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В статье приведены уравнения регрессии и соответствующие им графические зависимости. Уста-
новлены значения указанных параметров, при которых достигается наибольшая производительность 
укладки, а крутящий момент имеет минимальное значение.

Введение. Одним из трудоемких и энергоем-
ких процессов является подготовка и использова-
ние почвы в теплице. Технологическая схема теп-
личного земледелия включает в себя различные 
операции, значительная часть которых связана с 
подготовкой почвы. Почва для теплиц представ-
ляет собой смесь нескольких материалов или ком-
понентов: торфа, навоза, чернозема, опилок, ми-
неральных удобрений и др. Компоненты хорошо 
перемешиваются и равномерно распределяются 
по поверхности теплицы. От качества полученной 
почвы во многом зависит будущая урожайность 
выращиваемых культур. Одной из наиболее важ-
ных и трудоемких в общем технологическом про-
цессе является операция укладки компонентов 
перед смешиванием. Каждый компонент уклады-
вается последовательно отдельной машиной [2, 5].

Материалы исследований. Материалами  
явились опытный образец комбинированного 
укладчика и компоненты почвенных смесей. 

Результаты исследований. Предлагаемая 
схема укладки почвенных компонентов основа-
на на применении комбинированного укладчи-
ка, который укладывает различные материалы за 
один проход. Комбинированный укладчик [1, 5] 
содержит (рис. 1) установленные на раме с колес-
ной ходовой частью три изолированных бунке-
ра – бункер в передней части кузова 1, средний 2 и 
задний 3 бункеры, а также прикрепленную к дни-
щу первого бункера направляющую пластину 10. 
Для агрегатирования с трактором в передней час-
ти рамы расположена сцепка 4. Также в передней 
части кузова имеется гидромотор 5, который через 
цепную передачу 6 приводит в движение ведущий 
вал 14 цепного транспортера 7 в переднем бункере. 
Конструкция содержит также размещенную в бун-
кере 1 регулируемую относительно днища ограни-
чивающую заслонку 9, выгрузные устройства 11, 
содержащие установленные на подшипниках дози-
рующие барабаны 12. Вращение к барабанам пере-
дается с ведомого вала 15 цепного транспортера 7. 

Отсекатели 13 в среднем и заднем бункерах могут 
изменять положение относительно днища кузова и 
служат для дозирования компонентов. Кроме того, 
дозирующие барабаны 12 снабжены продольны-
ми планками 16 для захвата определенного объема 
почвенных компонентов из среднего и заднего бун-
керов. Конструкция дозирующих барабанов и отсе-
кателей более подробно представлена на рис. 2.

Почвенные компоненты попадают через ре-
гулируемые ограничивающие заслонки 1 (отсе-
катели) на барабаны 2 с продольными планка-
ми 4. Дозирующие барабаны посредством распо-
ложенных на них продольных пластин обеспе-
чивают равномерную укладку удобрений.

На производительность укладки почвенных 
компонентов дозирующими барабанами влия-
ет угловая скорость [3, 4] и количество планок. 
В результате проведенных экспериментальных 
исследований получены уравнения регрессии (1) 

Рис. 1. Общий вид комбинированного укладчика

Рис. 2. Дозирующие барабаны: 1 – ограничивающие 
заслонки; 2 – барабаны; 3 –приводные цепи; 

4 – продольные планки; 5 – выгрузные отверстия
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и соответствующая графическая зависимость в 
виде поверхности (рис. 3). 

Адекватность описания уравнением регрес-
сии экспериментальных данных проверяли по 
критерию Фишера.

ПР = –1,863 + 1,163 + 0,715N – 
–0,0872 – 0,004N –0,055N2.            (1)

Анализ полученной зависимости показывает, 
что с увеличением угловой скорости дозирующе-
го барабана производительность укладки вначале 
возрастает, достигает максимума, затем начинает 
снижаться, т.е. зависимость носит нелинейный ха-
рактер. Максимального значения производитель-
ность достигает при угловой скорости 6...6,5 рад/с 
при любом количестве планок. Также анализ по-
лученной поверхности двухмерными сечениями 
показывает, что с увеличением количества планок 
производительность вначале также возрастает, до-
стигает максимума при 6 планках, затем медленно 
снижается. Таким образом, поверхность имеет об-
ласть оптимума, при которой производительность 
максимальна. Границы этой области находятся 
между 5,8–6,5 рад/с по угловой скорости и при ко-
личестве планок N = 6–7. Увеличение или уменьше-
ние указанных параметров от оптимальной области 
приводит к снижению производительности. Мини-
мальная производительность была показана при 
2 планках и минимальной угловой скорости, кото-
рая в эксперименте составляла 2 рад/с. 

Такая зависимость связана с тем, что при мини-
мальной угловой скорости барабаны имеют низкую 
пропускную способность и физически не позволя-
ют иметь большую производительность. С увели-
чением угловой скорости барабанов увеличивается 
масса компонента почвенных смесей, захватывае-
мых и укладываемых на поверхность. Производи-
тельность растет до угловой скорости барабанов 
6 рад/с. При дальнейшем увеличении угловой ско-
рости свыше 6,5 рад/с производительность начина-
ет медленно снижаться, что связано с появлением 
«отбрасывающего» воздействия быстро вращаю-
щихся планок на компоненты [6]. При этом компо-
ненты частично отбрасываются планками обратно 
в бункер, что приводит к снижению производитель-

ности. При двух планках производительность так-
же низка, поскольку малое количество планок не 
обеспечивает захват всей поступающей массы ком-
понента почвенной смеси, и он остается в бункере. 
С увеличением количества планок увеличивается 
масса захваченного компонента и достигает мак-
симума при 6 планках для данного барабана. Даль-
нейшее увеличение количества планок не приводит 
к увеличению производительности, так как вся мас-
са захватывается и укладывается при 6–7 планках. 
Производительность стабилизируется, однако при 
большем количестве планок они начинают занимать 
полезный объем межпланочного пространства, что 
приводит к снижению производительности. 

В результате проведенных экспериментальных 
исследований получены уравнение регрессии (2) 
и графическая зависимость (рис. 4), описывающие 
влияние угловой скорости и количества планок на 
крутящий момент на валу барабана.

Т = 1272,637 – 15,741N – 299,186 + 
+ 1,164N2 +0,421N + 20,0332.            (2)

Крутящий момент при оптимальных значениях 
угловой скорости минимален, так как происходит 
своевременная и быстрая отгрузка поступающего 
на барабаны материала. Минимума крутящий мо-
мент достигает при скорости 6 рад/с. Увеличение 
или уменьшение угловой скорости приводит к воз-
растанию крутящего момента. При низкой угловой 
скорости материал скапливается между планками, 
забивает барабан, из-за чего крутящий момент 
увеличивается. При большой угловой скорости 
возрастают силы инерции [7], барабаны начина-
ют отбрасывать поступающий материал обратно в 
бункер, что приводит к росту крутящего момента. 
Анализ полученных зависимостей показывает, что 
от числа планок крутящий момент зависит в мень-
шей степени, так как при любом числе планки пе-
ремещают и укладывают весь поступающий объем 
почвенных компонентов. Некоторое увеличение 
крутящего момента при N более 5–6 связано с уве-
личением поверхностей сдвига, что создает допол-
нительные сопротивления при движении планок. 

Заключение. Таким образом, в результате 
исследований установлены значения наиболее 

Рис. 4. Зависимость крутящего момента на валу 
барабана от угловой скорости и количества планок

Рис. 3. Зависимость производительности укладки 
почвенных компонентов от угловой скорости N

и числа планок N дозирующего барабана



5454

А
ГР

А
РН

Ы
Й

 Н
А

У
ЧН

Ы
Й

 Ж
У

РН
А

Л
А

ГР
А

РН
Ы

Й
 Н

А
У

ЧН
Ы

Й
 Ж

У
РН

А
Л

ТЕ
Х

Н
И

ЧЕ
СК

И
Е

ТЕ
Х

Н
И

ЧЕ
СК

И
Е 

Н
А

У
К

И
 Н

А
У

К
И

10
2018

значимых параметров дозирующих барабанов 
комбинированного укладчика, при которых до-
стигается оптимальная производительность до-
зирования и укладки при минимальном значе-
нии крутящего момента на валу.
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The article presents regression equations and graphical de-
pendencies corresponding to them. The values of the specified 
parameters are established, at which the maximum stacking 
performance is achieved, and the torque has a minimum value.

RESULTS OF EXPERIMENTAL STUDIES OF THE COMBINED SOIL COMPONENT STACKER FOR GREENHOUSES
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МЕТОДЫ РАСЧЕТА КАВИТАЦИОННОГО ЗАПАСА 
СТРУЙНЫХ АППАРАТОВ
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Работа посвящена теории расчета кавитационного запаса струйных насосов, кавитационным явле-
ниям, возникающим при нарушении эксплуатационных режимов насосного оборудования, отрицательно 
сказывающимся  на всех параметрах заводских характеристик напора, подачи, КПД, потребляемой мощ-
ности. Приводятся схема взаимодействия и смешивания потоков в кольцевом струйном смесителе двух 
поверхностной рабочей струей, гидравлическая схема струйно-землесосной установки при определении 
кавитационного режима, рабочие характеристики кольцевого струйного смесителя (на воде). 

Введение. При эксплуатации струйных на-
сосов в основном применяются средне- и высо-
конапорное оборудование в качестве насосов 
нагнетателей. Актуальным вопросом их эксплу-
атации, так же как в центробежных и осевых на-
сосах, является обеспечение бескавитационного 
режима транспортного узла системы – струйного 
насоса. Кавитация возникает в том случае, когда 

абсолютное давление в каком-то сечении про-
точной части становится ниже давления соот-
ветствующего упругости насыщенного водяного 
пара. Известно, что минимальное гидродинами-
ческое давление связано с максимальным значе-
нием скоростного напора.

Ниже приводится схема кольцевого двухпо-
верхностного струйного насоса [5] (рис. 1).


