – – – 
860 571 0,263 450 0,241 -1,09 -1,27 
888 665 0,254 470 0,254 1,0 -1,41 
1142 1331 0,345 1050 0,303 -1,14 -1,27 
1184 1400 0,44 1090 0,316 -1,39 -1,28 
1523 1910 0,49 1665 0,335 -1,46 -1,15 
1607 2520 0,54 1850 0,456 -1,18 -1,36 
2143 3560 0,608 2920 0,381 -1,59 -1,23 
 

Анализ таблицы 4.25 показывает, что показатели рабочего процесса 
при варианте 2) (δ = 8 мм и dн=42 мм) по сравнению с δ = 6 мм и dн = 45 мм 
снижаются в 1,2…1,3 раза. Это объясняется тем, что при dн = 42 мм зазор Δ 
= (Dк – dн)/2 = 4 мм, а при δ = 6 мм и dн = 45 мм зазор составляет δ = 2,5 мм, 
то есть толщина пристенного слоя движущейся внутри кожуха жидкости 
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влияет на основные показатели процесса. При δ= 8 мм рабочая площадь ко-
жуха занятого спиралью на 13,3 % больше по сравнению с δ = 6 мм. 

Аналитические выражения взаимосвязанных показателей рабочего 
процесса W, n, dн, S, δ, γ приведены в следующих формулах: 

 
143,615415,010023,3),( 26 +⋅+⋅⋅== − nnWnfW , кг/ч; 

 
2 3

zм zм( ),   140,69 1,723 10 580,367f n n nϑ ϑ= = − ⋅ + ⋅ ⋅ + , м/с. 
 
и на графике (рисунок 4.54). 
 

 
 
Рисунок 4.54 – Зависимость производительности (подачи) от частоты вращения спирали 

и коэффициента осевого отставания жидкости 
 

Зависимости: 
1) ( )W f n= ; 
W, кг/ч 571 665 1331 1400 1910 2520 3560 
n, мин-1 860 888 1142 1184 1523 1607 2143 

2) ϑzм =f(n); 
n,мин-1 649 860 888 1142 1184 1523 1607 2143 
ϑzм, м/с 0,053 0,169 0,169 0,3 0,39 0,558 0,65 0,98 

3)W = f (n, Кϑ) 
W, кг/ч – 571 665 1331 1400 1910 2520 3560 
n, мин-1 649 860 888 1142 1184 1523 1607 2143 

Кϑ 0,109 0,263 0,254 0,345 0,44 0,49 0,54 0,608 
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4.8.5. Исследования равномерности распределения удобрений по 

ширине захвата агрегата 
 
4.8.5.1. Давление в кожухе 

 
Для изучения процесса перемещения ЖКУ по горизонтальной трассе 

и с целью определения равномерности внесения удобрений по ширине за-
хвата агрегата проведены экспериментальные исследования на установках с 
параметрами: длина трассы L = 10,6 м, Dк = 36 мм; dн =35 мм; S = 25 мм; δ = 
4,75 мм, материал кожух – полиэтилен, ЖКУ марки 10-34-00: v = 25,26·10-6 

м2/с, ρ = 1380 кг/м3 (таблица 4.26). Результаты исследования при других па-
раметрах установки приведены в таблицах 4.26, 4.27, 4.28 и рисунках 
4.55...4.58. 

 
Таблица 4.26 – Трасса L = 10,6 м, Dк = 36 мм; dн =35 мм; S = 25 мм; δ = 4,75 
мм, кожух полиэтилен 

n, 
мин-1 

W, 
кг/ч 

ϑzп, 
м/с 

ϑzм, 
м/с Кϑ 

Давление Р кПа при 
длине кожуха Nуд, мкг/ч

Вт
⋅

 
0,1 5,3 10,6 

300 17,0 0,13 0,33 2,64 9,7 11,4 12,2 15,88 

400 18,5 0,17 0,35 2,11 9,7 11,9 13,3 14,59 

480 21,5 0,20 0,33 1,90 9,7 12,4 14,2 15,34 

570 22,0 0,24 0,40 1,69 9,7 13,3 15,6 15,00 

735 24,8 0,31 0,45 1,47 9,7 14,2 18,9 13,30 

960 28,8 0,40 0,50 1,25 9,7 17,3 23,0 11,45 

1070 32,0 0,45 0,53 1,19 9,7 19,5 26,5 13,12 

1280 35,0 0,53 0,59 1,11 9,7 23,0 33,1 11,79 

1530 37,8 0,64 0,64 1,01 9,7 28,4 42,2 11,43 

1710 40,0 0,71 0,69 0,97 9,7 33,1 50,4 11,00 

1900 42,0 0,79 0,71 0,90 9,7 38,5 64,0 10,95 

2250 45,6 0,94 0,78 0,83 9,7 44,6 69,6 10,52 
 

Изменение материала кожуха (полиэтилен, стекло) не оказывает влия-
ния на производительность транспортёра. Уменьшение диаметра (наружно-
го) спирали от 0,975Dк до 0,715Dк (на 27%) ведёт к уменьшению производи-
тельности до 12% при n > 700 мин-1. 
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Таблица 4.27 – Трасса L = 10,6 м; Dк = 36 мм; dн =25 мм; S = 25 мм; δ = 3 мм, 
ρ = 1380 кг/м3, v = 25,26·10-6 м2/с, ЖКУ марки 10-34-00, трасса горизонталь-
на, кожух полиэтилен 

n, 
мин-1 

W, 
кг/ч 

ϑzп, 
м/с 

ϑzм, 
м/с Кϑ 

Давление Р кПа при 
длине кожуха Nуд, мкг/ч

Вт
⋅

 
0,1 5,3  

300 18,3 0,13 0,35 2,80 9,7 10,9 11,6 13,11 
400 20,0 0,17 0,37 2,23 9,7 11,2 12,2 12,00 
480 20,8 0,20 0,39 1,95 9,7 11,9 13,3 11,53 
570 21,6 0,24 0,40 1,69 9,7 12,4 14,2 11,11 
740 22,4 0,31 0,41 1,33 9,7 13,8 16,9 10,61 
970 24,8 0,40 0,43 1,06 9,7 16,6 21,4 9,67 
1080 26,6 0,45 0,44 0,98 9,7 18,0 23,9 9,02 

 
 
Таблица 4.28 – Трасса L = 10,6 м; Dк = 37,5 мм; dн =35 мм; S = 25 мм; δ = 4,75 
мм, ρ = 1380 кг/м3, v = 25,26·10-6 м2/с, ЖКУ марки 10-34-00, трасса горизон-
тальна, кожух стеклянный 

n, 
мин-1 

W, 
кг/ч 

ϑzп, 
м/с 

ϑzм, 
м/с Кϑ 

Давление Р кПа при 
длине кожуха Nуд, мкг/ч

Вт
⋅

 
0,1 5,3  

600 21,7 0,25 0,37 1,48 9,7 13,5 15,8 6,91 
730 24,6 0,30 0,41 1,33 9,7 14,1 18,9 7,31 
930 29,0 0,39 0,46 1,18 9,7 17,0 22,8 7,24 
1220 33,6 0,51 0,51 1,00 9,7 22,1 31,2 8,03 
1560 36,4 0,65 0,59 0,91 9,7 28,0 41,7 10,7 

 

 
 

Рисунок 4.55 – Зависимость W и Nуд от частоты вращения спирали (трасса горизонталь-
ная, ЖКУ, ρ = 1380кг/м3, v = 25,26·10-6 м2/с, L = 10,6 м): 

1 – Dк = 36 мм; dн =35 мм; S = 25 мм; δ = 4,75 мм; 2 – Dк = 36 мм; dн =25 мм; S = 25 мм; δ 
= 3 мм; 3 – Dк = 37,5 мм (стекло); dн =35 мм; S = 25 мм; δ = 4,75 мм 
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Удельные энергозатраты с уменьшением dн от 0,975Dк до 0,715Dк 
уменьшаются на 12...15 %. Со стеклянным кожухом по сравнению с поли-
этиленовым кожухом удельные затраты ниже на 15 %. 

Уменьшение шага спирали (рисунок 4.55) от S =0,975 Dк до 0,715Dк, 
диаметра от 0,975 Dк до 0,715Dк и диаметра проволоки δ от 0,13Dк до 0,08Dк при 
n=300...900 мин-1 на производительность не влияет. 

 
 

Рисунок 4.56 – Зависимость Кϑ от частоты вращения спирали n (трасса горизон-
тальная; L = 10,6 м; ЖКУ): 

1 – Dк = 36 мм (полиэтилен); dн =35 мм; S = 25 мм; δ = 4,75 мм; 2 – Dк = 36 мм (по-
лиэтилен); dн =25 мм; δ = 3 мм; 3 – Dк = 37,5 мм (стекло); dн =35 мм; δ = 4,75 мм. 

 
При диаметре спирали равном 0,975Dк и n до 1500 мин-1осевая ско-

рость материала больше осевой скорости спирали. 
Уменьшение диаметра спирали до 0,715Dк и шага до 0,695Dк ведёт к 

уменьшению Кϑ до 0,98 при n = 1080 мин-1 (рисунок 4.56). Взаимосвязь 
между производительностью и расходом мощности носит прямо-
пропорциональный характер (линия 1 рисунок 4.57). 
 

 
 

Рисунок 4.57 – Зависимость производительности и энергозатрат: 
1 – Dк = 36 мм (полиэтилен); S = 25 мм; δ = 4,75 мм; 2 – Dк = 37,5 мм (стекло); dн =25 мм; 

S = 25 мм; δ = 4,75 мм; ЖКУ 
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Зависимость W и N имеет следующий вид: 
 

13
NNW

W

==
η

, 

 
где W – производительность, кг/ч; ηW – коэффициент сопротивления. 

 
Давление, создаваемое вращающейся винтовой поверхностью спирали 

увеличивается в прямо пропорциональной зависимости от частоты враще-
ния спирали и длины трассы (рисунок 4.58 и таблица 4.26, 4.27, 4,28). 
Уменьшение шага и диаметра существенного влияния на создаваемое дав-
ление не оказывает. 
 

 
 

Рисунок 4.58 – Зависимость давления в кожухе от частоты вращения спирали: 
1 – L = 10,6 м, Dк = 36 мм, dн =35 мм; S = 25 мм; δ = 4,75 мм, ρ = 1380кг/м3; 2 – L = 5,3 м; 

3 – L = 0,1 м; 4 – L = 10,6 м; Dк = 37,5 мм (стекло); dн =35 мм; S = 25 мм; 5 – L = 5,3 м 
 

4.8.5.2. Пропускная способность отверстий 
 

Для определения пропускной способности отверстий исследования 
проводились на экспериментальной установке (рисунок 4.59) снабжённой 
муфтами (рисунок 4.60): L = 20,4 м; Dк = 55 мм (полиэтилен); dн =45 мм; δ = 
8 мм, S = 45 мм; ρ = 1200 кг/м3; v = 14,8·10-6 м2/с; ЖКУ 10-34-00; t – 26 °С, N 
= 0,31 кВт. 

Результаты исследования приведены в таблице 4.29 и на рисунке 4.61. 
На экспериментальной установке с параметрами: L – длина горизон-

тальной трассы 20,4 м; Dк – 55 мм (полиэтилен); dо = 4 мм; шаг отверстий Sо 
= 45 мм; δ = 8 мм; ρ = 1200кг/м3; v = 19,8·10-6 м2/с; t – 26° С; ЖКУ; n = 700 
мин-1, определены зависимости расхода через отверстие в кожухе от дозы 
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подачи ЖКУ в заборную часть при четырёх положениях расхода крана – пи-
тателя (рисунок 4.61): 100% – 75% – 50% – 25% (таблица 4.30). 

 
Таблица 4.29 – Зависимость расхода ЖКУ через отверстие в муфте от 

частоты вращения спирали, мл/с (общий расход топлива) 
 

n, 
мин-1 

dо, мм dо, мм dо, мм dо, мм dо, мм 
2,5 2,9 3,3 3,5 4,0 

250 0,9 1,0 2,2 2,4 2,9 
420 3,3 5,0 6,7 8,3 10,0 

 
 

 
 

Рисунок 4.59 – Схема экспериментальной установки: 
1 – кран – питатель; 2 – лоток; 3 – кожух с выпускным отверстием; 4 – вертикальный 

транспортёр; 5 – обратная линия, 6 – заглушка; 7 – манометр 
 

 
 

 
Рисунок 4.60 – Высевное отверстие с муфтой: 

1 – кожух; 2 – муфта; 3 – спираль 
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Таблица 4.30 – Зависимость пропускной способности отверстия от положе-
ния крана 

Положение 
крана 

Расход через одно отверстие QΣ, 
кг/ч 

Q*, 
кг/га 

N, 
Вт qо, мл/с qо, г/с qо, кг/ч 

1 1,4 1,7 6,12 1224 61,2 300 
2 1,6 1,9 6,84 1368 68,2 300 
3 1,8 2,2 7,92 1584 79,2 300 
4 3,9 4,7 15,02 3004 150,2 300 

 

 
 

Рисунок 4.61 – Зависимость расхода через отверстие qо от диаметра отвер-
стия в кожухе dо и частоты вращения спирали n: 

1 – n = 250 мин-1; 2 – n = 420 мин-1 

 
Анализ таблиц 4.28 и 4.30 показывает, что пропускная способность 

отверстия (рисунок 4.62) увеличивается менее интенсивно для варианта, ко-
гда отверстие в кожухе (рисунок 4.63), чем когда отверстие в муфте (рису-
нок 4.60). 
 

 
 

Рисунок 4.62 – График зависимости расхода через отверстие qо от частоты враще-
ния спирали n для отверстия dо = 4 мм: 

1 – отверстие в муфте; 2 – отверстие в кожухе (толщина кожуха 4 мм) 
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Рисунок 4.63 – Высевное отверстие в кожухе (толщина кожуха 4 мм) 
 
Режимные, энергетические, конструктивные параметры и варианты 

регулирования норм внесения удобрений (ЖКУ 10-34-00) приведены на ри-
сунке 4.64. 

 
 

Рисунок 4.64 – Зависимость Nуд, W, Кϑ, от частоты вращения спиралиn: 
Dк = 55 мм (полиэтилен), ЖКУ, v = 19,8·10-6 м2/с, dн = S = 45 мм; dо = 4 мм; δ = 8 мм 

 
Между диаметром высевного отверстия dо в муфте и пропускной спо-

собностью qо существует зависимость: 
 

î î îq K d= ⋅ , 
 

где Ко – коэффициент сопротивления отверстия (Ко = 0,4…0,7 при n = 250 
мин-1, Кo = 1,7…2,4  при n = 420 мин-1; qo – пропускная способность отвер-
стия, мл/с; do – диаметр отверстия муфты (кольца), мм. 

 
Уменьшение пропускной способности выходных отверстий на конце 

кожуха (удобрениепровода) из-за уменьшения скорости перемещения мате-
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риала (от гидравлического сопротивления и уровня жидкости в ёмкости) 
компенсируется давлением, создаваемым винтовой поверхностью спирали, 
и наоборот, малое давление создаваемое спиралью в начале кожуха, ком-
пенсируется давлением столба жидкости (удобрения) в ёмкости. 

Норма внесения ЖКУ (пропускная способность отверстия) изменяется 
пропорционально диаметру отверстия при постоянной частоте вращения 
спирали. 

Коэффициент перекрытия отверстия проволокой спирали для δ = 8 мм 
составляет 

95,0
sin

1 =







⋅
−=

α
δ

S
K П . 

 
При наличии подпора (0,5 м и столба ЖКУ) и n = 300 мин-1, кожух из 

полиэтилена dк = 50 мм, dн = 40 мм, S = 40 мм, осевая скорость составляет 0,4 
м/с, осевая скорость спирали 0,2 м/с. Кϑ = 2 производительность увеличива-
ется при этом с 1280 до 1920 кг/ч, пропускная способность отверстия диа-
метрами 3,5 и 5 мм, соответственно с 9,55 и 22,7 до 36 и 69 кг/ч. Пропускная 
способность отверстия диаметром 3,5 мм при тупиковом расходе увеличи-
вается по сравнению с транзитной от 36 до 42 кг/ч т.е. на 10%. 

Анализ исследований показывает, что дозу внесения удобрений мож-
но регулировать от 61,2 до 353 кг/га (dк = 55 мм) варьируя: 

1 Шаг отверстий; 
2 Диаметр отверстия; 
3 Постановкой муфт (колец); 
4 Частоту вращения спирали; 
5 Длину трассы; 
6 Регулировками заборного крана; 
7 Высоту жидкости в ёмкости. 
Удельные энергозатраты не превышают 0,1 Вт/кг/ч или 0,005 

Вт·ч/кг·м, производительность увеличивается, и коэффициент осевого от-
ставания материала уменьшается пропорционально частоте вращения спи-
рали. 

 
4.8.5.3. Перемещение жидких комплексных удобрений по гори-

зонтальной трассе при транзитном расходе 
 

Экспериментальные исследования проведены на экспериментальной 
установке с длиной кожуха L = 22 м, диаметром кожуха 50 мм, диаметром 
спирали 40 мм, диаметром проволоки 8 мм и шаге спирали 40 мм. Для слу-
чая транзитного расхода удобрения (без заглушки выходного конца кожуха) 
и без подпора в загрузочной ёмкости исследования показали, что произво-
дительность при частоте вращения n = 380 мин-1 составляет 1280 кг/ч. 

Осевая скорость винтовой поверхности спирали: 
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zï
0,04 380 0,253

60 60
S nϑ ⋅ ⋅

= = = , м/с. 

Осевая скорость перемещения жидкого удобрения: 
 

zì
22 0,22

100
L
t

ϑ = = = , м/с, 

 
где t – продолжительность движения удобрения от загрузочной части до вы-
хода. 

 
Тогда, коэффициент осевого отставания (скоростной коэффициент) 

удобрения составит: 
zì

zï

0,87Kϑ
ϑ
ϑ

= = . 

 
Значение пропускной способности отверстий при транзитном расходе 

удобрения и без подпора жидкости в загрузочной части ёмкости приведены 
на рисунке 4.65. 

 

 
 

Рисунок 4.65 – Зависимость пропускной способности выходных отверстий 
при транзитном расходе ЖКУ без подпора 

 
Как видно из рисунка 4.65 пропускная способность отверстия изменя-

ется пропорционально его диаметру, частоте вращения спирали и диаметру 
проволоки, который влияет на коэффициент перекрытия отверстия, опреде-
ляемого согласно уравнению: 

 









⋅
−=

α
δ
sin

1
S

K П , 

где δ – диаметр проволоки спирали; α – угол наклона винтовой линии, кото-
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рый равен для данного случая 35°. 
Наличие подпора жидкости при транзитном расходе увеличивает осе-

вую скорость жидкости по сравнению с осевой скоростью витков спирали в 
два раза (при подпоре равном 0,5 м столба ЖКУ, Кϑ= 2). Подпор жидкости 
увеличивает общую производительность с 1280 до 1920 кг/ч, увеличивая, 
соответственно пропускную способность отверстий с 9,55 до 22,7 кг/ч при 
диаметре 3,5 мм, и с 36 до 69 кг/ч при диаметре отверстия 5,5 мм. 

Исследования пропускной способности отверстия диаметром 3 мм при 
различных частотах вращения спирали показали, что наблюдается прямо 
пропорциональная зависимость пропускной способности от частоты враще-
ния, но при постоянной величине коэффициента осевого отставания (табли-
ца 4.31 и рисунок 4.66). 

 
Таблица 4.31 – Основные показатели расхода жидкого удобрения че-

рез отверстие диаметром 3 мм (плотность 1,2 т/м3) 
n, мин-1 W, кг/ч ϑzп, м/с ϑzм, м/с Кϑ 

250 15,5 0,19 0,18 0,94 

420 22,5 0,32 0,27 0,83 

570 35,4 0,40 0,35 0,90 
 

 
 

Рисунок 4.66 – Зависимость пропускной способности выпускного отвер-
стия диаметром 3 мм и осевой скорости от частоты враще-
ния спирали при транзитном расходе удобрения 

 
С целью определения диаметра выпускных отверстий на их пропуск-

ную способность при транзитном расходе удобрения (плотностью 1400 
кг/м3) были приведены экспериментальные исследования на установке дли-
ной 22 м, и диаметра кожуха 50 мм, спирали 44 мм, проволоки 8 мм и шагом 
спирали 40 мм. Расстояние от отверстия до загрузочной ёмкости равнялась 1 
м, напор жидкости 0,2 м. Результаты приведены в таблице 4.32 и рисунках 
4.67 и 4.68. 
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Таблица 4.32 – Зависимость пропускной способности отверстия (кг/ч) 
от диаметра отверстий и частоты вращения рабочей спирали 

Диаметр 
отверстий 

Частота вращения спирали, мин-1 

0 270 400 500 750 Без спи-
рали 

3 14,1 18 17,4 14,4 15 15 
4 24 30 30 24,8 24,8 27 
5 39 44,5 40,2 41,5 48 56 
6 128 126 126 117 104 97,5 
7 165 156 178 144 100 160 
8 226 221 230 183 172 218 
9 342 198 290 306 234 266 

 

 
 

Рисунок 4.67 – Зависимость пропускной способности отверстий от частоты 
вращения спирали при транзитном расходе ЖКУ 

 

 
 

Рисунок 4.68 – Зависимость расхода ЖКУ от диаметра отверстий в поли-
этиленовом кожухе диаметром 50 мм (ρ = 1400 кг/м3) 

 
Анализ таблицы 4.32 и рисунков 4.67 и 4.68 показывает, что при тран-
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зитном расходе жидкого удобрения из кожуха, пропускная способность от-
верстий с увеличение частоты вращения спирали уменьшается в 1,3 раза для 
интервалов диаметра 5…10 м и частоте вращения 270…700 мин-1. 

Существует корреляционная связь между пропускной способностью 
отверстий и их диаметром, равная например, для n = 500 мин-1. 

 
î î26,5 20W d= ⋅ − , кг/ч, 

где dо – диаметр отверстия, мм. 
Установлено, увеличение диаметра калиброванных отверстий в три 

раза, позволяет увеличить пропускную способность до 17,7 раз. 
 

4.8.6. Влияние параметров спирали на пропускную способность 
высевных отверстий 

 
Исследование проводились на установке с параметрами: L = 15,5 м, 

трасса горизонтальная, ЖКУ 10-34-00, t = 27°С, ρ = 1377 кг/м3, напор 0,4 м, v 
= 14,1·10-6 м2/с: 

1.Диаметр кожуха 50 мм, dн = 32 мм, S = 22 мм, δ = 4 мм; 
2. Диаметр кожуха 40 мм, dн = 32 мм, S = 22 мм, δ = 4 мм; 
3. Диаметр кожуха 50 мм, dн = 42 мм, S = 43 мм, δ = 8 мм; 
4. Диаметр кожуха 40 мм, dн = 25 мм, S = 24 мм, δ = 3 мм. 
Пропускная способность отверстия определялась для случаев транс-

портирования с транзитным и тупиковым расходом, расположением отвер-
стий в начале, середине и конце трассы. 

Результаты экспериментальных исследований приведены в таблицах 
4.33, 4.34, 4.35, 4,36 и рисунках 4.69…4.75. 

 
Таблица 4.33 – Зависимость расхода через высевные отверстия, энергозатрат 
и напора от частоты вращения спирали. 
Трасса горизонтальная: L = 15,5 м; ЖКУ, ρ = 1,37 г/см3, v = 14,1·10-6 м2/с. 
Спираль № 1: Dк = 50 мм, dп = 32 мм, S = 22 мм, δ = 4 мм 

 
n, 

мин-1 
d0 = 2,5 мм do = 3,3 мм do = 4,2 мм 

Pи, 
кПа 

W, кг/ч 
 

ϑzм, м/с 
 

ϑzп, 
м/с Кϑ N, Вт Nуд, 

кВт/(кг/ч∙м) qо, г/с 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Транзит 
0 7,3 7,0 3,7 23,6 12,8 5,8 39,5 30,6 14,3 - 1935 0,462 0 - 0 - 

190 10,3 8,5 4,9 27,5 17,9 9,5 41,8 32,0 13,1 - 1863 0,370 0,07 5,3 270 0,009 
300 11,3 8,7 4,6 25,9 14,8 8,4 43,2 35,2 16,3 - 1643 0,350 0,11 3,2 280 0,011 
420 9Д 8,3 4,6 27,1 14,9 7,7 42,2 35,3 16,4 - 1589 0,360 0,154 2,3 290 0,012 
770 3,9 7,0 3,2 25,5 17,2 8,2 38,3 33,4 15,4 - 1926 0,300 0,282 1,1 300 0,01 

Тупик 
0 11,2 8,0 7,6 24,9 22,6 25,0 40,9 45,4 42,8 0 - - - - 0 - 

190 10,9 13,1 15,7 30,9 26,8 35,2 48,8 46,8 47,6 1,90 - - - - 270 - 
300 7,5 8,2 17,8 30,6 35,0 37,3 47,0 50,2 48,0 4,67 - - - - 280 - 
420 3,2 13,4 17,8 25,4 30,4 36,3 45,6 51,3 51,8 8,13 - - - - 290 - 
770 4,2 15,5 18,9 29,7 40,2 55,3 43,3 48,2 59,4 17,49 - - - - 300 - 
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Таблица 4.34 – Зависимость расхода через высевные отверстия, энергозатрат 
и напора от частоты вращения спирали. 
Трасса горизонтальная:L = 15,5 м; ЖКУ, ρ = 1,37 г/см3, v = 14,1·10-6 м2/с. 
Спираль № 2: Dк = 50 мм, dп = 32 мм, S = 22 мм, δ = 4 мм 
 

n, 
мин-1 

do = 2,5 мм do = 3,3 мм do = 4,2 мм 
Pи, 
кПа W, кг/ч ϑzм, 

м/с 
ϑzп, 
м/с Кϑ N, Вт Nуд, 

кВт/(кг/ч∙м) qо, г/с 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Транзит 
0 7,2 5,1 2,2 22,5 15,9 6,0 42,0 28,1 12,9 - 1038 0,250 0 - 0 - 

190 10,7 7,3 2,6 25,5 16,9 6,2 41,1 31,9 12,9 - 914 0,255 0,07 3,6 270 0,019 
300 11,0 8,3 ЗД 22,8 17,7 5,9 45,8 35,4 13,2 - 967 0,257 0,11 2,3 280 0,019 
420 9,3 7,8 2,5 24,1 17,6 6,6 42,7 34,9 22,4 - 1121 0,278 0,154 1,8 290 0,017 
770 10,2 7,4 3,7 21,9 17,5 7,8 36,7 35,1 17,3 - 1411 0,334 0,282 1,2 300 0,014 

Тупик 
0 12,5 10,1 6,7 23,7 22,7 21Д 48,0 47,0 43,8 0 - - - - 0 - 

190 10,8 11,5 12,6 24,4 25,5 27,4 40,4 41,0 48,3 1,22 - - - - 270 - 
300 10,2 12,9 14,2 25,4 26,3 29,0 41,1 48,2 52,4 2,70 - - - - 280 - 
420 11,2 14,9 16,3 23,4 26,1 30,1 49,7 56,9 61,0 4,73 - - - - 290 - 
770 12,6 16,6 19,5 28,8 35,0 39,7 45,5 59,7 66,6 14,85 - - - - 300 - 

 
Таблица 4.35 – Зависимость расхода через высевные отверстия, энергозатрат 
и напора от частоты вращения спирали. 
Трасса горизонтальная:L = 15,5 м; ЖКУ, ρ = 1,37 г/см3, v = 14,1·10-6 м2/с. 
Спираль № 3: Dк = 50 мм, dп = 42 мм, S = 43 мм, δ = 8 мм 

 
n, 

мин-1 
do = 2,5 мм do = 3,3 мм do = 4,2 мм 

Pи, 
кПа 

W, кг/ч 
 

ϑzм, м/с 
 

ϑzп, 
м/с Кϑ N, Вт Nуд, 

кВт/(кг/ч∙м) qо, г/с 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Транзит 
0 7,5 7,2 3,4 18,8 18,1 5,3 38,2 31,7 9,8 - 1383 0,286 0 - 0 - 

190 11,3 7,7 3,6 14,1 11,7 6,0 37,7 29,1 14,4 - 1611 0,289 0,136 2,1 280 0,011 
300 9,8 6,7 3,4 16,2 13,1 6,5 38,7 28,9 13,0 - 1883 0,310 0,215 1,4 380 0,013 
420 9,1 6,6 3,0 17,6 13,1 7,0 37,5 27,8 14,0 - 2141 0,358 0,301 1,2 400 0,012 
770 8,7 6,4 3,7 13,9 13,5 7,5 29,7 23,4 14,9 - 3207 0,460 0,551 0,8 410 0,008 

Тупик 
0 11,5 8,0 8Д 23,1 25,1 20,7 39,8 40,4 40,1 0 - - - - 0 - 

190 10,6 11,6 11,5 20,8 24,6 22,9 40,4 44,6 48,3 2,07 - - - - 280 - 
300 10,5 11,8 12,5 16,5 24,3 26,6 39,0 44,2 49,9 6,85 - - - - 380 - 
420 10,9 12,0 13,0 16,4 25,5 26,2 42,8 50,7 58,8 11,72 - - - - 400 - 
770 11,6 16,8 23,6 14,7 35,9 48,7 50,5 76,6 86,6 21,36 - - - - 410 - 

 
Таблица 4.36 – Зависимость расхода через высевные отверстия, энергозатрат 
и напора от частоты вращения спирали. 
Трасса горизонтальная:L = 15,5 м; ЖКУ, ρ = 1,37 г/см3, v = 14,1·10-6 м2/с. 
Спираль № 4: Dк = 40 мм, dп = 25 мм, S = 25 мм, δ = 3 мм 
 

n, 
мин-1 

do = 2,5 мм do = 3,3 мм do = 4,2 мм Pи, 
кПа 

W, кг/ч 
 

ϑzм, 
м/с 

 

ϑzп, 
м/с Кϑ N, Вт Nуд, 

кВт/(кг/ч∙м) qо, г/с 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Транзит 
0 14,0 8,7 3,0 18,5 13,3 2,7 38,0 29,8 11,3 - 1453 0,359 0 - 0 - 

190 12,6 8Д 3,0 19,3 13,9 6,1 31,5 25,0 11,5 - 1793 0,373 0,076 4,91 270 0,010 
300 12,8 8,5 3,0 20,4 11,2 6,0 36,3 26,7 11,0 - 1674 0,350 0,12 2,92 275 0,011 
420 12,2 8,4 3,0 16,8 11,2 6,1 30,1 25,7 11,3 - 1657 0,351 0,168 2,09 280 0,011 
770 12,4 8,3 2,9 17,3 10,6 3,7 30,8 25,4 10,2 - 1696 0,373 0,308 1,21 300 0,011 

Тупик 
0 14,3 12,6 7,9 19,2 19,2 19,0 40,0 38,8 32,7 0 - - - - 0 - 

190 12,6 13,8 14,2 20,0 21,3 25,5 31,7 37,0 41,7 0,74 - - - - 270 - 
300 13,5 13,9 14,5 20,5 23,5 28,3 35,9 38,2 44,0 2,03 - - - - 275 - 
420 13,4 14,0 16,6 19,5 24,8 29,6 33,6 39,8 46,6 2,57 - - - - 280 - 
770 13,6 14,9 21,3 22,1 27,9 33,1 39,4 40,4 56,1 8,37 - - - - 300 - 
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Рисунок 4.69 – Зависимость транзитного расхода ЖКУ от частоты 
вращения спирали: 

L = 15,5 м; Dк – 50 мм; dн = 32 мм; S = 22 мм; δ = 4 мм; подпор жидкости Н = 0,4 м; v = 
14,1·10-6 м2/с; 1,2,3 – диаметр отверстия 2,5 мм, длина трассы от загрузки до отверстий, 
соответственно: 0; 7,75; 15,5 м; 1', 2', 3' – диаметр отверстия 3,3 мм; 1", 2", 3" – 4,2 мм 
 

 
 

Рисунок 4.70 – Зависимость пропускной способности отверстия от дли-
ны трассы L и диаметра отверстии dо 
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Рисунок 4.71 – Зависимость общей производительности при транзитном расходе 
ЖКУ плотностью 1377 кг/м3; 1, 2, 3 и 4 – номера спиралей для 
экспериментальных исследований 

 

 
 

Рисунок 4.72 Зависимость осевой скорости жидкости от частоты вращения спира-
лей № 1, 2, 3 и 4 

 
Таблица 4. 37 – Зависимость средней пропускной способности отверстия qo 
= f(do;L) от диаметра и длины трассы 

 

d0, мм L = 0, м L = 7,75, м L = 15,5, м 
2,5 1,0 0,94 0,50 
3,3 1,0 0,60 0,31 
4,2 1,0 0,80 0,37 
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Рисунок 4.73 – Зависимость напора и пропускной способности отверстия от ча-
стоты вращения спирали при длине трассы 15,5 м: 1 и 2 – номера экспериментальных 
спиралей 

 

 
 

Рисунок 4.74 – Зависимость пропускной способности отверстия от диаметра и длины 
трассы при Н = 0, расход тупиковый 
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Рисунок 4.75 – Зависимость пропускной способности отверстий от напора жидкости и 
диаметра: спираль № 4, L = 15,5 м 

 
Установлено, что пропускная способность отверстия от частоты вра-

щения спирали имеет прямую зависимость при любой отдалённости места 
транзитного расхода от ёмкости (рисунок 4.69). 

По мере удаления отверстия (сливного) с места загрузки при транзит-
ном расходе пропускная способность отверстия уменьшается в прямой зави-
симости от длины трассы (рисунок 4.70). Интенсивность снижения qо уси-
ливается с увеличением диаметра отверстия dо (таблица 4.37). Если в сред-
нем считать qо = 100 % при L = 0 м, то при dо = 2,5 мм и L = 7,75 мм, qо = 94 
%, при L =15,5 м, qо = 50 %. 

Соответственно, при dо = 3,3 мм: qо = 60 % и 31 % и при dо = 4,2 мм, 
qо= 80 % и 37%. 

Снижение пропускной способности происходит из-за потери статиче-
ского давления жидкости, отсутствия давления со стороны спирали при 
транзитном расходе. 

Осевая скорость движения материала ϑzм превышает осевую скорость 
движения винтовой поверхности ϑzп в 1,1…5,3 раза. 

При уменьшении диаметра кожуха от 50 до 40 мм при транзитном 
расходе жидкости пропускная способность отверстия изменяется по следу-
ющему: 

1. При L = 0 м и dо = 2,5 мм, пропускная способность увеличивается на 
15%, L = 7,75 м, уменьшается на 7 %, L = 15,5 м уменьшается на 33%. 

2. При L = 0 м и dо = 3,3 мм, пропускная способность уменьшается на 
10%, L = 7,75 м, увеличивается на 11 %, L = 15,5 м уменьшается на 12 %. 

3. При L = 0 м и dо = 4,2 мм, пропускная способность увеличивается на 
1,5 %, L = 7,75 м, уменьшается на 0,5 %, L = 15,5 м увеличивается на 4 %. 

Увеличение диаметра спирали (при Dк =50 мм) от 32 до 42 мм, шага 
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спирали от 22 до 43 мм, толщины проволоки от 3 до 8 мм уменьшает про-
пускную способность отверстий: 

1. При L = 0 м, dо = 2,5 мм, на 99 %, L = 7,75 м, на 11 %, L = 15,5 м на 
19 %; 

2. При L = 0 м, dо = 3,3 мм, 38 %), L = 7,75 м,  – 8,5 %, L = 15,5 м – 18,5 
%. 

3. При L = 0 м и dо = 4,2 мм, – 1,5  %), L = 7,75 м, на 15 %, L = 15,5 м – 
12,5 %. 

Уменьшение диаметра спирали (при Dк = 40 мм) от 32 до 25 мм, уве-
личение шага спирали от22 до 24 мм, уменьшение толщины проволоки от 4 
до 3 мм влияет на пропускную способность отверстия по следующему: 

При L = 0 м, dо = 2,5 мм, – увеличение 20 %), L = 7,75 м, –увеличение 
15 %, L = 15,5 м –увеличение 5 %; 

2. При L = 0 м, dо = 3,3 мм – уменьшение 20 %), L = 7,75 м – уменьше-
ние 29 %, L = 15,5 м – уменьшение 22 %. 

3. При L = 0 м и dо = 4,2 мм – уменьшение 20 %, L = 7,75 м – уменьше-
ние 20 %, L = 15,5 м – уменьшение 30 %. 

Установлено, что при не вращающейся спирали пропускная способ-
ность отверстия выше, чем при вращающейся в случае Dк = 50 мм, dн = 42 
мм, S = 43 мм, δ = 8 мм (L = 0 и L = 7,75 м), а при L = 15,5 м наоборот (поте-
ря напора), для случая Dк = 40 м, dн = 32 мм, S = 22 мм, δ = 4 мм, меньше в 
любом отдалении от ёмкости. 

Общий характер изменения расхода (q0, г/с) отверстия для спиралей № 1, 
2, 3, 4 показаны на рисунке 4.71 и таблицах 4.38, 4.33, 4.34, 4.35, 4,36. 

 
Таблица 4.38 – Зависимость пропускной способности отверстия (qо, 

г/с) от длины трассы 
Спираль L = 0 м L = 7,75 м L = 15,5 м 

dо = 2,2 мм 
1 8,4 8,0 4,2 
2 9,6 7,2 2,8 
3 9,2 7,0 3,4 
4 12,8 8,4 3,0 

dо = 3,3 мм 
1 26,0 15,5 4,2 
2 23,5 17,0 6,5 
3 16,0 14,0 6,5 
4 18,5 12,0 5,1 

dо = 4,2 мм 
1 41,0 33,1 15,1 
2 41,6 33 15,8 
3 40,0 28,0 13,2 
4 33,2 26,5 11,0 
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Коэффициент осевого отставания материала изменяется от Кϑ = 5,3 (n 
= 190 мин-1, Dк = 50 мм, dн = 32 мм, S = 32 мм; δ = 4 мм) до 0,8 (n = 70 мин-1, 
Dк = 50 мм, dн = 42 мм, S = 43 мм; δ = 8 мм. 

При соотношении dн = S = Dк осевая скорость движения материала при 
вращающейся спирали меньше, чем при вращающейся (ϑzм = 0,226…0,25 
м/с), при других же отношениях наоборот. Наибольшая осевая скорость 0,46 
м/с достигает при n = 770 мин-1, Dк = 50 мм, dн = 42 мм, S = 43 мм; δ = 8 мм 
(рисунок 4.72). 

При оптимальных dн = S = Dк соотношениях осевая скорость материа-
ла имеет тенденцию к повышению с увеличением частоты вращения спира-
ли. 

При тупиковом расходе жидкости пропускная способность отверстия 
при n = 0 уменьшается в зависимости от L незначительно и увеличивается c 
увеличением частоты вращения спирали (рисунок 4.73). 

Характер изменения пропускной способности отверстия (qо, г/с) в за-
висимости L, dо, n = 0 приводится в таблице 4.39 

 
Таблица 4.39 – Пропускная способность отверстия (г/с) в зависимости 

от длины трассы (L, м)  

С
пи

ра
ль

 

Вид 

dо = 2,5 мм dо = 3,3 мм dо = 4,2 мм 

L 
= 

0 
м 

L 
= 

7,
75

 

L 
= 

15
,5

 

L 
= 

0 

L 
= 

7,
75

 

L 
= 

15
,5

 

L 
= 

0 

L 
= 

7,
75

 

L 
= 

15
,5

 

1 Транзит  7,3 7,0 3,7 23,6 12,8 5,8 39,5 30,6 14,3 
Тупик  11,2 8,0 7,6 24,9 22,6 25,0 40,9 45,4 42,8 
Разница  1,53 1,15 2,04 1,05 1,77 4,3 1,03 1,49 3,0 

2 Транзит  7,2 5,1 2,2 22,5 15,9 6,0 42,0 28,1 12,9 
Тупик  12,5 10,1 6,7 23,7 22,7 21,1 48,0 47,0 43,8 
Разница  1,73 2,0 3,0 1,05 1,42 3,5 1,14 1,67 3,4 

3 Транзит  7,5 7,2 3,4 18,8 18,1 5,3 38,2 31,7 9,8 
Тупик  11,5 8,0 8,1 23,1 25,1 20,7 39,8 40,4 40,1 
Разница  1,53 1,1 2,38 1,23 1,38 3,9 1,04 1,28 4,1 

4 Транзит  11,0 8,7 3,0 18,5 13,3 2,7 38,0 29,8 11,3 
Тупик  14,3 12,6 7,9 19,2 19,2 19,0 40,6 38,8 32,7 
Разница  1,04 1,44 2,64 1,03 1,44 7,0 1,07 1,3 2,9 

 
Анализ таблицы 4.39 показывает, что при тупиковом расходе про-

пускная способность отверстий любого диаметра, при любом расстоянии 
отверстия от ёмкости (n = 0) и для всех спиралей больше, чем при транзит-
ном в 1,03…7,0 раза. При L = 0 м, разница составляет 1,04…1,73 раза для 
случая dо = 2,5 мм 1,03…1,23 для dо = 3,3 мм, 1,03…1,07 для dо = 4,2 мм; при 
L = 7,75 м соответственно для dо = 2,5 мм, 1,1…2,0, dо = 3,3 мм, 1,42…1,77, 
dо = 4,2 мм, 1,28…1,49; при L = 15,5 м, для dо = 2,5 мм, 2,04…3,0, dо = 3,3 
мм, 4,3…7,0, d0 = 4,2 мм, 2,9…4,1 раза (таблица 4.40). 
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Таблица 4.40 – Коэффициент кратности расходов при транзитном и 
тупиковом сливе жидкости 

L, м dо, мм Среднее 2,5 3,3 4,2 
0 1,04…1,73 1,3…1,23 1,03…1,07 1,3 

7,75 1,1…2,0 1,42…1,77 1,28…1,49 1,5 
15,5 2,04…3,0 4,3…7,0 2,9…4,1 3,8 

 

Коэффициент кратности òóï

òðàí ç

q
K

q
= , находится в среднем в пределах 

1,3…3,8. 
Иная изменчивость пропускной способности отверстий от L наблюда-

ется когда вращающаяся в кожухе спираль создаёт давление (напор) в ко-
жухе пропорционально своей длине (рисунок 4.73). 

Пропускная способность отверстия увеличивается пропорционально n 
и L для всех типов спиралей (таблица 4.41). 

 
Таблица 4.41 – Пропускная способность отверстия qо, г/с и коэффици-

ента кратности (ρ = 1377, кг/м3, v = 14,1·10-6 м2/с) 
 

С
пи

ра
ли

 

Вид 
 

dо = 2,5 мм dо = 3,3 мм dо = 4,2 мм 
L, м L, м L, м 

L 
= 

0 

L 
= 

7,
75

 

L 
= 

15
,5

 

L 
= 

0 

L 
= 

7,
75

 

L 
= 

15
,5

 

L 
= 

0 

L 
= 

7,
75

 

L 
= 

15
,5

 
1 Транзит  41,9 39,5 21,0 129,6 77,6 39,6 205,0 166,5 75,5 

Тупик  37,0 58,2 87,8 141,5 155,0 169,1 225,6 231,9 249,6 
K 0,88 1,47 4,17 1,08 2,0 4,25 1,1 1,4 3,3 

2 Транзит  48,4 35,9 14,1 116,8 85,6 32,5 208,3 165,4 78,7 
Тупик  57,3 66,0 69,3 125,7 135,6 147,3 225,7 252,8 267,1 
K 1,19 1,83 4,9 1,08 1,58 4,5 1,08 1,52 3,42 

3 Транзит  46,4 34,6 17,1 80,6 70,5 32,3 201,8 140,9 66,1 
Тупик  55,1 60,2 68,7 91,5 135,4 145,1 212,5 266,5 283,7 
K 1,2 1,77 4,0 1,14 1,92 4,5 1,05 1,88 4,3 

4 Транзит  64,0 42,0 14,9 92,3 60,2 25,6 166,7 132,6 55,3 
Тупик  67,4 69,2 74,5 101,3 116,7 135,5 182,6 194,2 221,1 
K 1,05 1,65 5,0 1,1 1,93 5,25 1,1 1,48 4,0 

 
Осевая скорость движения материала (Н = 40 см) с не вращающейся  

спиралью (L = 15,5 м) составляет 0,226…0,462 м/с (таблица 4.42) 
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Таблица 4.42 – Осевая скорость движения жидкости 

С
пи

ра
ль

 Параметры, мм Степень 
перекры-
тия от-
верстия 

Осевая 
ско-

рость, 
ϑzм, м/с 

Dк dн S δ 

1 50 32 22 4 0,0262 0,462 
2 40 32 22 4 0,0415 0,250 
3 50 42 43 8 0,0682 0,226 
4 40 25 24 3 0,00171 0,359 

 
Значения коэффициента кратности K при n = 0…770 мин-1 приведены 

в таблице 4.43. 
 
Таблица 4.43 – Значение коэффициента кратности от длины трассы 

L, м dо, мм Среднее 2,5 3,3 4,2 
0 0,88…1,2 1,88…1,14 1,05…1,1 1,07 

7,75 1,47…1,83 1.58…2,0 1,4…1,88 1,75 
15,5 4,0…5,0 4,25…5,25 3,3…4,3 4,5 

 
Отношение пропускная способности отверстий при транзитном и ту-

пиковом расходе, т.е коэффициент кратности при L = 0 составляет 1,3 при n 
= 0 и 1,07 при n ≠ 0; при L = 7,75 м соответственно 1,5 и 1,75 при L = 15,5 м 
– 3,8 и 4,5. 

Неравномерность расхода из отверстия при тупиком расходе по длине 
кожуха (Dк = 40 мм, dн  = 32 мм, S = 22 мм, δ = 4 мм, ρ = 1377 кг/м, v = 
14,1·10-6 м2/с) показывает, что увеличение L от 0 до 7,5 м (n = 0) снижает qо 
на 19 %; при L = 15,5 м на 17%; при n = 190 мин-1 соответственно qо увели-
чивается на 7 и 17,0 %; n = 770 мин-1 увеличение на 32 и 54 % (рисунок 
4,75). 

Степень перекрытия сечения кожуха: 
 

2 2
'

4sin 4
n

F
k

F dK
F

πδ π
α

= = , 

 
где /arctgS dα π= , 
составляет: для спирали №1: 

22 /3,14 28 0,25 14arctg arctgα = ⋅ = =  ; 
 

.0262,0
14sin5050

44' =
⋅

⋅
=



FK  

 
 – для спирали № 2: 
 211 



 

0415,0
242,04040

44' =
⋅⋅
⋅

=FK ; 

 
– для спирали № 3: 

43/3,14 34 0,4 21 50arctg arctgα ′= ⋅ = =  , 

0682,0
0521sin5050

88' =
′⋅

⋅
=



FK ; 

– для спирали № 4: 
 

0119347,02214,3/24 ′==⋅= arctgarctgα , 

0171,0
0119sin4040

33' =
′⋅⋅

⋅
=



FK . 

 
С увеличением степени перекрытия поперечного сечения кожуха 

уменьшается осевая скорость материала. Степень перекрытия '
FK  зависит 

от диаметра и шага спирали, диаметра проволоки и кожуха. 
Условная осевая скорость материала при отсутствии спирали в кожухе 

определяется из уравнения Торричелли (в начале трассы у ёмкости): 
 

zì 2 1,0 2 9,8 0,4 2,8 ì /ñgHϑ ϕ= = ⋅ ⋅ = . 
 
 

4.8.7. Подпочвенная подкормка растений в теплицах 
 

Экспериментальная установка имела  напор жидкости Н = 1 м, кожух 
(труба) диаметром 25 м и 40 м, длиной 40 м, привода для вращения спирали 
Установлено, что продолжительность преодоления водой расстояния в 40 м 
с уклоном в i = 0,00775 при диаметре кожуха 40 мм составляет в среднем t40 
– 28,6 с, осевая скорость при этом составляет ϑzм = 1,398 м/с. напор в ёмко-
сти переменный. 

Соответственно, при Dк = 25 мм, t25 = 30,6 с, и ϑzм = 1,307 м/с, то есть, 
при Dк = 40 мм вода имеет скорость перемещения больше, чем при Dк = 25 
мм на 7 %. 

При истечении под переменным напором (уклон i = 0,00775) в конце 
трубы вода ёмкостью в g = 10 л наполняется в среднем за t3 = 29,3 с, пропуск-
ная способность трубы при этом составляет (Dк = 40 мм): 

 
3600 / 1230 ã/÷ 20,5ÒÝ ýW g t= ⋅ = = г/мин. 

 
В трубе (кожухе) просверлены отверстия диаметром dо = 1,0; 1,5; 2,0; 
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2,5 мм, на расстоянии L = 0 м, L = 20 м, L = 20 м, Результаты измерений 
продолжительности наполнения ёмкости приведены в таблицах 4.44, 4.45 и 
на рисунках 4.76 и 4.77  

 
Таблица 4.44 – Зависимость продолжительности наполнения (секун-

ды) емкости в 200 г от диаметра труб и выливных отверстий. Уклон i = 
0,00775, напор Н= 1 м. 

Диаметры 
отверстий 

dо, мм 

L = 0, м L = 20, м L = 40, м 
t, c 

Диаметр трубы Dк, 
25 40 25 40 25 40 

1,0 89,6 69,6 70,6 65,6 66,6 47,8 
1,5 42,6 40,0 40,6 34,6 36,6 32,6 
2,0 30,6 19,0 25,6 14,6 18,6 12,6 
2,5 18,0 15,0 14,0 12,0 10,6 10,3 

ИТОГО 181,8 143,6 150,8 126,8 132,4 103,3 
В среднем 40,5 36,1 37,7 31,8 33,2 26,1 

 

 
Рисунок 4.76 – Зависимость продолжительности наполнения ёмкости G = 200 г от длины 

трассы L и диаметра отверстия dо, диаметр трубы Dк = 25 мм 
 

Значение пропускных способностей выливных отверстий в зависимо-
сти от диаметра (Dк) подводящей трубы, длины трубы (L) и диаметра отвер-
стий (dо) приведены в таблице 4.45 и на рисунке 4.78 

 
Таблица 4.45 – Зависимость пропускной способности выпускных от-

верстий от диаметра отверстия диаметра кожуха и длины пути движения 
жидкости 

dо, мм 

L = 0 ,M L = 20,M L = 40,м 
gi, г/с 

Dк, мм 
40 25 40 25 40 25 

1,0 2,87 2,13 3,05 2,83 4,18 3,00 
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1,5 5,00 4,70 5,76 4,92 6,12 5,50 
2,0 10,50 6,52 13,7 7,85 15,80 10,75 
2,5 13,30 11,10 16,60 14,30 19,40 18,80 
1,5:1 4,60 5,20 5,42 5,05 4,66 6,28 

 

 
 

 
 

Рисунок 4.77 – Зависимость продолжительности наполнения ёмкости G = 200 г от длины 
трассы L и диаметра отверстия dо, диаметр трубы Dк = 40 мм (dо = 0,5 мм, tc = 440…360 c) 

 

 
 

Рисунок 4.78 – Зависимость пропускной способности выпускного отверстия от длины 
трассы и диаметра выпускного отверстия (dо). Уклон i = 0,00775. Напор Н = 1 м (пере-

менный). Труба – кожух полиэтиленовый (Dк – 25 мм) 
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Анализ таблицы 4.45 и рисунка 4.78 показывает, что количество 

вылившейся из отверстий жидкости увеличивается с увеличением трассы 
перемещения от 0 до 40 м (уклон i = 0,00775): 

 
Dк = 40 мм,  

– dо = 1,0 мм 
 
от 2,87 до 4,18 г/с, 

 
в 1,45 раза 

 – do =l,5MM от 5,00 до 6,12 г/с, в 1,22 раза 

 – dо = 2,0 мм от 10,50 до 15,8 г/с, в 1,50 раза 
 – dо = 2,5 мм от 13,30 до 19,40 г/с в 1,46 раза 
Dк = 25 мм, – dо = 1,0 мм от 2,13 до 3,00 г/с, в 1,41раза 

 – dо =l,5 мм от 4,70 до 5,50 г/с, в 1,17 раза 
 – dо = 2,0 мм от 6,25 до 10,75 г/с, в 1,72 раза 
 – dо =2,5мм от 11,10 до 18,80 г/с в 1,70 раза 

 
В среднем для четырёх случаев (dо = 1,0; 1,5; 2,0 и 2,5 мм) с увеличе-

нием длины трассы от 0 до 40 м расход жидкости увеличивается (уклон 
0,00775) в 1,4 раза (Dк = 40 мм) и в 1,5 раза (Dк = 25 мм). Увеличение расхода 
на выходе из отверстия в конце трассы происходит за счет дополнительного 
напора в 0,31 м при первоначальном напоре в 1 м. 

Установлено, что увеличение диаметра отверстия в 2,5 раза ведет к 
увеличению расхода через отверстие (в среднем) в 4,89 раза при Dк = 40 мм и 
в 5,51 раза при Dк = 25 мм. При этом площадь поперечного сечения увеличи-
вается в: 

2,5 1,0 4,9 / 0,786 6,25n f f= = =  раза. 
 

Установлено, в среднем на трассе 0, 20 и 40 м расход составляет при 
dо = 1,0 мм и Dо = 40 мм (таблица 4.46): 

 
1,0
ñð (2,87 3,05 4,16) 3 3,36q = + + =  г/с. 

 
Или при количестве отверстие в трубе n = 80 общий расход составит:  

1,0 1,0
cp 3,36 80 268,8q q n= ⋅ = ⋅ =∑  г/с = 16,08 л/мин. 

 
Соответственно, продолжительность вылива ёмкости вместимостью G 

= 100 л составит: 
 

1,01,0 / 100 /16,08 6,22t G q= = =∑ ∑  мин. 
 
Соответственно, при dо = 1,5 мм: 
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1,5
cp (500 5,76 6,12) /3 5,62q = + + = г/с, 

 
или при n = 80 общий расход: 

1,5 1,5
cp 5,63 80 449,6q q n= ⋅ = ⋅ =∑  г/с = 26,976 л/мин, 

 
или 

1,51,5 / 100 / 26,976 3,71t G q= = =∑ ∑  мин. 
 
Соответственно, при dо = 2,0 мм: 
 

2,0
cp (10,50 13,70 15,80) 3 13,33q = + + =  г/с, 

 
или при n = 80 общий расход: 
 

2,0 2,0
cp 13,33 80 1066,4q q n= ⋅ = ⋅ =∑ г/с = 63,98 л/мин, 

 
или 

2,02,0 / 100 / 63,98 1,56t G q= = =∑ ∑  мин. 
 
Соответственно, при dо = 2,5 мм: 
 

2,5
cp (13,30 16,60 19,40) /3 16,43q = + + =  г/с, 

 
или при n = 80 общий расход: 
 

2,5 25
cp 16,43 80 1314,1q q n= ⋅ = ⋅ =∑  г/с = 78,85 л/мин, 

или 
2,52,5 / 100 / 78,85 1,26t G q= = =∑ ∑  мин. 

 
Установлено, в среднем на трассе в 0, 20 и 40 м расход составляет при 

dо = 1,0 мм и Dк = 25 мм (таблица 4.45): 
 

1,0
ñð (2,13 2,83 3,00) 3 2,65q = + + =  г/с, 

или при n = 80 общий расход: 
 

1,0 1,0
cp 2,65 80 212,0q q n= ⋅ = ⋅ =∑  г/с = 12,7 л/мин, 

или 
1,01,0 / 100 /1,7 7,99t G q= = =∑ ∑  мин. 
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Соответственно, при dо = 1,5 мм: 
1,5
cp (4,70 4,92 5,50) 3 5,04q = + + =  г/с, 

или при n = 80 общий расход: 
 

1,5 1,5
cp 5,04 80 403,2q q n= ⋅ = ⋅ =∑  г/с = 24,19 л/мин, 

или 
1,51,5 / 100 / 24,19 4,19t G q= = =∑ ∑  мин. 

Соответственно, при dо = 2,0 мм: 
2,0
cp (6,52 7,85 10,75) 3 8,37q = + + =  г/с, 

 
или при n = 80 общий расход: 
 

2,0 2,0
cp 8,37 80 669,6q q n= ⋅ = ⋅ =∑ г/с = 41,76 л/мин, 

или 
2,02,0 / 100 / 41,76 2,4t G q= = =∑ ∑  мин. 

 
Соответственно, при dо = 2,5 мм: 

2,5
cp (11,10 14,30 18,80) /3 14,73q = + + =  г/с, 

 
или при n = 80 общий расход: 

2,5 25
cp 14,73 80 1150,6q q n= ⋅ = ⋅ =∑  г/с = 69,03 л/мин, 

 
или 

2,52,5 / 100 / 69,03 1,45t G q= = =∑ ∑  мин. 
 
Продолжительность вылива ёмкости V = 100 л, при переменном напо-

ре Н = 1 м, трассы L = 40 м в зависимости от диаметра кожуха Dк и диаметра 
dо 80 отверстий (шаг 500 мм) приведены в таблице 4.47 и на рисунке 4.79. 
 

Таблица 4.47 – Зависимость продолжительности вылива ёмкости в 100 
л при переменном напоре Н = 1 м от диаметра кожуха Dк и диаметра отвер-
стий dо при уклоне трассы i = 0,00775. Вода. Температура 20° С 
 

Диаметр 
выливных 
отверстий dо, мм 

Продолжительность вылива 
из 80 отверстий t, мин 

D25 > D40, 
раз 

Dк = 25 мм Dк = 40 мм 
1,0 7,99 6,22 1,28 
1,5 4,19 3,71 1,13 
2,0 2,40 1,56 1,54 
2,5 1,45 1,26 1,15 
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Рисунок 4.79 – Зависимость, продолжительности истечения ёмкости в 100 л при напоре 
(переменном) Н = 1 м от диаметра кожуха Dк и диаметра отверстий dо (80 шт.). Уклон i = 

0,00775 
 

Анализ таблицы 4,47 и рисунка 4,79 показывает, что при диаметре ко-
жуха Dк = 40 жидкость истекает из ёмкости в 1,25 раза быстрее, чем при ко-
жухе Dк = 25 м, что подтверждает зависимость потери напора на трение в 
кожухе от его диаметра и наличия дополнительного напора перед отверсти-
ем на величину разности 25 40 40 25 15D D H− = ∆ = − =  мм (рисунок 4.80), а 
также от разной толщины стенки кожуха. 
 

 
 

Рисунок 4.80 – Поперечные сечения кожухов (сравнительные): 
1 – отверстие в кожухе (трубе); 2 – струя  

 
При сливе жидкости из всех отверстий dо = 1,0; 1,5; 2,0 и 2,5 мм по 80 

штук каждого диаметра продолжительность опорожнения ёмкости в G = 100 
л составит: 

Т40 = t1,0+t1,5+t2,0+t2,5 = 6,22+ 3,71 + 1,56 + 1,26 = 12,75 мин (Dк = 40 мм); 
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Т25= t1,0+t1,5+t2,0+t2,5 = 7,99 + 4,12 + 2,40 + 1,45 = 15,96 мин (Dк= 25 мм). 
 
Превышение Т40 над Т25 составит 15,96/12,75 = 1,25 раза. Общее время 

истечения из всех систем при Dк = 40 мм составляет 60 с, то есть 
40

100q =∑  

л/мин, при Dк = 25 мм, соответственно, 137 с или 
25

100 60/137 43,7q = ⋅ =∑  

л/мин. 
 

 
4.8.8. Дозирование сыпучих удобрений 
 
4.8.8.1. Внесение печной золы для задержания снега и талых вод в 

поле 
 

Для уплотнения снегового покрова в поле валками шириной полосы в 
5…100 м на поверхности насыпают золу или другие сыпучие материалы. 

Необходимая ширина захвата агрегата находится в пределах 15…20 м, 
а перемещение материала и его дозирование осуществляется спирально-
винтовым рабочим органом. 

Результаты определения зависимости пропускных способностей высе-
вающих отверстий при перемещении печной золы от частоты вращения 
спирали (n = 265…720 мин-1) dн = 40 мм, S = 48 мм, δ = 8 мм внутри поли-
этиленового кожуха Dк = 50 мм и плотности золы ρ = 770 кг/м3 приведены в 
таблице 4.48 и рисунках 4.81 и 4.82. 

 
Таблица 4. 48 – Результаты экспериментальных исследований пере-

мещения древесной золы (ρ = 770 кг/м3, Dк = 50 мм, dн = 40 мм, δ = 8 мм, S = 
48 мм) 

n, мин-1 
Пропускная способность высевающих отверстий, кг/ч 

Диаметр отверстий, мм 
10 14 17 20 23 35 

265 3 12 27 30 42 60 
470 5 15 30 43 52 70 
600 6,5 18 34 48 56 75 
720 8 22 40 58 70 90 

Площадь выходных щелей, f, см2 (ширина 2 см) 
0 3 6 12 16 8 выход 

265 8 40 90 100 58 110 
470 12 50 100 130 75 145 
600 18 58 120 160 80 175 
720 28 70 140 190 95 210 
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Рисунок 4.81 – Зависимость пропускных способностей отверстий от частоты вращения 
спирали (древесная зола) 

Диаметры отверстий: 1 – 10 мм, 2 – 14 мм, 3 – 17 мм, 4 – 20 мм, 5 – 23 мм, 6 – 35 мм 
 

 
 

Рисунок 4.82 – Зависимость пропускных способностей щелей от частоты вращения спи-
рали (древесная зола): F1; F2; F3; F4; F5 – площади соответственно 3, 6, 12, 16 см2 

 
Анализы результатов исследований процесса перемещения древесной 

золы, рисунки 4.81 и 4.82 показывает, что изменение частоты вращения 
спирали, диаметра отверстий и размеров щелей позволяет регулировать 
норму внесения древесной золы (удобрения) согласно агротехническим тре-
бованиям. 
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4.8.8.2 Исследования по дозированию удобрений 
 
Исследования процесса дозирования сыпучих материалов проведены 

на экспериментальных установках позволяющих регулировать размеры вы-
ходных отверстий и окон, а также частоту вращения спиралей: 

 – Спираль № 1 Dк = 35 мм, dн = 31 мм, S = 32 мм, δ = 3 мм; 
– Спираль № 2 Dк = 38 мм, dн = 32 мм, S = 50 мм, δ = 3 мм. 
Частоту вращения спирали изменяли в пределах n = 29…2500 мин-1 

(гидровариатором). Размер щели изменяли в зависимости от диаметра ко-
жуха (ширина щели равняется две третьих диаметра, а длина щели в долях 
от шага спирали). 

Практически ожидаемая пропускная способность одного высевного 
отверстия «q» согласно общепринятых норм внесения сыпучих минераль-
ных удобрений (Q = 100…300 кг/га) составит при ширине В = 15 м и скоро-
сти движения агрегата ϑа = 5...10 км/ч: 

 – при Q = 100 кг/га, и ϑ = 5 км/ч, q = 2,08 г/с (min); 
– при Q = 300 кг/га, и ϑ = 10 км/ч, q = 12,5 г/с (maх). 
 
Необходимый расход через одно отверстие определяется из уравне-

ния: 
àq Q Âϑ= ⋅ ⋅ , г/с, 
 

где Q – норма внесения удобрения, г/м2; ϑа – скорость движения агрегата, 
м/с; В – ширина захвата, м 

 
Рабочий орган должен обеспечивать технологический процесс внесе-

ния удобрений при условиях: 
 – достаточной подачи удобрения из ёмкости ко всем высевным отвер-

стиям по ширине захвата агрегата (обычно на посевную ширину захвата); 
 – обратную загрузку бункера удобрением, излишне поданным к вы-

севным отверстиям. 
Результаты исследований спиралей № 1 и № 2 приведены в таблицах 

4.49, 4.50 и 4.51  
 

Таблица 4.49 – Подача удобрения через окно бункера спирали № 1, q, г/с 
n, 
мин-1 

Fо, см2 
2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 

100 50 62 53 60 50 50 58 - - 
200 68 72 82 72 67 67 75 - - 
300 91 106 109 113 113 114 133 126 153 
400 106 135 143 141 148 147 152 153 197 
500 119 169 150 160 187 185 190 176 237 
600 126 194 177 214 223 225 226 197 270 
700 129 222 197 246 252 257 260 290 300 
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800 125 243 218 272 281 286 292 298 333 
900 126 228 239 290 305 318 325 331 367 
1000 119 212 237 310 331 344 353 362 395 
1100 116 207 251 335 356 362 384 391 420 
1200 109 190 215 328 363 367 391 408 430 
1300 97 182 210 308 385 375 396 417 437 
1400 100 167 212 298 356 375 400 417 442 
1500 95 153 219 284 335 364 397 420 430 
1600 93 146 204 266 317 359 382 415 420 
1700 88 140 178 268 305 342 380 400 412 
1800 76 134 178 266 303 336 364 395 400 
1900 83 130 170 246 289 320 345 381 380 
2000 76 127 160 233 278 312 340 374 340 
2500 - - 129 220 250 357 301 366  
 

Таблица 4.50 – Подача удобрения через окно бункера спирали № 2, q, г/с 
n, 
мин-1 

Fо, см2 
3,0 6, 9,0 12,0 15,0 18,0 21,0 24,0 27,0 

200 237 - - - - - - - - 
300 363 - - - - - - - - 
400 442 585 - 760 - - - - - 
500 425 726 760 822 900 - - - - 
600 457 885 95 990 - 1140 1170 - - 
700 521 935 1060 1120 1180 1295 1330 - - 
800 505 1040 1140 1245 1310 1450 1510 - - 
900 475 1040 1220 1335 1490 1580 1645 1640 - 
1000 490 1040 1230 1345 1590 1830 1770 - 1830 
1100 475 1040 1220 1392 1310 1870 1960 1030 - 
1200 475 1040 1200 1375 1735 1965 2030 - - 
1300 460 1040 1170 1375 1710 1935 2060 1120 1150 
1400 - - 1120 1300 1670 1935 2070 - - 
1500 443 950 1060 1245 1610 1860 2060 2120 2210 
1600 - - 1050 1180 1515 1860 2030 2100 - 
1700 - 870 965 - - - - - - 
1800 411- - - - - - - - - 
 
 

Таблица 4.51 – Подача удобрения через окно бункера спиралью № 1 
(q1, г/с), плотность ρ = 510 кг/м3 

 

n, мин-1 Fо, = 30 см2 Fо = 18 см2 
29 5,0 5,1 
43 607 7,3 
56 8,3 9,2 
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66 10,0 11,0 
90 13,3 - 
116 20,0 19,3 
186 33,2 33,0 
400 31,8 56,7 
450 73,5 71,5 
540 90,0 38,5 
640 112 110 
740 122 120 
1120 193 175 
1670 267 210 

 
Анализ таблиц 4.59, 4.50 и 4.51 показывает, что варьированием часто-

ты вращения спирали, размером заборного окна, параметрами спирали мож-
но обеспечить любую дозировку согласно агротехническим требованиям (q 
= 5…2100, г/с) достаточных для высева на агрегате с шириной захвата 5…15 
м, Q = 100…300 кг/га, ϑа = 5…10, км/ч. 

 
4.9. Математическая обработка результатов исследований 
 
Результаты корреляционного анализа результатов исследований на 

установке L = 15,5 м на равномерность внесения удобрений приведены в 
таблице 4.9.1. 
 

Таблица 4.9.1 – Результаты коррекционного анализа 
Зависимость  Коэффициенты 

1,589403,0 −= nW  r = 0,99 
Sr = 0,042 
Sв = 0,0172 

6,489896,3 −= NW  r = 0,997 
Sr = 0,019 
Sв = 0,076 

2,23103,0 −= nN  r = 0,984 
Sr = 0,054 
Sв = 0,006 

548,04,3105 1 −= −nN уд  r = 0,959 
Sr = 0,089 
Sв = 0,017 

284 1024,2107,20136,0 nnKv
−− ⋅−⋅+=  r = 0,992 

Sr = 0,049 
Sв = 0,029 

023,1691,0 −= nP  r = 0,963 
Sr = 0,135 
Sв = 0,097 
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045,0055,05,2 −= Pq  r = 0,885 
Sr = 0,237 
Sв = 0,095 

489,0055,03,3 += Pq  r = 0,824 
Sr = 0,246 
Sв = 0,115 

674,0099,02,4 += Pq  r = 0,925 
Sr = 0,096 
Sв = 0,132 

î0,759 1,27q d= −  r = 0,999 
Sr = 0,027 
Sв = 0,032 

 
Математической обработкой результатов экспериментальных иссле-

дований по забору жидкости получены следующие уравнения по определе-
нию производительности: 
 

W = 0,203 · n + 3,049 · 10-5 · n2 – 304,435, кг/ч – вид забора «а»; 
W = 0,171 · n + 3,072 · 10-5 · n2 – 228,019, кг/ч – вид забора «б»; 
W = 0,227 · n + 2,028 · 10-5 · n2 – 297,324, кг/ч – вид забора «в». 

 
 

 
 

Рисунок 4.9.1 – Зависимость производительности W от частоты вращения спирали n (вид 
забора «а») 

 224 



 

 
 

Рисунок 4.9.2 – Зависимость производительности W от частоты вращения спирали n: 
1 – забор «а»; 2 – забор «б» 

 

 
 

Рисунок 4.9.3 – Зависимость производительности W от частоты вращения спирали n: 
1 – забор «а»; 2 – забор «б»; 3 – забор «в» 
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Из графика W = f(n) (рисунок 4.9.1…4.9.3 видно, что влияние вида за-

борного окна на производительность подачи незначительны. 
По данным исследований получены уравнения для определения 

удельных энергозатрат вида Nу = f(n) и построены графические зависимости 
(рисунки 4.9.4...4.9.6): 

3 7 2
y 1,497 10 1,648 10 3,497N n n− −= − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + , Вт·ч/кг – вид забора «а»; 

3 7 2
y 1,118 10 1,183 10 2,791N n n− −= − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + , Вт·ч/кг – вид забора «б»; 

3 7 2
y 1,462 10 1,587 10 3,52N n n− −= − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + , Вт·ч/кг – вид забора «в». 

 
 

Рисунок 4.9.4 – Зависимость удельных энергозатрат Nу от частоты вращения спирали n 
(вид забора «а») 

 
 

 
 

Рисунок 4.9.5 – Зависимость удельных энергозатрат Nу от частоты вращения спирали n: 
1 – забор «а»; 2 – забор «б» 
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Рисунок 4.9.6 – Зависимость удельных энергозатрат Nу от частоты вращения спирали n: 
1 – забора «в»; 2 – забор «б»; 3 – забор «в» 

 
Анализ графиков показывает, что энергозатраты не зависят от вида 

заборной части (рисунки 4.9.4…4.9.6). 
На рисунках 4.9.7…4.9.10 показаны зависимости вида W = f(n) и Nу = 

f(n): 
99,11910209,2157,0 25 −⋅⋅+⋅= − nnW , кг/ч – забор «а»; 
105,22410984,9254,0 26 −⋅⋅+⋅= − nnW , кг/ч – забор «б»; 

603,110814,610507,5 284 +⋅⋅+⋅⋅−= −− nnN y , Вт·ч/кг – забор «а»; 
741,010121,210421,1 284 +⋅⋅+⋅⋅−= −− nnN y , Вт·ч/кг – забор «б». 
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Рисунок 4.9.7 – Зависимость производительности W от частоты вращения спирали n (вид 

забора «а») 
 

 
Рисунок 4.9.8 – Зависимость производительности W от частоты вращения спирали n: 

1 – забор «а»; 2 – забор «б» 
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Рисунок 4.9.9 – Зависимость удельных энергозатрат Nу от частоты вращения спирали n 
(вид забора «а») 

 

 
Рисунок 4.9.10 – Зависимость удельных энергозатрат Nу от частоты вращения спирали n: 

1 – забор «а»; 2 – забор «б» 
 

Из графиков видно, что удельный расход мощности имеет наимень-
шую величину частоты вращения n = 2000…4000 мин-1. 
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При других параметрах рабочей спирали получены следующие урав-
нения взаимосвязи W = f(n) и Nу = f(n): 

5 20,324 1,345 10 289,414W n n−= ⋅ + ⋅ ⋅ − , кг/ч – забор «а»; 
6 20,558 5,461 10 581,966W n n−= ⋅ + ⋅ ⋅ − , кг/ч – забор «б»; 

4 8 2
y 7,969 10 9,275 10 2,059N n n− −= − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + , Вт·ч/кг – забор «а»; 

4 8 2
y 5,964 10 7,178 10 1,348N n n− −= − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + , Вт·ч/кг – забор «б». 

 

 
 

Рисунок 4.9.11 – Зависимость производительности W от частоты вращения спирали n 
(вид забора «а») 

 

 
 

Рисунок 4.9.12 
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Рисунок 4.9.13 
 

 
 

Рисунок 4.9.114 
 
Анализ рисунков 4.9.11…4.9.14 показывает, что наименьшие удель-

 231 



ные энергозатраты наблюдаются при частотах вращения спирали несколько 
больших, чем в первом случае, то есть при n = 3000…5000 мин-1. 

 

 
 

Рисунок  4.9.15 
 

 
 

Рисунок 4.9.16 
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Рисунок 4.9.17 
 

 
 

Рисунок 4.9. 18 
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Согласно рисунков 4.9.15…4.9.18 взаимосвязи W = f(n) и Nу = f(n) 

имеют следующий вид:  
3 2 5 2 31,538 10 356,112 10,915( ) 0,15 3,804 10 ( ) 5 317 10W v v n n vn− − −= − ⋅ + − + + ⋅ + ⋅ ⋅ , 

кг/ч; 
3 2 3 7 2 6

y 2,583 0,288 9,011 10 ( ) 1,493 10 1,542 10 ( ) 3,14310N v v n n vn− − − −= + − ⋅ − ⋅ + ⋅ + , 
Вт·ч/кг 

Экспериментальные данные полученные при заборе «б», n – мин-1 и v 
– мм2/с. 

Уравнения связи W и Ny от частоты вращения спирали и шага винто-
вой линии спирали имеет вид: 

nSnnSSW ⋅⋅+⋅+⋅−−⋅−−= − 012,0)(10385,1027,0)(469,0188,4404,198 252 , кг/ч 

nSnnSSN y ⋅⋅⋅−⋅+⋅⋅−⋅−⋅+= −−−− 627323 10941,9)(10937,210422,2)(10506,329,0772,0
, Вт·ч/кг. 

 

 
 

Рисунок 4.9.19 
 

Из рисунков 4.9.19…4.9.21 видно, что увеличение шага спирали ведет 
к росту производительности (подачи) на 10...20% (S = 35 и 45 мм), при не-
измененных удельных энергозатратах. 
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Рисунок 4.9.20 

 

 
 

Рисунок 4.9.21 
 
 

Результаты исследований зависимости производительности (подачи), 
удельных энергозатрат от кинематической вязкости материала и шага спи-
рали приведены на рисунках 4.9.22, 4.9.23, 4.9.24, 4.9.25. 
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Рисунок 4.9.22 – Зависимость производительности (подачи) от частоты вращения спира-
ли и кинематической вязкости жидкости: Dк =27,5 мм, dн=25 мм, S= 35 мм, Н= 2,8 м. Вид 

забора «б». 
 

 
 

Рисунок 4.9.23 – Зависимость удельных энергозатрат от частоты вращения спирали и 
вязкости жидкости: Dк =27,5 мм, dн=25 мм, S= 35 мм, Н= 2,8 м. Вид забора «б». 

 

 
 

Рисунок 4.9.24 – Зависимость производительности подачи от шага и частоты вращения 
спирали: Dк = 27,5 мм, dн = 25 мм, δ = 3 мм, v = 3,48 мм2/с. Вид забора «в» 
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Рисунок 4.9.25 – Зависимость удельных энергозатрат от частоты вращения  и шага спи-

рали: Dк = 27,5 мм, dн =2 5 мм, δ = 3 мм, v = 3,48 мм2/с. Вид забора «в» 
 

 
4.10. Деформации спирали 
 
4.10.1. Удлинение спирали по вертикальной трассе 
 
Спирали вращения, использующиеся в качестве рабочих органов раз-

личных машинах, выступают как накопители потенциальной энергии, со-
вершая при этом перемещение жидких и сыпучих материалов исходя из тех-
нологического назначения. 

С точки зрения их прочности, они подвергаются, как сжатию так и 
удлинению, скручиванию, вибрациям и колебаниям. 

Для случаев, рассматриваемых в наших исследованиях, параметры 
спирали находятся в очень широких пределах: 

 – диаметр проволоки, δ = 1...10мм; 
 – диаметр (шаг) спирали dн (S) = 5...300мм; 
 – длина спирали, L = 0,1... 75 м; 
 – частота вращения спирали п = 5...10000 мин-1 ; 
 – материал проволоки (обычно), Ст. 65Г. 
Выполнение ряда технологических операций предпочтительнее осу-

ществлять путем простого перемещения тела (от и до), то есть по вектору, а в 
некоторых случаях (процессы смешивания материалов), требуется макси-
мально удлинить путь, это расстояние, пройденное телом по траектории, по 
винтовой линии – это уже «скаляр». 

Анализ литературных источников по механике не позволяет получить 
достоверных данных по величине деформации для нашего случая компонов-
ки рабочих органов машин, агрегатов и других технических средств. 

Существующие исследования и теория вопроса посвящены случаям, 
когда угол наклона винтовой линии составляет α < 15°. В нашем случае дан-
ный угол в основном составляет (S = dcp): 

 
 237 



α = arctgS / πdcp = arctg1/π = 17°40' и более ,                            (4.10.1) 
 
где S - шаг винтовой линии спирали; dcp - средний диаметр спирали. 

 
Следовательно, существующие трактовки вопроса по деформациям 

спиралей в науке и технике приемлемы в наших исследованиях для базового 
материала с временным сопротивлением σвр: 

 
δ= 2 мм σвр = 20000 кг/см2 δ= 5 мм σвр = 16000 кг/см2 
δ= 3 мм σвр = 19000 кг/см2 δ= 6 и 7 мм σвр = 15000 кг/см2 
δ= 4 мм σвр = 17000 кг/см2 δ= 8 мм σвр = 13000 кг/см2 

 
Площадь поперечного сечения проволоки и вес 1 метра принимаем 

согласно таблице 4.10.1. 
 
Таблица 4.10.1 – Поперечные сечения и вес проволоки 

Диаметр проволоки, 
δ, мм 

Площадь поперечного 
сечения, F,см2 

Вес 1 м проволоки, 
g, кг 

1,00 0,00785 0,006 
2,00 0,03140 0,025 
3,00 0,07070 0,055 
4,00 0,12600 0,099 
5,00 0,19600 0,155 
6,00 0,28300 0,222 
7,00 0,38500 0,302 
8,00 0,50300 0,395 

 
Известно, что функциональные назначения вращающихся спиралей 

обеспечиваются посредством подачи крутящего момента Мк двигателя 
определенной мощности N. Согласно общим положениям механики, Мк и N 
связаны уравнением: 
                                                ê /M N ω= , Н·м,                                           (4.10.3) 
 
где N – мощность привода, Вт; ω – угловая скорость, рад/с. 

 
Принимая обычные режимы работы спирально-винтовых рабочих ор-

ганов, при N = 2500 Вт, n = 1000 мин-1, найдем значения крутящего момен-
та: 

/ 30 3/14 1000/30 105nω π= ⋅ = ⋅ =  рад/с;                           (4.10.4) 
 

ê /M N ω= =2500/1·5 = 23,8 Н·м.                              (4.10.5) 
 
Момент сопротивления проволоки кручению: 

(4.10.2) 
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[ ] 6/ 23,8/50 6 0,475 10p ê êW V τ −= = ⋅ = ⋅  м3;                         (4.10.6) 
6 333 / 0,2 0,475 10 1,06 10pWδ − −= = ⋅ = ⋅  м = 1,06 мм.               (4.10.7) 

 
Известно, что при перемещении материала в сторону от привода, спи-

раль укорачивается, и при перемещении в сторону к приводу - удлиняется, 
причем, при больших длинах (до 75 м) достаточно значительно. Данное яв-
ление при конструировании технических средств приходится учитывать 
(или монтажом упорных устройств, или удлинением линии транспортирова-
ния). 

Экспериментальные исследования были проведены для двух вариан-
тов спирали с диаметром проволоки δ = 6 мм и δ = 8 мм. 

1. Параметры спирали при δ = 6 мм: длина L = 4,15 м; шаг S = 0,05 м; 
индекс С = 7,34; наружный диаметр dн = 0,05 м, количество витков i = L/S = 
83; временное сопротивление материала проволоки σвр = 15000 кг/см2. 

Результаты экспериментальных данных приведены в таблице 4.10.2 и 
рисунках 4.10.1 и 4.10.2. 
 

Таблица 4.10.2 – Удлинение спирали Δl от осевой силы Pz 
 

№ 
n/n K = Δl/Δlэ Pz, H Δlэ, мм Δlт, мм 

1 3,5 60 35 52,6 
2 1,76 160 80 140 
3 1,76 260 130 228 
4 1,75 300 150 263 
5 1,70 370 190 324 

 

 

Рисунок 4.10 1 – Схема нагружения 
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Рисунок 4.10.2 – Зависимость удлинения от нагрузки 
 
Данные испытаний для спирали dн = 30,5 см, S = 22 см,  число витков i 

= 15,3 длина в вертикальном положении Lв = 3,6 м, индекс С = 35,8 приве-
дены на рисунках 4.10.3 и 4.10.4. 
 

 
 

Рисунок 4.10.3 – Параметры спирали № 2 
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Рисунок 4.10.4 – Зависимость удлинения спирали от осевой силы 
 

Из рисунка 4.10.4 видно, что при Pz = 2,35 кг, Δl = 24 см; при Pz = 4,35 
кг, Δl = 41 см и при Pz = 9,35 кг, Δl = 80 см. 

Удлинение спирали от собственного веса составляет: 
 

â ã 3,6 3,37 0,23L L− = − =  м, 
 
где Lв – длина спирали в вертикальном положении, Lг – в горизонтальном. 

 
При этом собственный вес спирали составляет: 
 

ï cp 3,14 0,297 15,3 7800 5,6G f d iπ β= = ⋅ ⋅ ⋅ =  кг,                  (4.10.8) 
 
где 20,25f πδ=  – площадь сечения проволоки, м2; ρ = 7800кг/м3 – плотность 
металла; dcp = 0,297м – средний диаметр спирали; i – число витков. 

 
Согласно существующих в научных данных деформация спирали 

определяется по формуле (интеграл Мора): 
 

í
z í í z

p0

1
2 2

d i P d d d
GJ

π ⋅
∆ = ⋅ ⋅∫  м,                                   (4.10.9) 

 
где dz – длина элемента спирали; πdнi = l – длина прутка спирали; Jp –
полярный момент сечения проволоки; G – модуль сдвига (7,35·1010, Н/м2). 
Интегрируя данные выражения и заменяя полярный момент через диаметр 
проволоки δ (Jp = π δ2/32) получим жесткость (удлинение): 
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3 4

z í8 /P d i Gδ∆ = , м                                      (4.10.10) 
 
подставляя в выражение (4.10.10) данные из таблицы 4.10.2 получим:  

 
Δl = 8 · 60 · 0,053 · 83/7,35 · 1010 · 0,0064 = 52,6 мм,       (4.10.11) 

 
соответственно: 

 
Δl2 = 140 мм; Δl3 = 228 мм; Δl4 = 263 мм; Δl5 = 324мм. 

 
Анализ таблицы 4.10.2 и рисунка 4.10.2 показывает, что удлинение 

спирали рассчитанный с помощью интеграла Мора Δlт в 1,5...1,76 раза пре-
вышает удлинение экспериментальное Δlэ. 

В расчетах по уравнению (4.10.10) модуль сдвига принят согласно ре-
комендациям Глушкова Г. С. и Синдеева В. А. (Курс сопротивления матери-
алов – учебник) G = 7,3·1010 Н/м2. В действительности модуль сдвига для 
пружинных сталей типа Ст.65Г составляет 8,3·1010 Н/м2 и превышение К = 
Δlт/Δlэ составит 1,33...1,56 раза. 

Существующие трактовки по деформации рассчитаны для спиралей 
небольших длин и малых углов наклона винтовой линии. 

В наших экспериментах угол наклона винтовой линии равнялся 
 

cp/ 50 /3,14 44 22 30arctgS d arctgα π ′= = ⋅ =  .                  (4.10.12) 
3. Данные экспериментальных исследований спиралей с параметрами 

dн = 0,305 м, S = 0,22 м, i = 15,3, δ = 0,008 м, G = 8,3·1010 H/м2 приведены на 
рисунке 4.10.4. и таблице 4.10.3. 

 
Таблица 4.10.3 – Результаты экспериментальных исследований спира-

ли второго варианта конструктивного исполнения 
№ 
п/п K = Δlт/Δlэ Pz, H Δlэ, мм Δlт, мм Δlё, м (G) 

1 1,00 23,5 0,24 0,241 0,23 
2 1,19 43,5 0,41 0,446 - 
3 1,19 93,5 0,80 0,955 - 

 
Подставляя в формулу (4.10.10), данные из таблицы 4.10.3 находим: 

 
Δl = 8·23,5·0,3053 · 15,3/8,3 · 1010 · 0,0084 = 0,241м,                   

(4.10.13) 
соответственно:  

Δl2 = 446 мм; Δl3 = 955 мм; 23,0)56( ==∆ HGlё  м. 
 

Анализ таблицы 4.10.3 показывает, что степень различия Δlт от Δlэ 
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находится в пределах К = 1...1,19 при G = 8,3·1010 H/м2 (Ст.65Г). 
Исследования показывают, что для случая расчета осадки (удлинения) 

спиралей технических средств перемещения жидких и сыпучих сельскохо-
зяйственных материалов в первом приближении можно использовать суще-
ствующие в науке и практике теоретические аспекты расчёта спирали. 
 

4.10.2. Исследования по определению провисания спиралей 
 

Исследования проводились с целью определения необходимого уси-
лия натяжения для обеспечения состояния, в котором длинномерная подве-
шенная за концы спираль отрывается от опорной поверхности и прогиб ее в 
средней части минимальный. Кроме того, также определялась удлинение 
спирали и изменение шага витков при этом усилии натяжения. 

Исследовались две спирали: 
– спираль № 1: dн = 50…52 мм, S = 40…41 мм, δ = 8 мм, L = 16,62 м, g 

= 20,8 кг, Ст.65Г; 
– спираль № 2: dн = 100 мм, S = 96 мм, δ = 8 мм, L = 11,44 м, g = 13,2 

кг, Ст.65Г; 
Схема и общие виды провисания приведены на рисунке 4.10.5. 

 

 
 

 
 

Рисунок 4.10.5 – Схема и общий вид провисания: 
1 – динамометр; 2 – спираль; 3 – лебёдка 

 
Использовали динамометр ДПУ-0,2-2 ГОСТ 13837-79 с пределами из-

мерения 0…0,2 кН, цена деления 0,02 кН. Линейные размеры измерялись 
рулеткой и линейкой ГОСТ 427-75 с ценой деления 1 мм. Усилие натяжения 
создавалось с помощью червячной лебёдки (рисунок 4.10.6). 

Для выпрямления спирали (№ 1) после хранения в виде бухты необхо-
димо было приложить усилие (Р = 0,26 кН). При усилии Р = 1,14 кН наблю-
далось начало отрыва спирали от опорной поверхности. В полностью под-
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вешенное состояние спираль перешла при усилии натяжения Р = 1,62 кН. В 
этом состоянии прогиб спирали в среднем составит 50…80 мм, что вполне 
удовлетворяет рабочему состоянию, поскольку полностью плотность жид-
кости больше вязкости воздуха, следовательно, при транспортировании 
жидкого или полужидкого материала, спираль будет частично опираться на 
материал. В этом состоянии длина спирали составила Lэ = 17,3 м. Удлинение 
спирали составило: 68,062,163,17 =−=−=∆ LLL э  м. 

 
 

Рисунок 4.10.6 – Лебёдка натяжения: 
1 – корпус; 2 – барабан; 3 – трос; 4 – скоба; 5 – рукоятка 

 
Шаг винтовой поверхности увеличился на ΔS = 3…4 мм, при неизмен-

ном наружном диаметре спирали dн = 50…52 мм. 
Исследования спирали № 2 показали, что начало отрыва от опорной 

поверхности происходит при усилии натяжения Р = 0,47 кН, подвешенное 
состояние происходит при усилии натяжения Р = 0,8 кН, провисание спира-
ли в средней ее части составило 45…58 мм. Увеличение длины спирали при 
этом усилии натяжения ΔL составило 0,91 м. Шаг спирали увеличился с 96 
мм до 103 мм, заметного изменения наружного диаметра не произошло. 

Проведенные исследования позволяют сделать выводы: 
1. Необходимое усилие натяжения для обеспечения подвешенного 

состояния не превышает предельного усилия приводящего к необратимым 
пластическим деформациям спирали. 

2.  Увеличение шага спирали происходит в допустимых пределах, 
не оказывающих значительного влияния на изменение производительности 
транспортирования. 

3. Изменение наружного диаметра спирали не происходит в преде-
лах усилия натяжения необходимого для обеспечения подвешенного состо-
яния. 

4. У спирали большого наружного диаметра степень увеличения 
длины больше. 

5. Большее увеличение шага спирали происходит с увеличением 
наружного диаметра, так у спирали с наружным диаметром равным 100 мм 
изменение шага составило 4…7 мм, а у спирали с наружным диаметром 50 
мм изменение шага составило 1…4 мм. Большее изменение шага в средней 
части, а меньшее у конца спирали при одном и том же диаметре проволоки. 
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6. Относительное удлинение спиралей в зависимости от массы и 

длины спирали 
нmL

Ll ∆
=∆  составило соответственно для спирали с наружным 

диаметром 50 мм – 2·10-3 м/(кг·м), а для спирали с наружным диаметром 100 
мм – 6·10-3 м/ (кг·м). 

7. Для обеспечения подвешенного состояния спирали с диаметром 
проволоки 8 мм можно рекомендовать минимальные удельные усилия 
натяжения в пределах (6,1…8,1)·10-2 кН/кг. 

 
4.10.3. Исследования спиралей на предельное усилие растяжения 
 
Исследования спиралей проводились на стенде общий вид, которого 

изображен на рисунке 4.10.7, образцы исследуемых спиралей приведены на 
рисунке 4.10.8. Исследовались спирали как вновь изготовленные, так и под-
вергшиеся износу в процессе эксплуатации. Наружный диаметр исследуе-
мых спиралей оставлял от 27 до 97 мм, шаг – от 27 до 78,5 мм, толщина 
проволоки – от 2 до 10 мм. 

 

 
 

Рисунок 4.10.7 – Общий вид стенда для определения предельного усилия растя-
жения спиралей 

 

 
 

Рисунок 4.10.8 – Образцы исследуемых спиралей 
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Результаты исследования спиралей на предельное усилие растяжения 
приведены в таблице 4.10.4. 

 
Таблица 4.10.4 – Результаты исследования спиралей на предельное усилие 
растяжения 

Образец № 1: dн = 27 мм; δ = 3 мм; Sн = 27 мм; Sк = 39,5 мм; lк = 73,5 мм 
Р, кН 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,52 
l, мм 61 66 71 76,5 82 89 93,5 
      

Н
ач

ал
о 

де
-

фо
рм

ац
ии

 

П
лы

вё
т 

 

 
Образец № 2: dн = 29,3 мм; δ = 2 мм; Sн = 2 мм; Sк = 11,4 мм; lк = 22,8 мм 
Р, кН 0 0,04 0,08 0,12 0,14 0,15 0,15 
l, мм 7 15 23,5 35 45 60 66 
      

Н
ач

ал
о 

де
-

фо
рм

ац
ии

 

П
лы

вё
т 

 
 
Образец № 3: dн = 35 мм; δ = 3 мм; Sн = 41 мм; Sк = 48 мм; lк = 110,5 мм 
Р, кН 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,54 
l, мм 95 102 106 112 117 124 130 
      

Н
ач

ал
о 

де
-

фо
рм

ац
ии

 

П
лы

вё
т 

 

 
Образец № 4: dн = 35 мм; δ = 4 мм; Sн = 29 мм; Sк = 34 мм; lк = 69,9 мм 
Р, кН 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,54 
l, мм 95 102 106 112 117 124 130 
      

Н
ач

ал
о 

де
-

фо
рм

ац
ии

 

П
лы

вё
т 

 

 
Образец № 4: dн = 35 мм; δ = 4 мм; Sн = 29 мм; Sк = 34 мм; lк = 69,9 мм 
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Р, кН 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,54 
l, мм 95 102 106 112 117 124 130 
      

Н
ач

ал
о 

де
-

фо
рм

ац
ии

 

П
лы

вё
т 

 

 
Образец № 5: dн = 45 мм; δ = 4 мм; Sн = 38,2 мм; Sк = 50 мм; lк = 95,6 мм 

Р, кН 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 
l, мм 84 89 93 96,5 101 106 112,8 123 
       

Н
ач

ал
о 

де
-

фо
рм

ац
ии

 

П
лы

вё
т 

 

 
Образец № 6: dн = 23,8 мм; δ = 3,5мм; Sн = 5,5 мм; Sк = 7 мм; lк = 15,4 мм 
Р, кН 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
l, мм 12,8 13,2 14,1 15,9 16,4 17,5 18,5 19,6 20,9 22,8 25,0 

          

Н
ач

ал
о 

де
-

фо
рм

ац
ии

 
П

лы
вё

т 
 

 
 
Образец № 7: dн = 38 мм; δ = 5мм; Sн = 10 мм; Sк = 11 мм; lк = 22,5 мм 
Р, кН 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 
l, мм 19,5 20,2 22 22,6 23 24 25,5 27 27,2 28 29,8 305 32 34 38 
              

Н
ач

ал
о 

де
фо

рм
а-

ци
и П
лы

вё
т 

 

 
Образец № 8: dн = 49 мм; δ =8 мм; Sн = 15 мм; Sк = 16 мм (в середине 3 
витка растянулись больше, чем остальные); lк = 32 мм 
Р, кН 0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,1 1,2 1,3 1,4 
l, мм 25,5 28,9 32,5 35 37,8 42 46 50 52,7 
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Образец № 9: dн = 59,6 мм; δ = 8 мм (износ по наружной поверх-
ности 0,6 мм); Sн = 38 мм; Sк = 46 мм; lк = 103 мм 
Р, кН 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 
l, мм 77 80 84 87 92,5 100,6 114,7 

      

Н
ач

ал
о 

де
-

фо
рм

ац
ии

 

П
лы

вё
т 

 

 
Образец № 10: dн = 56,5 мм; δ = 8 мм (износ по наружной поверхности 
0,6 мм); Sн = 39,8 мм; Sк = 42,9 мм; lк = 93,5 мм 
Р, кН 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,25 
l, мм 72,4 75,3 78,5 81,1 84,6 89,6 99,3 112 
       

Н
ач

ал
о 

де
-

фо
рм

ац
ии

 

П
лы

вё
т 

 

 
Образец № 11: dн = 83 мм; δ = 8 мм; Sн = 67,5 мм; Sк = 81 мм; lк = 162 мм 
Р, кН 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 2,75 
l, мм 135 143 152 164 174 189,6 212,6 
      

Н
ач

ал
о 

де
-

фо
рм

ац
ии

 

П
лы

вё
т 

 

 
Образец № 12: dн = 97,8 мм; δ = 8 мм; Sн = 78,5 мм; Sк = 89 мм;  
lк = 178 мм 

Р, кН 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 
l, мм 157 175,8 187 203,6 225,6 240 
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Установлено, что предельное усилие вызывающее пластическую не-

обратимую деформацию материала составляет: для спиралей с толщиной 
проволоки δ = 2 мм, Р = 0,15…0,16 кН; для спиралей δ = 3 мм, Р = 
0,52…0,54 кН; для спиралей δ = 3,5 мм Р = 0,9…1,0 кН; для спиралей δ = 4 
мм, Р = 0,7…0,78 кН; для спиралей δ = 5 мм, Р = 1,3…1,4 кН; для спиралей δ 
= 5,8 мм, Р = 1,3…1,4 кН; для спиралей δ = 8 мм, Р = 2,2…2,75 кН; для спи-
ралей δ = 8 мм с износом по наружной поверхности спирали равной 0,6 мм, 
Р = 2,5…3,25 кН. Нижние пределы усилий соответствуют спиралям с боль-
шим наружным диаметром, а большие - спирали с меньшим диаметром. То 
есть с увеличением диаметра спирали предельное усиление вызывающее 
пластическую деформацию уменьшается, причём этот эффект наблюдается 
для всех спиралей независимо от толщины проволоки, особенно наглядно 
это подтверждается на образцах №№ 9…12. Исполнение спирали также 
влияет на предельное усилие деформации, так спирали заводского исполне-
ния выдерживают большие усилия вызывающие пластическую деформацию 
(Образцы 6, 7, 8), например заводского исполнения с толщиной проволоки δ 
= 3,5 мм выдерживают усилие Р = 0,9…1,0 кН, а спираль свободной навивки 
с толщиной проволоки δ = 4 мм, Р = 0,7…0,78 кН. Уменьшение толщины 
проволоки вследствие износа также уменьшает предельное усилие растяже-
ния, так при износе 0,6 мм усилие растяжения уменьшилось на 0,1…0,16 кН. 

Особого влияния шага спирали на величину предельного усилия в хо-
де проведения исследований не выявлено. 

Полученные значения предельных усилий могут быть рекомендованы 
для практического применения для спиралей наружного диаметра 23…100 
мм и диаметром проволоки 2…8 мм как наиболее часто используемых в ка-
честве рабочих органов в разработанных нами технических средствах. 
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5. Производственные исследования. Эффективность использова-
ния спирально-винтовых рабочих органов 

 
5.1. Результаты исследования агрегата на равномерность внесе-

ния удобрений 
 

На основании данных лабораторных исследований рабочего органа 
для проведения полевых исследований по определению неравномерности и 
нормы внесения удобрений были приняты следующие факторы: 

 – давление варьировалось в интервале 0,008…0,012 МПа; 
 – диаметр отверстий 2…4 мм; 
 – скорость передвижение агрегата 9,5…10,5 км/ч. 
Исследования проводились при норме внесения 300 кг/га. Результаты 

исследований совместного влияния факторов на неравномерность внесения 
приведены в таблице 5.1 и рисунке 5.1. 
 

Таблица 5.1 – Результаты исследований агрегата на равномерность 
внесения 

Х1 Х2 Х3 Y 
- + - 4,6 
- + - 5,0 
- + + 3,8 
- - - 4,7 
- + + 4,0 
+ + - 3,1 
+ _ + 4,2 
+ _ - 3,0 

 
 

 
 

Рисунок 5.1 – Неравномерность расхода удобрений по отдельным выпускным отверсти-
ям рабочего органа L = 10,6 м 

 
Номограмма для определения конструктивно эксплуатационных па-

раметров агрегата приведена на рисунке 5.2. 
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Рисунок 5.2 – Номограмма для определения конструктивно-эксплуатационных парамет-
ров рабочего органа 

 
Данная номограмма позволяет выбрать оптимальные параметры ре-

жима работы, обеспечивающие равномерное распределение удобрений по 
ширине захвата агрегата. 

Взаимосвязь установленная между неравномерностью внесения и ва-
рьируемыми факторами имеет вид 

 
Y = 4,04 - 0,523Р - 0,175do + 0,2ϑр.                         (5.1) 

 
Установлено, что наибольшее влияние на неравномерность внесения 

оказывает давление в трубе рабочего органа и скорость передвижения агре-
гата. Отклонение давления от заданного значения на 2,5...5% приводит к 
увеличению неравномерности на 10...15%. Отклонение от заданной скоро-
сти передвижения в сторону увеличения уменьшает норму внесения и 
наоборот. Избежать влияния колебаний скорости на неравномерность вне-
сения удается осуществить приводом спирали во вращении от опорного ко-
леса разбрасывателя. При этом достигается синхронизация скорости движе-
ния с частотой вращения спирали, что приводит к автоматической регули-
ровке давления и производительности. В ходе исследований рабочего орга-
на с приводом от опорного колеса, неравномерность внесения не превышала 
6%, а отклонение от заданной нормы внесения ±3%. 
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Данные по урожайности с опытных делянок, на которых вносились 
удобрения опрыскивателем ОПШ-15 переоборудованным для внесения 
ЖКУ и предлагаемым разбрасывателем представлены в таблице 5.2. 

 
Таблица 5.2 – Изменение урожайности озимой пшеницы в зависимости от 
равномерности внесения удобрений 

 
Неравномерность, % 

Величина урожайности, ц/га 
1986 1987 1988 

25...30 (ОПШ – 15) 
4,5...6 (предлагаемая) 

36,5  
38,4 

36,8 
40,2 

36,1  
39,4 

 
Наибольшая урожайность озимой пшеницы была получена с участков, 

обрабатываемых предлагаемым разбрасывателем. Коэффициент потерь 
урожая по данным трех лет находился в пределах 0,10...0,27. Применение 
предлагаемого разбрасывателя позволило снизить потери урожая на 5...15%. 

Анализ влияния неравномерности на урожайность показал, что при 
неравномерности внесения 25...30% потери урожайности озимой пшеницы 
«Мироновская - 808» составили 2...3 центнера с каждого гектара обработан-
ной площади, а это составляет потерю 5...7% урожайности по сравнению с 
урожайностью на контрольных участках. 

Величина обобщенного показателя качества процесса внесения, опре-
деляемого через потери урожая представлена в таблице 5.3. 

 
Таблица 5.3 – Обобщенный показатель качества внесения удобрений 

 
Марка машины 

Годы 
1986 1987 1988 

0ПШ-15  
Предлагаемый 

0,71  
0,86 

0,81 
0,89 

0,76 
0,90 

 
Фенологические наблюдения показали, что в процессе развития рас-

тений наблюдается интенсивный рост зеленой массы на участках, куда по-
пало больше удобрений. Это приводило в последующем к полеганию стеб-
лей. В тех местах, куда удобрения совсем не попали, стебли растений имели 
более светлую окраску, а высота их несколько ниже. Масса колоса, как у 
тех, так и у других была на 5…10 % меньше, чем у растений с контрольного 
участка. 
 

5.2. Результаты сравнительных исследований 
 
Результаты исследований представлены в таблице 5.4. В результате 

исследований выявлено, что максимальная загрузка двигателя трактора при 
работе с ОПШ-15 достигается на второй передаче, при работе с разрабаты-
ваемым разбрасывателем - на четвертой передаче. В этом случае сохраняет-
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ся скорость движения агрегата, определяемая задаваемой нормой внесения. 
 
Таблица 5.4 – Результаты сравнительных исследований агрегатов 

Наименование показателя Значение показателя по видам агрегата 

Т - 40 + ОПШ - 15 Т – 40 + разрабаты-
ваемый 

Коэффициент использования эф-
фективной мощности двигателя 

0,93 0,86 

Производительность за час чисто-
го времени, га/ч 

 
7,9 

 
10 

Часовой расход топлива, кг/ч 8,8 8,1 

Погектарный расход топлива, 
кг/га 

1,11 0,81 

Рабочая скорость, км/ч 6,5 10 

Ширина захвата, м 12 10 

Коэффициент использования воз-
можностей агрегата 

0,81 0,97 

 
Коэффициент использования эффективной мощности двигателя агре-

гатирующего трактора находился в пределах 0,86...0,93. Коэффициент за-
грузки двигателя трактора при работе с ОПШ-15 несколько больше из-за 
использования вала отбора мощности для привода насоса. Затраты мощно-
сти на привод насоса при норме внесения 300 кг/га и давлении в напорной 
магистрали 0,6 MПa составляют 7...8 кВт. При работе с разрабатываемым 
разбрасывателем недогрузка двигателя объясняется необходимостью со-
блюдения заданной скорости движения агрегата равной 10 км/ч и отсут-
ствием надлежащей передачи в коробке передач трактора. 

Затраты мощности на привод предлагаемого рабочего органа состави-
ли 1,5 кВт при частоте вращения спирали 960 мин-1. 

Малая скорость движения агрегата с ОПШ-15 объясняется неприспо-
собленностью широкозахватной штанги, которым оборудован этот опрыс-
киватель для внесения вязких ЖКУ. Удобрения приходится разбавлять во-
дой, доводя их вязкость до (5,5...3)·10-6 м2/с. Концентрация питательных ве-
ществ снижается и, чтобы внести ОПШ-15 такое же количество, какое со-
держится в базовом растворе ЖКУ марки 10-34-0 при норме внесения 300 
кг/га, необходимо увеличить норму внесения. Это удается достичь (из-за 
малой пропускной способности штанги и соблюдения равномерности) 
уменьшением скорости движения. 

Следствие этого – уменьшение производительности внесения. Разница 
в производительности у сравниваемых агрегатов при данной норме внесе-
ния составляет 20...25%, причем эта разница увеличивается с повышением 
нормы внесения. 
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Уменьшается коэффициент использования возможностей агрегата, 
определяемый через массу удобрений, вносимых агрегатом на поверхность 
поля. 

Вследствие повышения производительности агрегата со спиральным 
рабочим органом и меньшей мощности на привод его энергетические пока-
затели лучше, чем у агрегата с ОПШ-15. Разница в погектарном расходе 
топлива составила 27%. 

Следовательно, как показывает анализ результатов исследований: 
применение спирально-винтового рабочего органа в агрегатах для внесения 
удобрений снижает энергетические затраты на выполнение единицы работ; 
повышает производительность агрегата. 

По результатам испытаний агрегата разработана номограмма для 
определения эксплуатационных параметров агрегата от нормы внесения и 
производительности рабочего органа (рисунок 5.3). Данная номограмма 
позволяет выбирать оптимальные режимы работы агрегата при различных 
нормах внесения удобрений. 

 

 
 
Рисунок 5.3 – Номограмма для определения эксплуатационных режимов агрегата 

 
5.3. Эффективность исследований 

 
Экспериментальные и производственные исследования агрегатов с 

рабочим органом спирально-винтового типа для внесения ЖКУ, а также ис-
пользование в условиях рядовой эксплуатации хозяйства доказывает их 
преимущества по сравнению с опрыскивателем ОПШ-15 по следующим по-
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казателям: 
1. Увеличение выполнения объема работ одним агрегатом; 
2. Повышение производительности агрегата за смену на 8...30%; 
3. Экономия топлива за счет снижения энергозатрат на выполнение 

единицы работы; 
4. Повышение качества внесения удобрений; 
5. Снижение себестоимости выполнения работы за счет повышения 

производительности агрегата и качества внесения удобрений. 
Расчет экономического эффекта от использования агрегата с рабочим 

органом спирального типа для внесения удобрений производится по форму-
ле: 

Э = (С1 – С2) руб./га,                                       (5.2) 
 
где С1 – себестоимость выполнения работ с применением ОПШ-15; С2 – се-
бестоимость выполнения работ агрегатом с рабочим органом спирально-
винтового  типа. 

Значение себестоимости С1 = 4,95 руб./га принято из годовых отчетов 
колхоза им. Репинского Вешкаймского района и перепроверено в результате 
хозяйственных испытаний (по ценам 1985 года). 

Величина себестоимости подсчитывается по формуле 
 

( )
( )

2
11

1 2
2 2

1

1

YЗ WС C
Ф W Y

− = +  − 
,                                    (5.3) 

 
где З – затраты, учитывающие изготовление и монтаж спирального рабочего 
органа, руб.; Ф – среднегодовая выработка агрегата, га; W1,W2 – производи-
тельность агрегата до и после применения предлагаемого  рабочего органа, 
га/ч; Y1, Y2 – коэффициент качества до и после применения агрегата с пред-
лагаемым рабочим органом. 

 
Затраты З, связанные с изготовлением и монтажом спирального рабо-

чего органа, включают в себя затраты на изготовление Зи и затраты на мон-
таж Зм. 

З = Зи + Зм,                                       (5.4) 
 
Затраты на изготовление определяется по формуле: 

и М с.г. прЗ С С С Н= + + + , руб.,                            (5.5) 
 
где См – стоимость материалов, руб.; Спр – заработная плата производствен-
ных рабочих с начислениями, руб.; Сс.г. – стоимость покупных и готовых из-
делий, руб.; Н – накладные расходы, руб. 

 
Стоимость См принимается согласно прейскурантам, действующих в 
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Ульяновской области. С учетом торговой наценки затраты на покупные из-
делия увеличивается на 10%. 

Затраты на заработную плату определяются по формуле 
 

Спр = Ср + Сдоп + Ссоц, руб.                                  (5.6.) 
 
где Ср – основная заработная плата производственных рабочих, руб.; Сдоп – 
дополнительная заработная плата, руб.; Ссоц – начисления по социальному 
страхованию, руб. 

 
Размер накладных расходов Н берется в размере 12,5% от затрат на 

оплату труда. 
Затраты на монтаж рабочего органа определяется по формуле 

 
М ТЗ С t= ,   руб.                                       (5.7) 

 
где СТ – тарифная ставка рабочего; t – затраты времени на монтаж, час.  

 
Данные расчетов сведены в таблицу 5.5. 
 
Таблица 5.5 – Технико-экономические показатели 

 
Показатели 

По маркам 
ОПШ-15 Разрабатываемый 

1. Объем выполненной работы, га 550 690 
2. Количество внесенных удобрений, ц 1650 2070 

3. Производительность, га/ч 7,9 10 

4. Погектарный расход топлива, кг/га 1,11 0,81 

5. Неравномерность внесения, % 25 6 

6. Затраты нa переоборудование, руб. - 25 

7. Среднегодовая наработка, га 500 500 

8. Себестоимость выполнения работ, руб./га 49,5 33,0 
 
После проведенных расчетов фактический экономический эффект от 

использования агрегата с рабочим органом спирально-винтового типа для 
внесения ЖКУ на гектар обрабатываемой площади составляет 

Э = 49,5 – 33,0 = 16,5 руб./га 
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Общие выводы 
 
1. Обзор и анализ научно-технической литературы показал, что эффек-

тивное применение жидких комплексных, жидких и сыпучих удобрений 
сдерживается отсутствием надлежащих машин для их внесения. 

2. Теоретически установлена и экспериментально подтверждена 
возможность спирально-винтовых рабочих органов выравнивать расход 
удобрений через отверстия по ширине захвата агрегата за счёт давления 
создаваемого спиралью при её вращении. 

3. Обоснованы теоретически и проверены экспериментально режимы 
использования агрегата со спирально-винтовым рабочим органом. Уста-
новлена тесная корреляционная связь (коэффициент корреляции 0,960) 
между частотой вращения спирали и давлением в интервале частот 
100...9000 мин-1. 

4. Установлена взаимосвязь между энергозатратами и производитель-
ностью рабочего органа при транспортировании жидкостей различной вяз-
кости. Получены аналитические зависимости для определения энергоза-
трат и производительности. 

5. Разработана номограмма, позволяющая определять эксплуатацион-
ные параметры рабочего органа в интервале частот 100...2500 мин-1 и раз-
личных нормах внесения удобрений. 

6. Обосновано теоретически и проверено экспериментально влияние 
физико-механических свойств транспортируемых жидкостей, в частности, 
вязкости на производительность и энергозатраты. Так в интервале вязко-
сти (1,67...56)·10-6 м2/с удельные энергозатраты увеличились в 1,7 раза. 

7. Установленные режимы работы спирально-винтового рабочего ор-
гана на внесении удобрения снижают неравномерность внесения до 5%, а 
расход топлива на 15...25%. 

8. Получены уравнения зависимости производительности подачи от 
частоты вращения, шага и диаметра спирали, диаметра кожуха, высоты 
подъема жидкости: Dк = 27,5...88 мм, частоты вращения п = 650...3000 мин-1, 
высоты подъёма Н = 1,75...3,4 м, шага спирали, S = 25...70 мм. 

Производительность подачи жидкости составляет 3,5 т/ч при Dк = 50 
мм и 7 т/ч при Dк = 75 мм. Исследования проводились при длине трассы до 
7,75 м. 

9. Установлены зависимости удельных энергозатрат от режимно-
конструктивных параметров компоновки рабочего органа. Наименьшие 
удельные энергозатраты обеспечиваются при частоте вращения спирали п = 
1500...3500 мин-1. 

10. Получены зависимости производительности подачи от частоты 
вращения спирали и кинематической вязкости v = 1,0...28 мм2/с. 

11. Установлено, что на основные показатели рабочего процесса: про-
изводительность и энергозатраты способы (виды) забора материала во внутрь 
кожуха влияют не более чем на 10%. 
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12. Исследования показали, что толщина вращающегося и двигающе-
гося в осевом направлении жидкостного кольца внутри кожуха равняется в 
среднем разнице между внутренним радиусом кожуха и средним радиусом 
спирали, ∆ = rк – rср и составляет для диаметров кожуха Dк = 27,5...100 мм ве-
личину 0,3 ...1,5 см. 

13. Осевое отставание перемещаемой жидкости от осевой скорости 
винтовой поверхности спирали в вертикальном направлении находится 
в пределах 0,3...0,4, для пологонаклонного положения кожуха (γ = 10...20°) 
0,6...0,7. 

14. Установлено, что один виток спирали (при Dк = 40 мм) при п = 
1340 мин-1 создает напор Δh = 15 мм. 
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