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ВВЕДЕНИЕ 
 

На состояние экологических систем в Беларуси большое влия-
ние оказывает сельскохозяйственное производство, особенно жи-
вотноводство. 
Хозяйства населения и большинство крестьянских (фермерских) 

хозяйств используют традиционные способы утилизации навоза, и 
у них, как правило, проблем с использованием навоза нет. Иное 
положение складывается в сельскохозяйственных организациях. 
Здесь ежегодно разной степени очистки и переработке необходимо 
подвергать более 20 млн т жидких навозных стоков. До недавнего 
времени сельскохозяйственные организации также не испытывали 
проблем с утилизацией навоза (помета) – он традиционно хранился 
в специально оборудованных на комплексах и фермах навозохра-
нилищах и (или) на специально подготовленных полевых площад-
ках в течение 6–9 месяцев, где в результате естественных 
процессов ферментации происходило его обеззараживание, унич-
тожение семян сорных растений, после чего навоз вносили на поля 
под различные культуры [1]. 
Основной причиной низкой оснащенности сельскохозяйственных 

и животноводческих предприятий современным оборудованием для 
переработки и утилизации отходов является недостаток средств. 
Применение индустриальных технологий в животноводстве 

привело к тому, что в общем объеме навоза более 59 % приходится 
на бесподстилочный, и доля эта с каждым годом увеличивается. 
Бесподстилочный навоз по уровню химического загрязнения 

окружающей среды в 10 раз более опасен по сравнению с комму-
нально-бытовыми отходами. Бесподстилочный навоз, по данным 
Всемирной организации здравоохранения [1], является фактором 
передачи более 100 видов различных возбудителей болезней жи-
вотных и человека. Кроме того, навоз является благоприятной сре-
дой для сохранения и развития различных микроорганизмов и 
гельминтов, что создает угрозу заражения водоемов, почвы, под-
земных вод, кормов и пастбищ опасными для людей и животных 
возбудителями болезней.  При нарушении технологии хранения и 
использования навоз нередко накапливается вблизи комплексов, 
ферм и птицефабрик и представляет для окружающей среды серь-
езную экологическую проблему: загрязняются грунтовые воды, 
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реки и озера, почва, образуются огромные озера зловонных масс. 
При длительном хранении навоза на грунтовых площадках (откры-
тых для атмосферных осадков) в поверхностном слое почвы (0,4 м) 
содержится до 4950 кг/га минерального азота, в том числе 
2500 кг/га нитратного, что в 17 раз выше по сравнению с незагряз-
ненной почвой. В грунтовых водах содержание (мл/л) нитратного 
азота превышает содержание его в дренажных водах с поля в 2 
раза, аммиачного азота – в 8, фосфора – в 11, калия – в 10 раз [1].  
Наибольший уровень экологических нагрузок испытывают поля 

утилизации бесподстилочного навоза. 
Таким образом, одна из главных задач, стоящая перед учеными 

и работниками АПК, – создать в ближайшем будущем экологиче-
ски безопасное сельскохозяйственное производство, способное, не 
разрушая окружающую среду, обеспечивать население страны не-
обходимым продовольствием. 
Необходимость охраны окружающей среды особенно остро 

проявляется в Республике Беларусь в силу специфики ее местопо-
ложения (наличие большого количества водных источников и 
близкого залегания грунтовых вод) и высокой интенсивности про-
изводства продукции животноводства. 
Все это обусловливает необходимость:  
– совершенствования существующих технологий уборки, пере-

работки и использования навоза;  
– создания новых технологий и комплексов машин, отвечающих 

современным технологиям производства сельскохозяйственной 
продукции с учетом различных типов товаропроизводителей и 
форм организации труда; экологическим требованиям, т. е. обеспе-
чение гарантии минимального загрязнения окружающей среды, 
получения экологически безопасных продуктов питания человека и 
кормов животных. 
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1. СНИЖЕНИЕ АНТРОПОГЕННОЙ НАГРУЗКИ НА 
ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ ПРИ ОБРАЩЕНИИ С НАВОЗОМ 

 
Загрязнение – это процесс отрицательного видоизменения ок-

ружающей среды (воздуха, воды, почвы) путем ее интоксикации 
веществами, которые угрожают жизни живых организмов. Загряз-
нение характеризуется поступлением в окружающую природную 
среду любых твердых, жидких и газообразных веществ, микроор-
ганизмов или энергий (в виде звуков, шумов, излучений) в количе-
ствах, вредных для здоровья человека, животных, состояния 
растений и экосистем. Неблагоприятное изменение окружающей 
среды прямо или косвенно меняет распределение приходящей 
энергии, уровни радиации, физико-химические свойства окружаю-
щей среды и условия существования живых существ. Источники 
загрязнений, выделяемые животноводческими предприятиями в 
окружающую среду, делятся по видам на следующие: 

 – газопылевые выбросы – продукты разложения или сжигания 
органических отходов: микроорганизмы, пыль, органические со-
единения, окислы азота, серы, углерод;  

– сточные воды, содержащие полидисперсную массу с тверды-
ми включениями пыли, пуха, остатков корма, а также азот, нитри-
ты, нитраты, хлориды, сульфаты, фосфаты, патогенные микробы, 
жиры, железо, бактериологические (БПК) и химические (ХПК) за-
грязняющие вещества, нефтепродукты;  

 – органические отходы производства (навоз) с множеством 
микроорганизмов;  

– непищевые отходы переработки животных: перо, шкуры, 
внутренности, малоценные продукты, а также павшие животные.  
Объектами загрязнения являются поверхностные и подземные 

воды, атмосферный воздух, почва, околоземное космическое про-
странство. Большинство загрязнений носит антропогенный харак-
тер, т. е. порожденный или вызванный деятельностью человека, то, 
что имеет происхождением вмешательство человека в качестве 
преобразующей, изменяющей его суть силы.  
Подавляющая часть антропогенных воздействий носит целена-

правленный характер, т. е. осуществляется человеком сознательно 
во имя достижения конкретных целей; деятельность, связанная с 
реализацией экономических, военных, рекреационных, культурных 
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и других интересов человека, вносит физические, химические, био-
логические и другие изменения в окружающую природную среду. 
Существуют и антропогенные воздействия: стихийные, непроиз-
вольные, имеющие характер последействия. Например, к этой кате-
гории воздействий относятся процессы подтопления территории, 
возникающие после ее застройки.  
Источниками антропогенного загрязнения, наиболее опасного 

для популяций любых организмов, являются промышленное про-
изводство (химическое, металлургическое, целлюлозно-бумажное, 
строительных материалов и пр.), теплоэнергетика, транспорт, сель-
скохозяйственное производство и т. д. Нарушения основных сис-
тем жизнеобеспечения биосферы связаны в первую очередь с 
целенаправленными антропогенными воздействиями человека на 
окружающую среду. По своей природе, глубине и площади распро-
странения, времени действия и характеру приложения они могут 
быть следующими:  

 – упрощение экосистемы и разрыв биологических циклов;  
 – концентрация рассеянной энергии в виде теплового загрязнения;  
 – рост числа ядовитых отходов от химических производств;  
 – введение в экосистему новых видов;  
 – появление генетических изменений в организмах растений и 

животных.  
В процессе жизнедеятельности человечество старается нивели-

ровать нанесенный окружающей среде вред и «смягчить» послед-
ствия своего вмешательства в природную среду. К положительным 
воздействиям человека на биосферу можно отнести:  

 – воспроизводство природных ресурсов;  
 – восстановление запасов подземных вод;  
 – полезащитное лесоразведение;  
– рекультивацию земель на месте разработок полезных иско-

паемых и некоторые другие мероприятия.  
Отрицательное (негативное) воздействие человека на биосферу 

проявляется в самых разнообразных и масштабных акциях: вырубка 
леса на больших площадях, истощение запасов пресных подземных 
вод, засоление и опустынивание земель, резкое сокращение числен-
ности, а также исчезновение видов животных и растений. Сельско-
хозяйственное предприятие – сложная природно-техническая 
система, которая, с одной стороны, использует природные ресурсы 
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(земля, вода, воздух) для решения большинства производственных 
задач, с другой – в процессе использования этих ресурсов выделяет 
(накапливает) продукты своей жизнедеятельности, одни из которых 
оказывают благоприятное воздействие на окружающую среду, дру-
гие – загрязняют ее [1]. 
Основными источниками воздействия на окружающую среду 

сельскохозяйственного предприятия являются: выбросы загряз-
няющих веществ в атмосферный воздух, загрязнение почвы, недр, 
сбросы загрязняющих веществ в водные объекты, размещение от-
ходов и пр.  
Животноводческие предприятия, технологии и технические сред-

ства производства и переработки сельскохозяйственной продукции, 
пункты хранения, переработки минеральных удобрений, навоза и 
помета, а также средства доставки и внесения удобрений в почву 
выделяют огромное количество загрязняющих веществ в поверхно-
стные воды, почву, атмосферный воздух. Неполное использование 
навоза ведет к недобору сельскохозяйственной продукции и являет-
ся серьезным источником загрязнения окружающей природной сре-
ды: вызывает эвтрофикацию водных источников, подкисление почв, 
загрязнение прилегающей территории, изменение климата, разруше-
ние озонового слоя, повышенную заболеваемость населения, сниже-
ние биоразнообразия животного и растительного мира [1]. 
Отсутствие должного контроля использования отходов живот-

новодства и растениеводства в сельскохозяйственных предприяти-
ях приводит к накоплению огромных количеств помета и навоза, 
что является серьезными источниками загрязнения окружающей 
природной среды. 
В общем объеме загрязнителей атмосферы результатами антро-

погенной деятельности (энергетика, транспорт, промышленность, 
бытовые нужды и сельское хозяйство) выбросы собственно сель-
скохозяйственного производства, кроме аммиака, составляют в 
развитых странах менее 10 %. Основным источником выбросов в 
атмосферу аммиака, по различным оценкам, на 80 %–90 % призна-
ны системы обращения с навозом при производстве сельскохозяй-
ственной продукции [1]. 
Практически все сельскохозяйственные объекты и технологии 

оказывают химическое, биологическое, физическое и механическое 
воздействие на основные компоненты окружающей среды. 
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Из-за несовершенства технологий и техники для уборки, хране-
ния, транспортировки и переработки получают жидкий навоз, раз-
бавленный в 2–5 раз водой, с незначительным количеством 
питательных веществ в единице объема [2–7]. 
Установлено [8], что около 70 %–75 % органического вещества 

кормов, потребляемых животными, идет в отброс и выделяется в 
форме углекислоты, мочи и кала (навоза). Существующие способы 
транспортировки, хранения и переработки позволяют сохранять 
только до 50 % массы навоза и питательных веществ, что приводит 
к обесцениванию навоза как органического удобрения и загрязне-
нию окружающей среды [9]. 
Внесение чрезмерно высоких доз свежего навоза может привес-

ти и к отрицательному воздействию – разрушению почвенного гу-
муса, потере углерода [10, 11]. В Беларуси для бездефицитного 
баланса гумуса пахотных земель требуется вносить ежегодно 
6,5 т/га перепревшего навоза. Фактически же вносится не более 
4,2 т/га, или меньше в 3,5 раза, чем в США, в 6 раз, чем в Англии, в 
17 раз – по сравнению с Нидерландами [12]. 
На животноводческих предприятиях, в зависимости от содержа-

ния животных, получают подстилочный навоз, в состав которого 
(кроме экскрементов животных) входит подстилочный материал: 
солома, опилки и пр. Данный вид навоза требует дополнительных 
материальных затрат на транспортировку и распределение в стой-
лах животных подстилочного материала. Названые затраты исклю-
чены при бесподстилочном содержании животных. В этом случае 
также снижаются затраты и на удаление навоза из животноводче-
ского помещения, транспортировку до поля и внесение. 
Установлено, что в условиях Республики Беларусь при хране-

нии жидкого навоза влажностью 93 % и выше в открытых навозо-
хранилищах потери общего азота за летний период не превышают 
10 %, аммиачного – 16 % от исходного количества; потери этих 
веществ из твердого подстилочного навоза в 2–3 раза выше. 
По сравнению с твердым подстилочным навозом, жидкий бес-

подстилочный содержит на 50 % больше соединений азота в раство-
ренной форме, калия – на 100 %; фосфор, хотя и находится в 
связанном состоянии, растениями используется лучше, чем из мине-
ральных удобрений [13]. Кроме основных для растений питательных 
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веществ, в бесподстилочном навозе содержатся многие микроэле-
менты, что позволяет считать их комплексными многосторонними 
удобрениями [14]. 
Качественно приготовленный бесподстилочный навоз остается 

одним из основных источников сохранения плодородия почвы и 
окружающей среды.  
Таким образом, необходимо совершенствовать процессы уборки 

и утилизации сельскохозяйственных отходов в целях обеспечения 
производства эффективного, экологически безопасного органиче-
ского удобрения, формировать и развивать энергосберегающие ин-
новационные технологии безотходного агропромышленного 
производства. 
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2. ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
БЕСПОДСТИЛОЧНОГО НАВОЗА, ПОЛУЧАЕМОГО  

НА ЖИВОТНОВОДЧЕСКИХ ФЕРМАХ И КОМПЛЕКСАХ 
 

Вопросами изучения физико-механических и реологических свойств 
навоза занимались В. В. Калюга, И. Д. Красехин, А. И. Николаенков, 
О. Д. Чиченова, А. Е. Кузьмин и др. Перечисленные ученые в качестве 
основных показателей определяли влажность, плотность, предельное 
напряжение сдвига и вязкость. Величины реологических характеристик 
(предельное напряжение сдвига и вязкость) у всех исследователей раз-
личны. В своих работах А. Е. Кузьмин показал, что различие реологи-
ческих характеристик объясняется не только видом половозрастной 
группы и способом содержания животных, но и разницей значений 
температуры в момент проведения опытов. При анализе работ по ис-
следованию реологических свойств навоза [15–21] установлено, что 
исследователи не учитывают продолжительность отстаивания навоза от 
момента загрузки до начала эксперимента, из чего можно предполо-
жить, что продолжительность между загрузкой навоза и началом опыта 
у исследователей различна, а значит получаемые реологические свой-
ства при прочих равных условиях не идентичны и не могут быть ис-
пользованы без дополнительных исследований.  
При бесподстилочном содержании животных получается жидкий 

навоз, в состав которого входят экскременты животных, некоторое 
количество кормов из кормушек, и вода, поступающая в систему 
навозоудаления во время мойки кормушек, полов, а также за счет 
утечки из автопоилок и водопроводной сети. Навозная масса может 
содержать также значительное количество песка и цемента, вытер-
тых копытами животных из пола станка. Минеральные частицы со-
ставляют от 5 % до 20 % всех взвешенных веществ в навозе [22]. 
Таким образом, бесподстилочный навоз представляет собой те-

кучую смесь кала и мочи животных, в которой могут содержаться 
остатки подстилки и корма (табл. 2.1) [14]. 

Таблица 2.1 

Примерный суточный выход экскрементов от различных  
половозрастных групп свиней, кг/гол. 

Экскременты Вид животных Кал Моча Всего 
Хряки-производители 3,1 5,1 8,2 
Свиноматки подсосные 3,1 4,9 8,0 



 13 

Окончание таблицы 2.1 

Экскременты Вид животных Кал Моча Всего 
Свиноматки супоросные 3,7 3,6 7,3 
Свиноматки холостые 3,7 3,6 7,3 
Свиньи на откорме 2,9 4,0 6,9 
Отъемыши 1,8 2,6 4,4 
Поросята-сосуны 0,6 0,9 1,5 

 
Для подсчета выхода бесподстилочного навоза необходимо 

знать количество кала и мочи, накапливающееся за определенный 
отрезок времени, а также количество добавляемой воды. Измене-
ния количества кала и мочи сравнительно невелики и в первую 
очередь зависят от вида животных, условий их содержания, коли-
чества и качества кормов. Степень же разбавления бесподстилоч-
ного навоза водой подвержена значительным колебаниям в 
зависимости от типа животноводческого помещения и навозохра-
нилища. Поэтому в литературе можно встретить различные данные 
о выходе бесподстилочного навоза (табл. 2.2) [14]. 

Таблица 2.2  

Среднесуточный выход бесподстилочного свиного навоза  
в зависимости от способа удаления 

Кал и моча 
Способ  
удаления 

от одного 
животно-
го, кг 

сухое 
вещество, % 

Добавка воды 
на одно  

животное, кг 

Всего бесподстилоч-
ного навоза от одно-
го животного, кг 

Канатный скрепер 4–10 10–6 0–5 4–15 
Самотек 4–10 10–6 0–10 4–20 

 
В зависимости от количества воды различают полужидкий и 

жидкий навоз. Бесподстилочный навоз, содержащий сухого веще-
ства более 8 %, называют полужидким. При содержании сухого 
вещества менее 8 % текучесть бесподстилочного навоза резко уве-
личивается, и поэтому такой навоз называют жидким [14]. 
Значения влажности навоза и навозных стоков в зависимости от 

способа удаления, которые можно использовать при проектирова-
нии и реконструкции животноводческих ферм, приведены в 
табл. 2.3 [23, с. 65]. 
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Таблица 2.3  

Влажность навоза и навозных стоков в зависимости от способа удаления 
Влажность навоза и навозных стоков, % 

Способ удаления навоза в каналах 
навозоудаления 

при выходе с фермы, 
комплекса 

Механический 88–90 – 
Гидравлический:   
– самотечный:   
а) непрерывного действия 89–92 95,5–97,0 
б) периодического действия 90–94 96,0–97,5 
– смывной 92–96 97,0–98,5 

 
Физико-механические свойства навоза зависят от кормового ра-

циона, возраста свиней и некоторых других факторов. Основным фак-
тором, определяющим физико-механические свойства навоза, 
является его влажность [22]. Чем выше влажность навоза, тем более 
он текуч и легче поддается удалению из помещений при применении 
гидравлических систем. Не разбавленный водой жидкий навоз (смесь 
кала и мочи) имеет значения влажности в пределах 88 %–90 % [24]. 
Он обладает достаточной текучестью, поддается погрузке в мобиль-
ные транспортные средства и перекачиванию по трубам с помощью 
насосов. Вместе с тем для надежной работы насосов и трубопроводов 
навоз необходимо систематически перемешивать.  
В условиях производства в навоз попадает вода при уборке помеще-

ний, подтекании автопоилок, поэтому значения влажности достигают 
90 %–93 %. Дальнейшее разбавление водой крайне нежелательно, так 
как ухудшается микроклимат в помещениях, увеличивается потреб-
ность в транспортных средствах, емкостях навозохранилищ [24]. 
В результате многочисленных исследований, установлено, что 

значения естественной влажности бесподстилочного навоза свиней 
зависят от вида, возраста и пола животных, способов их содержа-
ния, кормления и составляют 82 %–92 % [15, 25]. 
Многочисленными исследованиями установлено, что значения 

плотности свиного навоза изменяются в зависимости от влажности 
в пределах 1013–1400 кг/м3, значения плотности сухого вещества 
навоза составляют 1800 кг/м3 и 1208–1320 кг/м3 [26, 27]. 
Плотность жидкого навоза, жидкой фракции и осадка зависит от 

влажности этих масс или содержания в них сухого вещества. 
У свиного навоза осадок имеет значения плотности 1120–1180 кг/м3. 

По данным [28], значения влажности осадка свиного навоза состав-
ляют 78 %–94 %, влажности жидкой фракции – 94 %–98 %. 
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Экспериментально установлено, что значения плотности сухого 
вещества экскрементов свиней составляют 1280–1320 кг/м3. Другой 
составляющей навоза, жидкой фракции или осадка является вода со 
значением плотности 1000 кг/м3. Поэтому с увеличением разбавле-
ния более плотного сухого вещества экскрементов менее плотной 
водой плотность продукта снижается. 
Навозная смесь содержит коллоидно-растворимые элементы. В 

состоянии покоя она застывает, а при движении разжижается. Сви-
ной навоз содержит в 5 раз меньше коллоидов и почти в 1,5 раза 
его структура слабее структуры навоза крупного рогатого скота. 
Поэтому он имеет значительно меньшую вязкость и предельное 
напряжение сдвига, которые характеризуют сопротивление пере-
мещению навоза по каналам гидравлических систем, трубам, при 
перекачке его насосами или пневматическими установками. Све-
жий навоз крупного рогатого скота следует транспортировать при 
значениях влажности более 89 %, свиной – более 84 % [24]. 
По физическому состоянию жидкий свиной навоз представляет 

собой суспензию, где дисперсионной средой является водный рас-
твор минеральных солей и органических соединений, входящих в 
состав экскрементов животных, дисперсной фазой – твердые час-
тицы экскрементов, корма и некоторое количество минеральных 
включений. По форме и размеру частиц дисперсная фаза весьма 
неоднородна, в ней содержатся частицы размером более 10 и менее 
0,1 мм. Гранулометрический состав твердой фазы свиного навоза в 
значительной мере зависит от вида кормов (табл. 2.4) [22]. 

Таблица 2.4  

Фракционный состав твердой фазы свиного навоза 

Содержание частиц в навозной массе при кормлении, % Размер частиц, 
мм кормами заводского 

производства 
кормами, приготовленными 

в хозяйстве 
От 0,05 до 0,1 14,9 8,0 
   0,1–0,5 25,0 19,8 
   0,5–1,0 23,3 14,5 
   1,0–2,0 17,8 29,8 
   2,0–5,0 12,0 21,4 
Более 5,0 7,0 6,5 

 
Из данных табл. 2.4 видно, что при скармливании сбалансиро-

ванных концентрированных комбикормов заводского производства 
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в навозе свиней содержится большее количество мелкодисперсной 
фазы, чем в навозе, полученном при кормлении кормами, приготов-
ленными в хозяйстве. 
В табл. 2.5 приведены значения средней гидравлической круп-

ности, эквивалентного диаметра и плотности твердых частиц жид-
кого навоза без подстилки [23]. 

Таблица 2.5  

Средняя гидравлическая крупность, эквивалентный диаметр и плотность  
твердых частиц жидкого навоза без подстилки 

Размер  
частиц, мм 4,5–5,5 3,5–4,5 2,5–3,5 1,5–2,5 1,0–1,5 0,5–1,0 

Средняя гид-
равлическая 
крупность, м/с 

0,0294 0,0328 0,0162 0,0104 0,0092 0,0056 

Эквивалентный 
диаметр, мм 1,80 1,70 1,15 1,07 0,98 0,75 

Плотность, кг/м3 1011 1163 1139 1138 1129 1128 
 
В состав твердой фазы не входят тонкодисперсные частицы, на-

ходящиеся в составе коллоидов. Коллоидные растворы в совокуп-
ности с истинными составляют дисперсионную среду, так как 
сухое вещество, содержащееся в них, не может быть выделено без 
применения специальных методов обработки. 
Количество сухого вещества, находящегося в твердой фазе на-

воза, составляет от 72,5 % до 80 % всего сухого вещества навоза. 
Остальная, меньшая, часть сухого вещества входит в состав рас-
творов, представляющих дисперсионную среду [22]. 
Из физических свойств бесподстилочного навоза особое значе-

ние имеет содержание в нем крупных частиц и тонкодисперсных 
частичек, прежде всего, коллоидов.  
Исследованиями ученых установлено, что гранулометрический 

состав свиного навоза зависит от рациона кормления и места при-
готовления корма [29, 30]. 
Исследования гранулометрического состава свиного навоза по-

казали, что при концентратном типе кормления частиц размером 
0,5 мм и меньше содержится более 50 %, частиц размером от 3 до 
10 мм – около 30 %. 
Гидравлическая крупность навоза КРС в зависимости от размера 

твердых частиц изменяется в пределах от 3 до 35 мм/с, свиного на-
воза – от 1,5 до 52,0 мм/с [28]. 
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При увеличении количества сухого вещества в навозе коэффициент 
трения о стальную поверхность также увеличивается (табл. 2.6) [23].  

Таблица 2.6  

Коэффициент трения жидкого свиного навоза без подстилки  
о стальную поверхность 

Количество сухого вещества, % 6,65 9,93 12,67 
Коэффициент трения 0,0217 0,043 0,0677 

 
Физическое состояние навоза находится в тесной связи с его 

химическими и биологическими свойствами. Бесподстилочный 
навоз содержит большое количество неорганических и органиче-
ских соединений, физико-химические свойства которых в многооб-
разных условиях обработки и подготовки навоза еще недостаточно 
исследованы. Изучение физико-химических процессов затрудняет-
ся тем, что навоз подвержен постоянным микробиологическим 
превращениям. Значительное влияние на химико-биологические 
процессы оказывают: 

– количество и свойства выделяемых с калом и мочой органиче-
ских и неорганических веществ (зависят от вида животных, типа их 
использования, продуктивности и рациона); 

– содержание воды в бесподстилочном навозе; 
– внешние условия при обработке бесподстилочного навоза 

(температура, доступ воздуха и т. д.) 
Таким образом, благодаря своим физико-механическим свойст-

вам бесподстилочный навоз свиней способен перемещаться по кана-
лам и трубам гидравлических систем под действием силы тяжести, 
перекачиваться насосами и пневматическими установками. 

 
 
 
 
 
 
 
 



 18 

3. РЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  
БЕСПОДСТИЛОЧНОГО НАВОЗА 

 
Большое значение для транспортировки навоза по каналам и 

трубопроводам имеют его реологические свойства. Бесподстилоч-
ный навоз является полидисперсной системой. Твердые частицы 
различных размеров находятся в виде суспензии и частично в кол-
лоидном состоянии. Все растворенные соли и низкомолекулярные 
органические соединения находятся в молекулярно-дисперсном 
состоянии. Полужидкий навоз обладает квазипластическими свой-
ствами текучести [31], в то время как жидкий навоз по мере раз-
бавления приобретает свойство жидкости. 
Характерным признаком пластического вещества является точка 

текучести (предельное напряжение сдвига). Эта величина показы-
вает, какое напряжение сдвига необходимо для преодоления упру-
гости навоза (он начинает течь под действием силы тяжести). 
Между точкой текучести и содержанием сухого вещества сущест-
вует определенная, но не очень тесная связь [32]. Другим важным 
свойством полужидкого навоза является его тиксотропное состоя-
ние. Под тиксотропией понимают известный в коллоидной химии 
физический процесс, при котором коллоидные системы, находя-
щиеся в состоянии покоя, переходят в студенистую форму, т. е. 
становятся тверже, консистентнее, а от напряжения сдвига снова 
превращаются в золь и приобретают свойства жидкости. Этот про-
цесс наблюдается, прежде всего, в самотечных каналах и в навозо-
хранилищах с полужидким навозом. 
Полидисперсностью бесподстилочного навоза объясняется про-

цесс отделения твердых частиц от жидких в определенных услови-
ях, прежде всего, при высокой степени разбавления. Это приводит 
к образованию в каналах гидравлических систем уборки навоза 
осадочного и плавающего слоев с высоким содержанием твердых 
веществ и зоны расслоения. Под влиянием процессов брожения 
расслоение ускоряется. 
Реологические свойства навоза зависят от целого ряда факторов, 

причем некоторые из них с трудом поддаются учету. Так, при оди-
наковом содержании сухого вещества свиной навоз обладает боль-
шей текучестью, чем навоз крупного рогатого скота, что 
объясняется меньшим содержанием коллоидных частиц [33].  
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Попадающие в навоз остатки корма ухудшают его текучесть. 
Величина отрицательного воздействия остатков корма зависит от 
того, сухие они или нет, т. е. от поглощения ими свободной воды 
(абсолютное или относительное уменьшение количества свободной 
воды) [34]. Непереваренные и свежие остатки корма, минеральные 
примеси, а также преднамеренно или случайно добавленная вода 
влияют на содержание сухого вещества в навозе. Испарение 
имеющейся в навозе воды приводит к повышению содержания в 
нем сухой массы.  
Жидкий навоз медленно отдает свободную воду. Увеличение 

количества воды, добавляемой в процессе уборки навоза, приводит 
к более интенсивному расслоению массы, а наличие остатков кор-
мов в навозе замедляет процессы осаждения, и тем более, чем вы-
ше их содержание. 
Часто содержание сухого вещества служит показателем текуче-

сти навоза. Хотя между общим содержанием воды и текучестью 
навоза существует корреляционная связь (правда, при большом 
разбросе результатов) [33], все же содержание свободной воды яв-
ляется более точным показателем. 
Решающее влияние на реологические параметры имеют частицы 

размером меньше 0,1 см. У свиного навоза их содержание не более 
10 %. При детальном анализе жидкого навоза в его составе обнару-
живается также большое количество частиц коллоидной и молеку-
лярной дисперсии. Характерным для жидкого навоза является то, 
что твердые и мелкие частицы имеют так называемые водные (соль-
ватные) оболочки, которые как бы прорастают друг в друга. В ре-
зультате образуется структура, в которой твердые частицы 
оказываются связанными друг с другом дисперсионной жидкой фа-
зой, содержащей растворимые соли, сырой жир, белковые вещества, 
придающие навозу свойства клейковидной многофазной дисперсной 
системы органического происхождения. Чем выше консистенция 
навоза и чем мельче частицы, тем прочнее структурные связи [28]. 
По мере хранения плотность навоза уменьшается вследствие 

процессов брожения, вязкость при этом снижается. Однако в ре-
зультате тиксотропии вязкость навоза возрастает. 
Текучесть зависит также от степени гомогенизации навоза, т. е. от 

степени перемешивания кала и мочи. Гомогенизированный навоз 
более текуч, чем негомогенизированный, это имеет большое значе-
ние при различных способах подготовки и использования навоза.  
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Химические добавки (родамид калия, суперфосфат и сульфат 
аммония) повышают текучесть навоза [35].  
Отклонение pH от нейтральной реакции приводит к снижению 

вязкости. Обычные колебания температуры в животноводческом 
помещении существенно не влияют на текучесть навоза. 
С увеличением влажности способность навоза течь резко повы-

шается, однако и возрастает способность навоза к расслаиванию. 
Твердые частицы, содержащиеся в нем, при недостаточной скоро-
сти движения массы в канале выпадают на дно канала, образуя 
плотный осадок, который затрудняет нормальную работу самотеч-
ной системы навозоудаления. Объясняется это тем, что в смеси 
экскрементов без добавления воды дисперсионная среда и дис-
персная фаза имеют примерно одинаковую плотность, поэтому 
масса не расслаивается. С добавлением воды дисперсионная среда 
разжижается, ее плотность уменьшается, а плотность твердых час-
тиц остается практически неизменной, вследствие чего они интен-
сивно осаждаются [22]. 
Осаждение твердых частиц в свином навозе начинается при зна-

чении влажности выше 88 % [36]. Наибольшая скорость осаждения 
происходит, по одним источникам, в первые 15–20 мин [36], по 
другим – в течение 2–3 ч и заканчивается через 3–6 суток [37].  
Наиболее интенсивно свиной навоз расслаивается при значении 

влажности 90 % и выше [28]. 
В навозе при значении влажности 98 % уже через 15 мин от-

стаивания в осадок выпадает до 80 % всех взвешенных частиц, че-
рез 2 ч осаждается 90 % взвешенных частиц. На этом процесс 
седиментации практически прекращается, и дальнейшее спокойное 
состояние навозной массы не способствует дополнительному оса-
ждению взвесей, а ведет к уплотнению осадка, слой которого 
уменьшается, и через некоторое время навозная масса теряет теку-
честь. На седьмые-восьмые сутки слой осадка начинает бродить, 
становится рыхлым за счет появляющихся внутри пузырьков газов 
и снова приобретает текучесть. Это явление используется при уда-
лении навоза из гидравлических каналов [22]. 
При более длительном хранении навоза в покое за счет биохими-

ческих процессов происходит минерализация органических веществ, 
и на дно хранилища выпадает плотный осадок. Относительная глу-
бина слоя осветленной жидкой фракции к концу периода  
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уплотнения (на пятый-шестой день) зависит от влажности исходной 
навозной массы. Так, например, при отстаивании навоза при значе-
нии влажности 88 % слой жидкой фракции составляет 8 %–9 %, при 
92 % – 40 %, при 98 % – 84 % [22]. 
Исследованиями В. И. Якубаускаса установлено, что жидкий беспод-

стилочный навоз во время длительного хранения расслаивается на верх-
ний слой со значениями влажности 73 %–78 %, высотой до 0,7 м, 
средний слой со значениями влажности 92,0 %–96,5 % – до 1 м и нижний 
слой (осадок) со значениями влажности 87 %–88,9 % – до 0,5 м [26]. 
При исследовании физико-механических свойств свиного навоза 

получены уравнения для определения количества частиц, выпав-
ших в единицу времени в осадок [19]: 

0 0,84(100 )G V W= − ,                                (3.1) 

где 0G  − масса взвешенных частиц в единице объема, г/см3; 

       V  − объем, м3; 
      W  − влажность исходного навоза, %. 

 
При разделении жидкого навоза в цилиндрических отстойниках 

Н. М. Лукашевич [38] использовал понятие эффекта осветления сус-
пензии (Э), который показывает, на сколько снизилось содержание 
взвешенных (твердых) веществ в жидкой фракции BG , и который 
высчитывается в % к содержанию их в выходной массе ГG : 

100.Г B

Г

G GЭ
G
−

=                                   (3.2) 

Чем выше величина эффекта осветления, тем меньше в жидком 
навозе взвешенных веществ. 
Обосновать математически одним уравнением процесс осажде-

ния твердых частиц в жидком навозе при значениях влажности 
88 %–96 % практически невозможно, поскольку свойства жидкого 
навоза меняются не только с изменением значений влажности, 
температуры и плотности, но и срока хранения. 
Твердую фазу жидкого навоза нельзя отнести (даже условно) по 

размерам частиц к суспензиям, так как размеры частиц имеют колеба-
ния от коллоидов до грубых, поэтому чаще всего жидкий навоз  
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называют грубой смесью. Чтобы твердая фракция отвечала агротехни-
ческим требованиям, значения влажности должнв быть 70 %–75 % [38]. 
На скорость осаждения частиц влияют их размеры, влажность и 

температура [20, 39]. 
Интенсивное осаждение частиц происходит в течение часа и за-

канчивается через 4 ч. С повышением влажности, температуры и 
увеличением размеров частиц скорость осаждения повышается. В 
зависимости от размеров частиц скорость их осаждения составляет 
(1,5– 5,2)·10–2 м/с.  
Анализ показывает, что скорость осаждения зависит только от 

влажности исходного навоза и времени осаждения (рис. 3.1) [40]. 

 
Рис. 3.1. График осаждения твердой фракции свиного навоза  

при различной значениях влажности: 
1 – при W = 90 %; 2 – при W = 92 %; 3 – W = 94 %; 4 – W = 96 %; 5 – W = 98% 

 
Влажность осветленной жидкости и средняя влажность осадка к 

концу периода уплотнения также зависят от влажности исходной 
навозной массы. Это объясняется тем, что с увеличением влажно-
сти исходной навозной массы концентрация растворенных в дис-
персионной среде веществ, составляющих основную часть сухого 
вещества жидкой фракции, уменьшается. 
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Нижний слой включает остатки корма, песок, ил, и образуется тяже-
лыми частицами твердых выделений животных. Замечено, что свиной 
навоз склонен образовывать очень плотный осадочный слой. Верхний 
слой почти не содержит твердых и волокнистых включений [28]. 
С увеличением срока хранения, по мере разложения навоза, 

происходит некоторое изменение в толщине слоя. Нижний слой 
несколько уменьшается, верхний – увеличивается. Намного быст-
рее процесс протекает в более жидком навозе. У такого навоза 
имеются резкие переходные зоны между слоями. 
Динамическая вязкость, плотность и предельное напряжение наво-

за и навозных стоков свиней представлены в табл. 3.1 [23, с. 63].  
Таблица 3.1 

Динамическая вязкость, плотность и предельное  
напряжение навоза и навозных стоков свиней 

Характеристика навоза и навозных стоков свиней Влажность навоза и 
навозных стоков, % η, Па·с ρ, кг/м3 τ0, Па 

86 0,700 1054,4 50 
87 0,520 1050,4 30 
88 0,400 1046,4 20 
89 0,320 1042,4 15 
90 0,280 1038,4 9 
91 0,220 1034,4 5 
92 0,200 1030,3 1,8 
93 0,150 1026,3 1,6 
94 0,100 1022,3 0,9 
95 0,020 1018,5 – 
96 0,016–0,040 1014,3 – 
97 0,011 1010,1 – 
98 0,002–0,006 1005,0 – 

 
При увеличении значений температуры от 10 С до 20 °С вяз-

кость и напряжение сдвига уменьшаются на 25 %–40 % [38]. 
При хранении жидкого навоза в бункере под щелевым полом исте-

чение его происходит несколько иначе, чем он движется в самотечном 
канале. В период хранения навоза в бункере образуются: осевший 
слой – внизу, плавающий слой – вверху, между ними – осветленная 
зона расслоения. Если бункер опорожняется быстро, плавающий слой 
скользит по поверхности осветленного слоя. При медленном выпуске 
навоза, наоборот, сначала вытекает жидкость промежуточного слоя. 
При этом большая часть плавающего слоя оседает на дно бункера и 
там остается. Поэтому скорость опорожнения в месте выпуска навоза 
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должна быть такой, чтобы жидкость плавающего слоя вытекала вме-
сте с жидкостью промежуточного слоя. Это надо учитывать, иначе в 
бункере будет накапливаться твердая масса.  
Если вследствие низкой влажности воздуха на плавающем слое об-

разуется корка и у входного отверстия насоса скапливаются глыбы, то 
возможно забивание насоса. Необходимо разрушать эти глыбы путем 
рециркуляции навоза под давлением или механическими мешалками. 
По агротехническим требованиям разность значений влажности 

жидкого навоза при вывозке по высоте резервуара не должна превы-
шать 2 %–3 %. Установлено [68], что по истечении 2–3 ч разница зна-
чений влажности между слоями превышает норму агротехнических 
требований. Следовательно, в период использования жидкий навоз не-
обходимо перемешивать через указанные промежутки времени. 
Процесс течения навоза характеризуется зависимостью между 

напряжением сдвига, возникающим при движении, и скоростью, 
изменяющейся перпендикулярно к направлению движения (гради-
ент скорости). Исследования, проведенные на вискозиметре с пере-
ливной трубой [41] и на ротационном вискозиметре [42] показали, 
что навоз крупного рогатого скота и свиней начинает течь только 
при достижении напряжения, превышающего предельное напряже-
ние сдвига. Далее напряжение сдвига увеличивается дегрессивно, 
по мере возрастания градиента скорости (рис. 3.2). 

 
Рис. 3.2. Кривая течения бесподстилочного навоза, полученная на ротационном 

вискозиметре (содержание сухого вещества – 8,2 %) 
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Рассматриваемое свойство текучести характеризуется квазипла-
стичностью и выражается уравнением 

                           0
nkDτ τ= +  ,    (3.3) 

где τ  – напряжение сдвига, Н/м2; 

      0τ  – предельное напряжение сдвига (предел текучести), Н/м2; 

      k – жесткость, Нсn/м2; 
      D – градиент среза, с-1; 
      n  – структурный показатель. 

 
Показатели текучести τ0, k и n в совокупности или раздельно оп-

ределяют следующие важные для проектирования каналов гидрав-
лических систем параметры: 

– глубина канала для отвода навоза самотеком; 
– потребная мощность при гомогенизации мешалками; 
– потери напора при транспортировке по трубам и др. 
Предел текучести τ0 можно определить с достаточной точно-

стью по кривой течения (рис. 3.3) [43].  

 
Рис. 3.3. Кривая течения в логарифмических координатах 

 
Если прологарифмировать уравнение (3.3), то жесткость и 

структурный показатель получим из выражения 

0lg( ) lg lgk n Dτ τ− = + ⋅ .       (3.4) 
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В нашем случае lg k  соответствует точке пересечения ординаты 
при 1D = , n  – наклону прямой (рис. 3.3). 
Средние репрезентативные значения τ0, k и n приведены в табл. 3.2. 

Эти параметры можно использовать в практических целях, например, 
при расчетах потерь напора в трубопроводах. 

Таблица 3.2  

Показатели текучести свиного навоза 

Содержание 
сухого  

вещества, % 

Плотность 
ρ, кг/м3 

Предел  
текучести τ0, 
Н/м2 

Жесткость k, 
Н∙сn/м2 

Сруктурный 
показатель n 

17,40 1051 6,66 137,2 0,211 
10,67 1044 1,37 5,20 0,361 
7,38 1030 0,157 0,66 0,404 

 
Если в уравнении (3.4) τ  заменить на η D⋅  и произвести переста-

новку, то получим выражение кажущейся динамической вязкости 'η : 

0'
nk D

D
τ

η
+ ⋅

= .     (3.5) 

При малых значениях градиента скорости вязкость очень высо-
кая. При D ≈ 15 с–1 она принимает малое, почти постоянное значе-
ние. Сильное уменьшение вязкости навоза объясняется изменением 
его структуры вследствие увеличения скорости течения (структур-
ная вязкость). 
Реологические параметры 0τ  и η  жидкого навоза определяются 

методами вискозиметрии и по анализу потерь напора в трубах 
(опытных установках).  
Жидкий навоз обладает аномалией вязкости, а именно: η  зави-

сит от скорости вращения ротора вискозиметра (рис. 3.4) [28]. 



 27 

 
Рис. 3.4. График зависимости коэффициента динамической вязкости  

от угловой скорости ротора вискозиметра:  
1 – навоз крупного рогатого скота (С = 14 %, t = 4 °С);  

2 – навоз свиной (С = 5,5 %, t = 0 °С) 
 

Анализ данных [28] показывает, что изменение концентрации су-
хого вещества С влияет на вязкость и предельное напряжение сдвига 
жидкого навоза. Вязкость свиного навоза увеличивается в среднем в 
5,9 раз с возрастанием С от 5 % до 16 %. Предельное напряжение 
сдвига при этом изменяется в 38,7 раза. С увеличением температуры 
жидкого навоза происходит снижение как τ0, так и η. Изменение зна-
чений температуры от 0 °С до 20 °С вызывает уменьшение τ0 в сред-
нем в 2,5 раза для свиного навоза, η при этом уменьшается в 2 раза. 
Вязкость свиного навоза и навоза КРС при содержании сухого веще-
ства до 8 % примерно одинакова. Однако при дальнейшем увеличении 
содержания сухого вещества у навоза КРС происходит интенсивное 
возрастание η, в то время как для свиного растет медленно. Предель-
ное напряжение сдвига свиного навоза во всех случаях ниже, чем у 
навоза КРС. Такое поведение τ0 и η во многом объясняется разным 
гранулометрическим составом навоза КРС и свиней. 
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Динамическая вязкость η дисперсной фазы зависит от темпера-
туры (рис. 3.5).  

 
Рис. 3.5. График зависимости динамической вязкости  

от температуры дисперсной фазы: 
1 – навоз крупного рогатого скота; 2 – навоз свиней  

 
Из данных графика видно, что дисперсная фаза свиного навоза 

имеет значительно (в среднем в 2 раза) меньшую динамическую 
вязкость. Уменьшение вязкости и предельного напряжения жидко-
го навоза с увеличением температуры объясняется увеличением в 
нем газовых включений в связи с повышением брожения. Газовые 
оболочки между частицами жидкого навоза резко снижают τ0 и η.  
С увеличением влажности жидкого навоза значение η приближа-

ется к значению вязкости воды при данной температуре, то есть кри-
вая ( )f Cη = стремится к оси абсцисс. Предельное напряжение 
сдвига жидкого навоза в смеси с водой начинает проявляться только 
при некоторой концентрации в ней сухого вещества (С = 3 % –4 %). 
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При описании процессов, происходящих в жидком навозе при 
разделении, а также оценке качества работы машин, важно знать 
значение кинематической вязкости (рис. 3.6) [44]. 

 
Рис. 3.6. График зависимости кинематической вязкости жидкого  

навоза от влажности: 
1 – свежий навоз; 2 – навоз после 7 дней хранения;  

3 – навоз после 15 дней хранения 
 
График показывает, что с увеличением количества сухого вещест-

ва в жидком навозе значение кинематической вязкости увеличивается. 
Физические и химические свойства твердого и жидкого компо-

нентов зависят от свойств исходного навоза. Чем больше сухого 
вещества в навозе, тем выше его содержание в твердом и жидком 
компонентах (рис. 3.7). Такая же зависимость характерна для пита-
тельных веществ и вязкости.  
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Рис. 3.7. График влияния концентрации сухого вещества в бесподстилочном  
навозе на содержание сухого вещества в жидкой и твердой фракциях  

при механическом разделении на шнековой центрифуге 
 
При определении вязкости исходного навоза установлено боль-

шое экспоненциальное увеличение динамической вязкости при со-
держании сухого вещества более 8 % (рис. 3.8). Для отсеянной с 
помощью грохота твердой фракции с содержанием сухого вещест-
ва 8 %–13 % значения динамической вязкости на вискозиметре Хе-
плера составляли от 0,1 до 4,0 Н·с/м2, для соответствующей 
жидкой фракции (фугат) – от 0,01 до 0,1 Н·с/м2.  
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а 

 
б 

Рис. 3.8. График зависимости динамической вязкости жидкой и твердой фракций 
навоза от содержания в них сухого вещества: 

а – кривая динамической вязкости жидкой фракции навоза;  
б – кривая динамической вязкости твердой фракции навоза 
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На свойства компонентов влияние оказывает способ разделения. 
При гидравлическом разделении свойства компонентов зависят от 
содержания сухого вещества в исходном навозе и от продолжи-
тельности отстаивания в фазе покоя. По мере уменьшения содер-
жания сухого вещества в навозе прогрессивно возрастает скорость 
оседания твердых веществ. Однако доля осадка по отношению к 
общему объему снижается (рис. 3.9). Вследствие относительно 
низкого содержания сухого вещества в осадке отношение масс 
твердого и жидкого компонентов при гидравлическом разделении 
уже, чем при механическом разделении. 

 
Рис. 3.9. График зависимости скорости седиментации и доли осадка  
от содержания сухого вещества в бесподстилочном свином навозе 

 
Исследование навоза откормочных свиней показало, что содер-

жание питательных элементов и других веществ в жидкой фракции 
лишь немного ниже, чем в исходном навозе. В выпадающем осадке 
содержалось около 10 % сухого вещества [14]. 
Консистенция твердой фракции зависит от способа разделения 

навоза. При механическом разделении твердая фракция содержит 
25 %–28 % сухого вещества. Твердый компонент гидравлического 
разделения с содержанием сухого вещества примерно 20 % крайне 
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неустойчив; непрочно связанная вода выделяется из него даже при 
незначительных механических воздействиях, особенно во время 
погрузки и перевозки. В результате твердый компонент опять пе-
реходит в вязко-текучее состояние. Поэтому твердый компонент 
гидравлического разделения и естественного осаждения невозмож-
но транспортировать и вносить навозоразбрасывателями [14]. 
При хранении навоз претерпевает значительные изменения, свя-

занные с потерей большого количества органического вещества и 
элементов питания растений, и в первую очередь – азота [24].  
Если в 100 т свежего подстилочного навоза содержится 21 т ор-

ганического вещества и 610 кг азота, то после хранения в течение 4 
месяцев останется 13 т органического вещества и 420 кг азота. 
Потери общего азота, фосфора и калия в жидком навозе практиче-

ски не происходят; потери аммиачного азота в открытых хранилищах 
за летний период составляют 10 %–16 %, в закрытых – 5 %–10 %. 
При накоплении и хранении навоза в жидком виде потери орга-

нического вещества и питательных элементов снижаются до мини-
мума. После хранения в течение 3–4 месяцев содержание 
питательных веществ в жидком и твердом навозе практически оди-
наковое, но поскольку большая часть их в жидком навозе находит-
ся в растворенном виде, то действие его значительно эффективнее, 
чем твердого [24]. 
Таким образом, одной из наиболее трудоемких работ является 

удаление навоза на строящихся и реконструируемых откормочных 
фермах. 
Применение гидравлических систем, с одной стороны, позволя-

ет на 20 %–50 % сократить трудовые затраты по сравнению с под-
стилочным содержанием и удалением навоза механическими 
средствами, с другой стороны, внедрение этого прогрессивного 
способа сталкивается с определенными трудностями. 
Свиной навоз и навоз крупного рогатого скота в зависимости от 

консистенции и содержания свободной воды в разной степени под-
вержены расслаиванию. Особенно интенсивная седиментация и 
образование осадочного слоя происходят при хранении свиного 
навоза и сильно разбавленного навоза. Это объясняется высокой 
долей в нем свободной воды и незначительным содержанием кол-
лоидов. Поскольку слои сильно различаются по консистенции, 
плотности, содержанию минеральных частиц, органического веще-
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ства и питательных элементов, перед удалением из каналов гид-
равлических систем требуется перемешивание, или гомогенизация. 
Наличие остатков кормов в навозе также снижает эксплуата-
ционную надежность таких систем. Хозяйственный опыт пока-
зывает, что выпускаемые отечественной промышленностью 
транспортные средства для жидкого навоза (АНЖ-2; ЗЖВ-1,8; 
ЗУ-3,6; фекальные насосы НЖН-200; АПН-300; НШ-50) не спо-
собны откачивать образовавшийся осадочный слой навоза после 
10–15 суток хранения без перемешивания. Так как промышлен-
ность Республики Беларусь мешалок для жидкого навоза не вы-
пускает, то вопрос перемешивания и выгрузки жидкого навоза 
после длительного хранения до сих пор не решен [45]. 
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4. КЛАССИФИКАЦИЯ СПОСОБОВ  
И СРЕДСТВ УБОРКИ НАВОЗА 

 
Уборка, включающая очистку месторасположения животных 

(стойла, логова, станка) от навоза, удаление его из помещения к 
месту временного или постоянного хранения, является начальным 
этапом технологического процесса получения органического удоб-
рения. 
На животноводческих фермах применяются два основных спо-

соба уборки навоза из помещений скота – механический и гидрав-
лический. Используют также комбинированный способ, который 
сочетает в себе оба названных. 
Установлено, что затраты труда на очистку стойл, сбор и транс-

портировку навоза к месту временного хранения и его погрузку 
составляют от 10 % до 20 % всех трудовых затрат на ферме или 
комплексе [46]. 
Основными требованиями, предъявляемыми к уборке навоза, 

являются обеспечение максимальной чистоты животноводческих 
помещений с минимальными затратами средств и труда, выполне-
ние санитарно-гигиенических и зооветеринарных требований. 
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5. ОБЗОР МЕХАНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ УДАЛЕНИЯ НАВОЗА  
НА ЖИВОТНОВОДЧЕСКИХ ФЕРМАХ И КОМПЛЕКСАХ 

 
Механические способы удаления и транспортирования навоза 

имеют преимущественное применение [1]:  
– на предприятиях крупного рогатого скота при стойловом и стой-

лово-пастбищном содержании животных с применением подстилки, в 
родильных отделениях, профилакториях, при подпольном хранении 
навоза; в домиках для телят и на открытых откормочных площадках;  

– свиноводческих предприятиях мощностью до 24 тыс. гол. в год, 
использующих корма собственного производства и пищевые отхо-
ды, в свинарниках-маточниках, на свинокомплексах, использующих 
технологию холодного содержания животных в легких ангарах;  

– птицеводческих предприятиях. 
Механический способ удаления и транспортирования навоза 

осуществляется с помощью скребковых транспортеров. Во дворах 
с привязным содержанием, как правило, используются устаревшие 
скребковые транспортеры типа ТСН-160, ТСН-2,0Б, ТСН-3,0Б, 
ТСН-160А, штанговые (ТШ-30-А, ТШПН-4, ШТУ и пр.), шнековые 
транспортеры (ТШГ-190, ТШГ-250, ТШН-250, ТШН-300), скре-
перные установки (УС-10, УС-15, ТСГ-170, ТСГ-250 и пр.).  
Дельта-скрепер для удаления навоза из животноводческих поме-

щений идеален для коровника, где используют солому. Скрепер уда-
ляет навоз в конец навозного прохода, откуда навоз дальше 
транспортируется, например, с помощью круговой цепной системы, к 
месту хранения. С помощью новейшей электронной панели управле-
ния возможно поэтапное удаление навоза. Попадание большого коли-
чества соломы сразу в узкий канал круговой цепной системы или 
скреперно-стержневой системы новозоудаления может засорить ка-
нал. Поэтапное удаление навоза поможет избежать этой проблемы. 
Дельта-скреперы используют для удаления навоза по навозному 

проходу или по каналу, перекрытому решеткой. Их применение 
целесообразно, когда навоз очень вязкий (навоз молодняка КРС, 
помет кур-несушек) или содержит подстилку (навоз подсосных 
свиноматок), что затрудняет применение гидротранспорта. При 
размещении дельта-скрепера под решеткой уменьшается загрязне-
ние животных. Комбискрепер легко монтируется в коровнике лю-
бого типа, в том числе и в помещении, где навозный проход имеет 
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изменяющиеся длину и ширину.  Скрепер разработан специально 
для бетонных полов в коровнике. Это могут быть как плоские бе-
тонные полы, так и наклонные, где навоз стекает в середину.  Кро-
ме этого комбискрепер применяется в помещении с решетчатыми 
полами. В этом случае скребок выгребает навоз на решетки, под 
которыми находится навозный канал. Этот способ рекомендован 
для коровников, где животные содержатся без подстилки. 
Наибольшее распространение нашли цепочно-скребковые 

транспортеры кругового движения. Они имеют прочную якорную 
цепь с металлическими скребками и раздельные приводы горизон-
тального и наклонного транспортеров. При правильной эксплуата-
ции надежны и долговременны. 
Круговая цепная система навозоудаления используется в соче-

тании с навозными скреперами. Скрепер удаляет навоз в конец на-
возного прохода, откуда навоз попадает на круговую цепную 
систему. При помощи навозного транспортера навоз быстро и на-
дежно перемещается дальше к месту хранения. Слабым звеном яв-
ляется наклонный транспортер, так как верхний его конец с 
силовой станцией находится вне помещения. Цепь в морозы при-
мерзает к дну транспортера; в месте погрузки в транспортное сред-
ство обычно на полу накапливается навоз, что ведет к загрязнению 
тамбура. Недостаток скребковых транспортеров – частые поломки 
приводного механизма.  
Шнековые транспортеры навозоудаления ТШГ-190, ТШГ-250, 

ТШН-250 предназначены для уборки навоза крупного рогатого скота из 
закрытых решетками навозных проходов, что обеспечивает удобство 
работы персонала фермы и не травмирует скот при выгоне-загоне. 
При использовании шнековых транспортеров навозоудаления в 

навозные каналы монтируют шнеки, представляющие собой трубу с 
навитой спиралью из металлической полосы. Привод каждого шнека 
– от индивидуального электродвигателя. Оборудуются продольные и 
поперечные шнеки, длина их зависит от длины навозных каналов. 
Шнеки собираются из соединяемых секций. Навоз убирают из одно-
го-двух продольных шнеков, затем он попадает в поперечный шнек, 
из него – в наклонный выгрузной транспортер, устанавливаемый 
отдельно и не входящий в комплект шнековых транспортеров или в 
установку для транспортировки навоза УТН-10.   
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Штанговые транспортеры ТШ-300 предназначены для животно-
водческих помещений со стойловым содержанием КРС. Удаление 
навоза происходит в поперечный канал за счет возвратно-
поступательного перемещения рабочих органов ползунов с закреп-
ленными на них открывающимися скребками. 
Бульдозеры и фронтальные погрузчики применяют для очистки 

навозных проходов и сблокированных свободных площадей, по 
которым передвигаются животные. Навозный проход должен быть 
ниже уровня стойл. Для сбора навоза в конце навозного прохода 
сооружают навозоприемник, перекрытый решеткой. 
Механические способы уборки, в том числе и уборка с помо-

щью бульдозера, имеют существенные недостатки, не позволяю-
щие использовать их на крупных животноводческих фермах и 
комплексах. Транспортеры и скреперные установки металлоемки, 
ненадежны в работе (порывы цепи, соскакивание ее со звездочек, 
примерзание скребков выгрузного транспортера в зимний период 
и т. д.) имеют малый срок службы, значительный расход электро-
энергии на выполняемый технологический процесс, требуют по-
стоянного присутствия обслуживающего персонала [4, 46, 47]. 
При уборке навоза с помощью бульдозера в зимнее время про-

исходит охлаждение и наполнение выхлопными газами помещения.  
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6. ОБЗОР ГИДРАВЛИЧЕСКИХ СИСТЕМ УДАЛЕНИЯ 
НАВОЗА НА ЖИВОТНОВОДЧЕСКИХ ФЕРМАХ  

И КОМПЛЕКСАХ 
 

Используя реологические свойства жидкого навоза, в США, 
Англии. Нидерландах, Германии, Швеции и Норвегии гидравличе-
ские способы уборки начали применять в 60-е годы прошлого века 
[15, 16]. В СССР гидравлические системы уборки навоза начали 
применять позднее [17].  
Гидравлические системы удаления навоза применяют как на 

мелких животноводческих комплексах, так и на крупных. Транс-
портировка жидкого навоза самотеком в навозохранилище или на-
копитель по спускным каналам или трубам является самым 
экономичным способом транспортировки. Гидравлические спосо-
бы удаления навоза по сравнению с механическими способами ха-
рактеризуются большей долговечностью и меньшей 
металлоемкостью, отсутствием электроприводов и движущихся 
частей в самих животноводческих помещениях.  
Применение самотечных систем уборки навоза позволяет сокра-

тить затраты труда и приведенные затраты на 10 %–30 % по сравне-
нию с механическими средствами [48]. Удельная металлоемкость 
гидравлических систем уборки и транспортировки навоза в 4–6 раз 
меньше, и удельные капитальные вложения на одно скотоместо ни-
же на 30 %–40 % по сравнению с механическими способами [9, 19]. 
Об экономической эффективности различных способов уборки на-

воза на свиноводческих фермах можно судить по данным, получен-
ным учеными М. Королевой, В. П. Капустиным, В. Н. Письменовым 
[24] (таблица). 

Таблица  

Эффективность способов удаления навоза на свиноводческих фермах 

Уборка навоза Показатели  
(на одно животное) транспортерами самосплавом 

Капиталовложения, руб. 
Эксплуатационные расходы, руб. 
Приведенные затраты, руб. 
Затраты труда, чел.-ч 

6,56 
1,49 
2,31 
0,86 

10,50 
0,99 
2,30 
0,57 
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Из данных табл. 6.1 видно, что гидравлические системы удале-
ния навоза обеспечивают меньшие (по сравнению с механическими 
системами) затраты труда [24]. 
С учетом санитарно-гигиенических и ветеринарных требований 

гидравлические способы имеют преимущества, так как значитель-
но снижается загрязненность пола по сравнению с уборкой транс-
портерами, скреперными установками и бульдозерами. В этом 
случае содержание вредных веществ в помещении не превышает 
значений предельно допустимой концентрации (ПДК). Однако при 
гидросмыве содержание их на 16 % – 18 % выше, чем при самотеч-
ных способах уборки [13, 20]. При самотечных способах уборки 
навоз наиболее доступен механизации и автоматизации на всех 
этапах процесса, начиная с удаления из его помещений и заканчи-
вая внесением в почву. Использование гидротранспорта для пере-
мещения жидкого навоза позволяет избежать загрязнения 
территории фермы, не допуская опасного распространения инфек-
ций, инвазий в пределах фермы [21]. 
Из изложенного следует, что по степени механизации и автома-

тизации процессов, качеству получаемого навоза, затратам труда и 
энергии, потерям массы и питательных веществ и воздействию на 
окружающую среду гидравлический способ уборки навоза самоте-
ком является менее энергозатратным по сравнению с механиче-
скими средствами и более полно отвечает зооветеринарным 
требованиям. 
Распространение бесподстилочного содержания скота обуслов-

лено ограниченностью подстилочных материалов, меньшими за-
тратами труда на удаление навоза и, главное, тем, что при 
бесподстилочном содержании легче механизировать и автоматизи-
ровать процессы удаления навоза из помещений [24]. 
При бесподстилочном содержании скота на решетчатых полах 

применяют следующие системы. 
Гидросмывная система. Такую систему удаления и транспор-

тирования навоза допускается применять в исключительных случа-
ях, только при реконструкции и расширении крупных 
свиноводческих комплексов (54 тыс. свиней/год и более) при не-
возможности применения других способов и технических средств 
для удаления навоза, а также с учетом утилизации всех его компо-
нентов [23, с. 52]. 
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Для удаления навоза из каналов или с пола используют воду, 
которая под давлением подается из сопла в торце продольного ка-
нала или из шланга. Недостаток такой системы – разбавление наво-
за водой в 5–10 раз от исходного количества [24].  

Самотечная система (периодического или непрерывного дей-
ствия). В самотечной системе непрерывного действия экскремен-
ты животных находятся на жидкостной поверхности и непрерывно 
стекают в поперечный канал [24]. 
Самотечная система непрерывного действия основана на тече-

нии пластичной навозной массы под действием собственного веса 
через открытый конец навозоприемного канала. Она предусматри-
вает ежедневную чистку станков от навоза, который сбрасывается 
в навозоприемный канал. Эта система непрерывно действующая, 
так как навоз из канала удаляется не систематизированно, а по мере 
поступления в него новых порций. Система проста по устройству, 
но предъявляет особые требования к технологии содержания и 
кормления свиней, а также устройству и эксплуатации ее конструк-
тивных элементов.  
Для самотечной системы непрерывного действия содержание 

воды в навозе играет решающую роль, так как вода является свя-
зующим звеном между твердыми частицами, коллоидами и стен-
ками канала. Текучесть навоза можно значительно улучшить 
добавлением в канал небольшого количества воды. 
В процессе эксплуатации самотечных систем непрерывного 

действия следует иметь в виду, что текучесть навоза уменьшается в 
следующих случаях: 

– попадание остатков кормов в канал; 
– кормление животных кукурузным силосом; 
– испарение влаги. 
Чтобы увеличить текучесть навоза и уменьшить глубину канала 

рекомендуют устраивать в устье канала порожек или повышать 
уровень дна канала в направлении стока навоза. Как показали ис-
следования, действие порожка зависит от коэффициента текучести 
навоза [49]. Порожек играет положительную роль при пуске канала 
в эксплуатацию. Перед пуском самотечный канал необходимо на-
полнить водой на 10–20 см. Вода смачивает сухие стенки канала и 
компенсирует испаряющуюся жидкость в начальный период. Навоз 
начинает течь при определенной толщине слоя. Через некоторое 
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время в канале образуется уклон поверхности слоя навоза, который 
колеблется около средней величины. Навоз должен постоянно течь, 
иначе его реологические свойства ухудшаются. Уменьшение теку-
чести навоза может привести к увеличению слоя навоза и выходу 
его за решетку или щелевой пол [14]. 
Надежная работа самотечной системы непрерывного действия 

обеспечивается при кормлении свиней комбикормами мелкого по-
мола заводского изготовления и бесподстилочном содержании их в 
групповых станках, где основным местом дефекации животных 
является щелевой пол, расположенный над навозоприемным кана-
лом [22], а также при кормлении свиней сухими комбикормами или 
жидкими кормами заводского производства с добавлением в раци-
он небольшого количества травяной муки [50]. При добавлении в 
кормовые смеси зеленой массы, комбинированного силоса умень-
шается текучесть навоза, и самотечное перемещение его по каналу 
нарушается. 
В системе периодического действия экскременты накапливают-

ся в продольном канале до тех пор, пока закрыт шибер. Такая сис-
тема предусматривает  их накопление в течение 7–15 дней [24], но 
не более 30 дней [23, с. 48], либо когда уровень навоза достигает 
решетки или щелевого пола [14]. При открывании шибера экскре-
менты вытекают в поперечный канал. Жидкий навоз из попереч-
ных каналов самотеком поступает в навозосборники, затем 
насосами перекачивается в навозохранилища [24]. Дно продольно-
го канала выполняют с уклоном 0,01 м в сторону поперечного ка-
нала. Поперечные каналы, как правило, выполняют на 0,2–0,3 м 
ниже продольного с уклоном 0,005–0,01 м [24]. Каналы могут про-
кладываться без уклонов. При проектировании самотечной систе-
мы навозоудаления периодического действия секционного типа с 
закольцованными каналами длина продольных каналов должна 
быть не более 40 м [23, с. 19]. При этом длина секций принимается 
6–10 м от начала канала со стороны шибера калиточного типа, ус-
танавливаемого перед поперечным каналом. Для закольцовывания 
продольных каналов их глухие концы в нижней части попарно со-
единяются каналом высотой не менее 300 мм и шириной, равной 
ширине продольных каналов [23, с. 48]. 
При достаточном уклоне навоз может течь от навозосборника в 

хранилище по трубопроводу с внутренним диаметром не менее 
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400 мм самотеком [51]. Но, как правило, навоз подают в хранилище 
насосами. Вязкость навоза с повышением скорости движения его 
по каналу сильно уменьшается. Чем выше скорость движения, тем 
ниже вязкость. В поперечном канале из-за более высокой скорости 
течения вязкость ниже, чем в продольном канале, благодаря чему в 
поперечных каналах почти не наблюдается помех в самотеке. 
Применение такой системы, в отличие от системы непрерывного 

действия, возможно при  кормлении животных любыми кормами и 
не предъявляет жестких требований к ограничению потерь воды из 
автопоилок. Система периодического действия может быть реко-
мендована для применения на свинокомплексах до 24 тыс. гол./год 
[22] при кормлении свиней комбикормами собственного производ-
ства и включении в рацион местных кормов (зеленых и сочных) и 
при откорме крупного рогатого скота бардой и жомом, когда экс-
кременты имеют высокую влажность (89 %–92 %) [24]. Согласно 
[23], самотечная система навозоудаления периодического действия 
может применяться на всех животноводческих предприятиях при 
бесподстилочном содержании животных. 

Комбинированная система с рециркуляцией. При этой системе 
используется отстоявшаяся жидкая фракция ранее удаленного и пред-
варительно обеззараженного навоза [24]. При такой системе необхо-
димы насосы для подачи отстоявшейся жидкой фракции к форсункам, 
накопители, что усложняет ее эксплуатационную надежность относи-
тельно систем непрерывного и периодического действия. 
Чтобы сократить затраты труда на уборку навоза, иногда при-

меняют сдвоенные каналы с соответствующим увеличением шири-
ны щелевого пола. Однако это не оказывает существенного 
влияния па величину трудовых затрат, но значительно увеличивает 
капитальные затраты на устройство системы навозоудаления и 
ухудшает условия ее эксплуатации [22]. 
Способ удаления навоза из животноводческого помещения по 

самотечным каналам получил в последние годы в республике ши-
рокое распространение [52–54]. Этому благоприятствовали в ос-
новном два фактора. Во-первых, технически этот способ очень 
прост; во-вторых, к навозу свиней и крупного рогатого скота, как 
правило, не нужно добавлять воду. Кроме того, самотечные каналы 
можно устраивать при самых разнообразных типах содержания 
животных и формах стойл. 
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Транспортировка бесподстилочного навоза под решеткой или 
щелевым полом до навозосборника происходит автоматически и 
без технических затрат. Надежность функционирования каналов 
очень сильно зависит от текучести навоза. Глубина канала также 
определяется текучестью навоза. Слой навоза в канале должен 
иметь достаточную высоту, чтобы создавалось напряжение, пре-
вышающее предельное напряжение сдвига, и обеспечивалось по-
стоянное течение навоза. При этом глубина канала должна быть 
рассчитана так, чтобы даже при экстремальных условиях навоз не 
поднимался до решетки или щелевого пола. 
Самотечный канал должен иметь определенную глубину, даже ес-

ли его длина не превышает нескольких метров. Каналы самотечной 
системы периодического действия выполняют длиной от 50 до 100 м, 
шириной 0,8–1,2 и глубиной 0,7–1,4 м с уклоном дна 0,005–0,02 м [48, 
55]. Минимальная глубина самотечного канала составляет 0,6 м [14]. 
Оборудуют каналы гидрозатворами шиберного, калиточного, лотко-
вого или шарнирно-рычажного типов [56].  
Из приведенных данных видно, что каналы по длине отличают-

ся в 1,8–3 раза, по ширине в 1,7–3,7 и глубине в 2–3 раза, откуда 
следует, что оптимальных параметров каналов не найдено. 
Внутренняя поверхность каналов должна быть гладкой, с хоро-

шей гидроизоляцией и заделкой стыков, не допускающих фильтра-
ции жидкой части экскрементов через них и стенки. 
В ряде хозяйств Республики Беларусь имеют место случаи на-

рушения работы гидравлических систем уборки навоза, основными 
причинами которых являются отсутствие или ненадежная гидро-
изоляция стен и дна каналов, попадание в них грубых кормов и по-
сторонних предметов, нарушение правил эксплуатации [24]. В то 
же время использование механических средств для уборки навоза 
на крупных свинофермах и комплексах заметно усложняется. Объ-
ясняется это недостаточной эксплуатационной надежностью, малой 
долговечностью и большой металлоемкостью транспортеров, вы-
сокими удельными эксплуатационными расходами, наличием элек-
троприводов и движущихся механизмов в свиноводческих 
помещениях. При передовой технологии содержания поголовья 
свиней без подстилки на щелевых полах при кормлении одно- и 
многокомпонентными кормами жидкий навоз эффективно удалять 
гидравлическими способами. 
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Гидравлические системы удаления навоза на свиноводческих 
фермах и комплексах в целом работают удовлетворительно. 
Полностью исключить затраты ручного труда на очистку стан-

ков от навоза и создать необходимые санитарные условия для со-
держания животных можно только при применении в свинарниках 
для различных половозрастных групп животных сплошных решет-
чатых (щелевых) или перфорированных полов [50]. 
Основными причинами ограничения использования самотечных 

систем уборки являются следующие: 
– системы периодического действия чувствительны к утечке 

жидкости по причине плохой герметизации гидрозатворов, шибе-
ров, попадания инородных примесей, снижающих надежность их 
работы [57]; 

– в каналах систем уборки непрерывного действия образуется 
осадок, они переполняются, появляется сплошная корка, увеличи-
вается трудоемкость и расход воды на удаление осадка. 
Непрерывному самотечному перемещению навоза по навозо-

приемным каналам посвящены работы И. И. Лукьяненкова, 
В. В. Калюги, С. В. Мельникова, М. С. Текучевой, Н. М. Марченко, 
Г. И. Личмана, В. П. Капустина, С. П. Захаревича и других иссле-
дователей [15–21, 58]. В работах этих ученых рассматривается 
процесс перемещения навоза по каналам гидравлических систем 
непрерывного действия, при этом параметры, особенности работы 
и функционирования гидравлических систем периодического дей-
ствия не освещены и не изучены. 
Значительный интерес представляют труды ученых смежных 

специальностей по разработке химико-технологических процессов, 
аппаратов и гидравлических машин. 
Вопросы теории и расчета самотечного перемещения массы под 

действием собственного веса впервые сформулированы 
Н. В. Тябиным [59], который ввел понятие критической высоты 
формосохраняемости, изменяющейся прямо пропорционально пре-
дельному напряжению сдвига и обратно пропорционально плотно-
сти материала. Многочисленные исследования Ю. Бингама, 
И. Ф. Шведова, П. А. Ребиндера, М. П. Волоровича показали, что 
закон вязкопластического течения Шведова–Бингама объясняет 
значительное большинство грубодисперсных систем, к которым 
относится бесподстилочный навоз, обладающих свойством прини-
мать форму наполняемого сосуда [60–62]. 



 46 

Сравнительный анализ работы гидравлических систем показал, 
что для удаления бесподстилочного свиного навоза наиболее пер-
спективными являются самотечные системы непрерывного и пе-
риодического действия.  
При этом наибольший интерес представляет самотечная система 

периодического действия, которая: 
– не предъявляет особых требований к технологии содержания и 

кормления свиней и устройству и эксплуатации ее конструктивных 
элементов. 

– не предъявляет жестких требований к ограничению потерь во-
ды из автопоилок; 

– может использоваться при кормлении свиней комбикормами 
собственного производства и включении в рацион зеленых и соч-
ных кормов. 
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7. СРЕДСТВА ДЛЯ ГОМОГЕНИЗАЦИИ ЖИДКОГО НАВОЗА 
 
Существуют два вида гомогенизации навоза: 
– однократное перемешивание перед внесением; 
– систематическое перемешивание до гомогенного состояния 

через определенные промежутки времени. 
Многократное перемешивание со значением скорости переме-

шивания более 4 см/с улучшает реологические свойства навоза и 
уменьшает вязкость. Это важно для последующей гидромеханиче-
ской транспортировки, так как коэффициент полезного действия 
насосов и потери напора в трубопроводах зависят от текучести на-
воза. Повышенное содержание сухого вещества в осадочном слое 
затрудняет гидромеханическую транспортировку [14].  
Гомогенизирующие устройства необходимы также для 

равномерного перемешивания вносимых в навоз дезинфици-
рующих средств при вспышках эпизоотии. 
Благодаря хорошему перемешиванию достигается беспрепятст-

венная выборка и транспортировка навоза, более равномерное рас-
пределение органического вещества и питательных элементов при 
внесении навоза (рисунок).  
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Рисунок. Диаграмма изменения содержания сухого вещества и питательных 
элементов в слоях хранящегося бесподстилочного навоза при гомогенизации: 
CX – сухое вещество; N – азот;  P – фосфор; K – калий; A – плавающий слой;  

Б – жидкая фракция; В – осадочный слой; 1 – до гомогенизации;  
2 – после гомогенизации 
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Текучесть зависит также от степени гомогенизации навоза, т. е. от 
степени перемешивания кала и мочи. Гомогенизированный навоз 
более текуч, чем негомогенизированный, что играет большую роль 
при различных способах подготовки и использования навоза [35]. 
Значения влажности навоза, при которых обеспечивается работа 

цистерн-разбрасывателей, не должна быть ниже 88 %–90 %, при 
значении более 94 % внесение навоза неэкономично [23, с. 146]. 
При проектировании устройств для перемешивания свиного на-

воза необходимо иметь в виду, что для его гомогенизации требует-
ся более интенсивное вертикальное перемешивание в связи с 
сильным самоуплотнением осадка на дне [56, с. 83]. 

 
 

7.1. Гидравлические устройства 
 
Для гидравлического перемешивания жидкого навоза исполь-

зуют фекальные насосы высокого давления, трубопроводы и гид-
равлические насадки. Перемешивается масса струей 
перекачиваемой жидкой фракции. 
Качество перемешивания определяют по затраченному на него 

времени визуально, по цвету и консистенции поднимающегося 
снизу навоза и окончательно – по влажности. Принято считать ка-
чество перемешивания удовлетворительным, если его значения 
влажности по слоям не отличаются более чем на 1 % –2 %. 
Скорость перемещения зависит от диаметра или вместимости хра-

нилища и развиваемого насосом напора. В хранилище вместимостью 
свыше 2500 м3 наблюдается незначительное гомогенизирующее дей-
ствие, а капитальные затраты на насосные агрегаты и арматуру высо-
ки. К гидравлическим гомогенизирующим устройствам относят: 

– гидравлический струйный аппарат; 
– погружной насос для циркуляции жидкости; 
– тангенциальные или радиальные насадки; 
– насадки реактивной мешалки. 
Перемешивание навоза с содержанием сухого вещества более 

6 % с помощью насадок неэффективно. В жидком навозе поток 
создается легче, чем в полужидком. 
Эффект гомогенизации зависит от достигаемой скорости течения 

и обусловленных ею противотоков. Последние образуются быстрее 
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и с меньшими затратами энергии в хранилищах вместимостью менее 
1000 м3 по сравнению с большими хранилищами. Затвердевшие пла-
вающий и осадочный слои не могут быть разрушены без дополни-
тельного механического воздействия, поэтому необходимо 
поддерживать гомогенное состояние навоза путем частого кратко-
временного перемешивания. Гидравлические устройства практиче-
ски невозможно применять для гомогенизации в каналах 
гидравлических систем [14].  
 
 

7.2. Пневматические устройства 
 

Пневматическая гомогенизация может осуществляться через 
проложенный в навозохранилище трубопровод сжатого воздуха 
или с помощью пневматического насоса с распределителями. В 
обоих случаях необходимы мощные компрессоры, и оба варианта 
применимы только в прямоугольных или круглых хранилищах 
вместимостью не более 200 м3 жидкого или полужидкого навоза. 
Эксплуатация таких систем затруднительна, так как трубопроводы, 
уложенные по дну навозохранилища, заиливаются осадком при 
перерывах в работе и очистка их довольно трудоемка. Следует от-
метить высокие эксплуатационные затраты при использовании 
компрессорных мешалок [14].  
Применение гидравлических и пневматических мешалок за-

трудняется: 1) необходимо строить дорогостоящие насосные или 
компрессорные станции и 2) возникают антисанитарные, не-
допустимые условия для обслуживающего персонала. По этим 
причинам преимущество имеют механические устройства для 
гомогенизации, которые могут расслаивающийся жидкий навоз 
не только перемешивать, но и измельчать крупные примеси, а 
также погружать его в транспортные средства [14]. 

 
 

7.3. Механические устройства 
 

К механическим устройствам для гомогенизации относятся ме-
шалки различной конструкции: крестовидные, лопастные, веслооб-
разные, рамные и мешалки с вращающимся корпусом. 
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В качестве рабочих органов механических мешалок служат различ-
ные крыльчатки, диски, пропеллеры, винты, лопасти и крестовины. 

Крестовидные мешалки применяются только в прямоугольных 
хранилищах жидкого навоза, получаемого при гидросмыве, вме-
стимостью не более 100 м3 [63]. 

Горизонтальные веслообразные мешалки (гребные колеса) при 
использовании в прямоугольных хранилищах вместимостью до 
500 м3 обеспечивают лучшую гомогенизацию по сравнению с ло-
пастной мешалкой, так как весло оказывает черпающее действие. 
Полная гомогенизация при этом не достигается, так как осадочный 
слой не перемешивается. Такие мешалки применяются только в 
хранилищах полужидкого навоза крупного рогатого скота. 

Рамные обегающие мешалки, или мешалки-волокуши, при крат-
ковременном многократном включении и соответствующей скоро-
сти перемешивания обеспечивают хорошую гомогенизацию 
жидкого навоза, применяются как в круглых, так и в прямоуголь-
ных хранилищах. Режим гомогенизации преимущественно лами-
нарный [64]. Такие мешалки используют для гомогенизации 
жидкого и полужидкого навоза крупного рогатого скота и свиней 
при содержании в нем сухого вещества от 3 % до 12 %. 

Шнековые мешалки с активным перемешивающим органом при-
меняются в круглых и прямоугольных хранилищах вместимостью 
более 1000 м3, если навоз содержит менее 2 % сухого вещества [14]. 
Чтобы улучшить опорожнение навозных резервуаров, исполь-

зуются мешалки для щелевых полов. Такие мешалки оснащены 
складным перемешивающим винтом, который опускают сквозь 
щель в полу под бетонную решетку, без ее демонтажа. Недостаток 
таких мешалок – большие затраты ручного труда [44]. 

Механические мешалки, создающие аксиальное движение жидкости, 
по конструкции весьма схожи, они бывают винтовые и лопастные. 
Винтовые мешалки преобразуют вращение вала двигателя в 

гидравлический напор. Лопасть винтовой мешалки представляет 
собой гидродинамический профиль, который работает под опреде-
ленным углом наклона к потоку жидкости, отбрасывая его и таким 
образом образуя напор.  
Винтовая мешалка состоит из центральной ступицы и несколь-

ких лопастей, имеет легко измеряемый диаметр. Число лопастей 
незначительно влияет на КПД винтовой мешалки.  
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Увеличение площади лопастей увеличивает площадь действия сил, 
создающих гидравлический напор, но увеличивается и трение навоз-
ной массы о лопасти. Чтобы уменьшить трение, создаваемое лопастя-
ми, их количество должно быть минимальным, но не меньше двух.  
Для повышения гидравлического напора увеличивают диаметр 

или шаг винта. При гомогенизации навоза винтовыми мешалками в 
гидравлических каналах животноводческого помещения увеличение 
диаметра проблематично, так как канал имеет ограниченные геомет-
рические размеры. При недостаточном заглублении винтовой ме-
шалки возможно захватывание воздуха с поверхности и образование 
воздушной воронки, что приводит к снижению гидравлического на-
пора, возникновению кавитации и, как следствие, повреждению ло-
пастей. Момент наступления кавитации зависит также от частоты 
вращения и площади лопастей. Так, чем меньше площадь лопастей и 
ближе к поверхности расположена мешалка, тем при меньшей час-
тоте вращения возникает явление кавитации. У двух- и трехлопаст-
ных мешалок кавитация возникает раньше. Четырехлопастная 
винтовая мешалка, при том же диаметре, позволяет переработать 
большую мощность и снизить вибрацию за счет равного количества 
противостоящих лопастей, особенно в более вязкой или неоднород-
ной среде, уменьшить время создания гидравлического напора.    
Диаметр винтовой мешалки – это диаметр окружности, охваты-

вающей все лопасти мешалки. Чем меньше обороты приводного 
вала, тем больше должен быть диаметр мешалки. При малых обо-
ротах двигателя используют винтовую мешалку с бо́льшим диа-
метром, при высоких – с меньшим. 
Лопасти могут иметь самую разнообразную форму: типа «круг-

лое ухо», косые, овальные, ассиметричные, эллиптические, с на-
клепом на хвостовой кромке, серповидные или полусерповидные, 
сегментные и др. 
Напор, развиваемый винтовой мешалкой, практически не зави-

сит от площади ее лопастей. Однако необходимо учитывать, что 
при том же напоре на широких лопастях разрежение на засасы-
вающей стороне меньше, чем на узких. Следовательно, в условиях, 
где возможно возникновение кавитации, и при высоких оборотах 
целесообразнее применять широколопастные мешалки.  
Существенным недостатком винтовых мешалок, в отличие от ло-

пастных, является более сложная конструкция, требующая тщатель-
ных расчетов, вычерчивания и изготовления модели, а также проверки 
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качества отливки, что увеличивает производственные расходы, по-
этому мешалки этого типа не рекомендованы к использованию. В 
гидродинамическом же отношении они лишь незначительно отлича-
ются от лопастных мешалок [60, с. 15].  
Лопастные мешалки отличаются от винтовых простотой конст-

рукции и сравнительно низкой стоимостью изготовления. Лопастная 
мешалка с наклоном лопастей вызывает в перемешиваемой системе 
практически такое же действие, как и винт того же диаметра, но при 
этом требует больших затрат времени и увеличенного расхода мощ-
ности. Более обтекаемая форма рабочего органа винтовой мешалки, 
при одинаковом числе Рейнольдса, потребляет меньше мощности, 
чем лопастная мешалка. 
Поэтому для гомогенизации расслоившегося жидкого навоза в 

каналах гидравлических систем целесообразнее использовать лопа-
стные мешалки с сегментными лопастями. 
Мешалки этих типов предназначены для навозохранилищ раз-

личной вместимости и не применимы (кроме винтовых и лопаст-
ных) для гомогенизации навоза в каналах гидравлических систем. 
Для гомогенизации в каналах преимущества имеют быстроходные 
лопастные механические мешалки, однако их конструктивные эле-
менты изучены недостаточно и не имеют научного обоснования.  
В работах И. С. Павлушенко, А. Н. Мильченко, Н. Е. Вишневского, 
А. Г. Касаткина, Н. М. Костина, Н. П. Худолий, Э. Штербачека и 
ряда других ученых освещены вопросы перемешивания жидкостей 
лопастными и винтовыми мешалками только в химической и пи-
щевой промышленности [65–69].  
Отечественная промышленность не выпускает мешалок для наво-

за, в Германии, например, производится множество их модифика-
ций: стационарные, предвижные, с приводом от электродвигателя 
или ВОМ трактора. 
Поэтому к созданию высокоэффективных и надежных переме-

шивающих устройств для расслоившегося жидкого навоза в кана-
лах гидравлических систем необходимо проведение теоретических 
и экспериментальных исследований с обоснованием параметров 
рабочих органов мешалок. 
    

Выводы  
 

Исследования химического состава бесподстилочного навоза сви-
детельствуют, что он содержит достаточное количество питательных 
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веществ для использования его в качестве органического удобрения. 
Однако сдерживающими факторами непосредственного применения 
его в этом качестве являются: большая влажность и включение частиц 
длиной более 3 мм, наличие в нем возбудителей болезней, яиц и ли-
чинок гельминтов, для уничтожения которых требуется обеззаражи-
вание, наличие семян сорных растений и их обезвреживание. 
Установлено, что основные физико-химические и реологические 

свойства бесподстилочного навоза определены. Однако получен-
ные многими исследователями данные, например, по значению 
предельного напряжения сдвига и динамической вязкости, разли-
чаются в 2–3 раза.                        
Анализ способов уборки навоза показал, что гидравлические сис-

темы уборки бесподстилочного навоза на крупных животноводче-
ских фермах и комплексах остаются доминирующими. Они 
позволяют, по сравнению с уборкой механическими средствами, 
снизить затраты труда на 10 %–30 %, металлоемкость – в 4–6 раз, 
уменьшить потери массы навоза и питательных веществ на 10 %, 
при улучшении условий труда обслуживающего персонала и содер-
жания животных и уменьшении загрязнения окружающей среды. 
Сравнительный анализ работы гидравлических систем показал, 

что для удаления бесподстилочного навоза наиболее перспектив-
ными являются самотечные системы периодического действия. 
Несмотря на широкое применение самотечных систем уборки в ре-

альных условиях получают навоз со значениями влажности 94 %–96 %, 
т. е. с увеличением по объему в 1,5–2 раза, в результате чего уменьшает-
ся количество питательных веществ в единице объема, повышаются 
затраты труда и энергии при транспортировке и переработке. С целью 
сохранения качества получаемого навоза (W = 92 %–94 %) в производ-
ство внедряются все более совершенные самотечные системы, обла-
дающие повышенной надежностью функционирования. 
Жидкий свиной навоз и навоз крупного рогатого скота со значе-

ниями влажности 88 %–91 % может быть классифицирован как 
неньютоновская система со сложными нестационарными реологи-
ческими свойствами. Перемещение навоза по навозоприемному 
каналу под действием гравитационных сил обусловлено его вязко-
пластичными свойствами и с высокой степенью достоверности со-
ответствует модели Шведова–Бингама. 
Гомогенизация навоза перед удалением из каналов гидравличе-

ских систем, навозохранилищ и накопителей – обязательный техно-
логический прием, от которого в большей степени зависит 
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надежность работы насосов, цистерн-разбрасывателей и дождеваль-
ных установок, равномерность распределения питательных элемен-
тов и органического вещества, полнота опорожнения каналов.  
Для осуществления гомогенизации в гидравлических каналах 

наиболее пригодны лопастные мешалки. 
Поскольку в хозяйствах Республики Беларусь все продольные 

каналы в животноводческих помещениях имеют тупиковое устрой-
ство и длину 40–50 м, гомогенизация в них затруднительна любы-
ми типами мешалок, в том числе из-за упора массы в 
противоположную стенку и необходимости перемещения гомоге-
низирующих устройств по длине канала. Поэтому каналы таких 
систем необходимо закольцовывать, т. е. объединять в один замк-
нутый канал. 
Повышение эффективности качественных показателей работы 

замкнутой самотечной системы удаления навоза сводится к повы-
шению гидротранспортабельности навоза путем гомогенизации и 
максимальному и безотказному опорожнению навозоприемных 
каналов. В реальных эксплуатационных условиях оптимизация 
данных показателей достигается минимизацией высоты остаточно-
го слоя навоза h0, образующегося после опорожнения навозопри-
емного канала ( 0 minh → ). 
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8. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
ПО ОБОСНОВАНИЮ ПАРАМЕТРОВ ГОМОГЕНИЗАТОРА 
ЖИДКОГО НАВОЗА В ЗАМКНУТОЙ САМОТЕЧНОЙ 
СИСТЕМЕ УДАЛЕНИЯ НАВОЗА ПЕРИОДИЧЕСКОГО 

ДЕЙСТВИЯ  
 
В настоящее время для перемешивания жидкого навоза извест-

ны мешалки тихоходные и быстроходные механические, гидравли-
ческие и пневматические.  
Применение гидравлических и пневматических мешалок за-

трудняется из-за необходимости строить дорогостоящие насосные 
или компрессорные станции и по причине возникновения антиса-
нитарных, неприемлемых условий для обслуживающего персонала. 
Поэтому преимущества имеют мобильные быстроходные механи-
ческие мешалки, гомогенизаторы, миксеры. 
Изучение процессов перемешивания жидкого навоза тихоход-

ными механическими или гидравлическими мешалками в Беларуси 
проводили Е. Н. Азимова, Н. М. Марченко, И. И. Кузьменко; за 
рубежом – Р. Зинке, К. Холл и другие авторы [70, 71].  
Однако эти мешалки для перемешивания жидкого навоза изуче-

ны недостаточно и не имеют научного обоснования параметров 
рабочих органов. В работах И. С. Павлушенко, А. Н. Мильченко, 
А. Г. Касаткина, Н. М. Костина, Н. П. Худолий, З. Штербачека и 
ряда других авторов освещены вопросы перемешивания жидкостей 
винтовыми быстроходными мешалками только в химической и 
пищевой промышленности [65, 66–69].  
Поэтому необходимыми предпосылками к созданию высокоэф-

фективных и надежных перемешивающих устройств для расслоивше-
гося жидкого навоза являются теоретические и экспериментальные 
исследования для обоснования параметров рабочих органов. 

 
 

8.1. Анализ движения навоза по гидравлическому каналу 
 

Согласно закону Шведова–Бингама силы, требуемые на перемеще-
ние, прямо пропорциональны скорости течения и влажности навоза. 
Причем навоз начинает движение по каналу только после достижения 
определенных напряжений, создаваемых собственной массой навоза, 
которые называются предельным напряжением сдвига [72]. 
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Навоз в канале занимает определенное положение, ограниченное 
снизу дном и стенками канала, сверху – профилем свободной поверх-
ности навоза, имеющим уклон в сторону шиберной заслонки. Размеры 
получаемого слоя определяются длиной и шириной канала. В практике 
капитального строительства животноводческих помещений распро-
странение получили навозоприемные каналы различных типоразмеров.  
Таким образом, движение и равновесие слоя навоза в канале 

обеспечивается гравитационными силами и обусловлено потенци-
альной энергией. Потенциальная энергия навоза в канале уравно-
вешивается силами трения, препятствующими его движению, 
зависящими от геометрических размеров слоя в канале, и предель-
ным напряжением сдвига [72]. 
Ученый В. В. Гордеев вывел уравнение высоты слоя навоза, на-

ходящегося в равновесном состоянии [58]: 

0
р

д ж 1 0

τ ,( ρ 2 τ )
Lhs k h g L=

−
          (8.1) 

где L − длина канала, м; 
      h − ширина канала, м; 
      τ0 − предельное напряжение сдвига, Н/м2; 

     дk − коэффициент гидростатического давления ( д 0,333k = ); 
      ρж − плотность навоза, кг/м3; 
      L1 − относительная длина канала (L1 = L/h), м. 

  
В полученном уравнении произведение kд h ρж g определяет 

удельную гидростатическую силу движения, 2L1τ0 − силу сопротив-
ления сдвигу навоза в вертикальных плоскостях, Lhτ0 − силу сопро-
тивления движению навоза в горизонтальной плоскости. Уравнение 
описывает статическое состояние навоза в канале до начала движе-
ния (гидравлическая система непрерывного действия) или после 
окончания (гидравлическая система периодического действия). Для 
определения начала движения навоза по каналу рассчитана толщина 
приращения слоя навоза Δs, которая составила 0,02−0,05 м. Высота 
слоя навоза в канале определяется по формуле [58]: 

рs s s= + ∆ .    (8.2) 

Знание высоты слоя в канале, определяемой по этому выражению, 
обеспечивает стабильное удаление навоза из навозоприемного канала.  
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Ширину самотечного канала h можно рассчитать из условия [73]:  

ж П Г( )h L L L≥ − + ,                     (8.3) 
где жL − длина животного, м; 

      ПL − ширина цельной бетонной полосы между кормушкой и 
каналом удаления навоза, м (для свиней 0,2−0,3 м); 

      ГL − ширина той части кормушки, которую занимает голова 
животного во время поедания корма из нее, м (ее можно принять 
равной 2/3 всей ширины кормушки). 

  
При самотечном способе уборки навоза периодического дейст-

вия высота гидрозатвора (шиберной заслонки) определяется глуби-
ной канала [72], т. е. 

зат кs s s≤ ≤ ,    (8.4)   

где s − высота слоя навоза, м; 
      sзат − высота шиберной заслонки (гидрозатвора), м; 
      sк − высота канала, м. 
 
За показатель эффективности работы самотечной системы при-

нимают коэффициент надежности функционирования каналов нk , 
представляющий собой отношение объема навоза остV , оставшегося 
в канале после опорожнения. к объему навоза полнV , находящегося 
в канале перед пуском. 
Если принять, что ост рV s Lh=  и полнV sLh= , то н ост полн1 /k V V= −  

или н 1 /рk s s= −  [74]. 
При решении ряда технических задач, связанных с использова-

нием жидкого навоза, необходимо знать закономерности его дви-
жения [75]. 
К жидкому навозу с достаточной степенью приближения может 

быть применена теория Бингама. Согласно этой теории пластичные 
тела могут характеризоваться двумя константами – предельным 
напряжением сдвига τ0 и коэффициентом динамической вязкости η. 
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8.2. Определение критической скорости потока 
 

В расслоившемся жидком навозе твердые частицы находятся на 
дне и на поверхности или только на дне. Как при одном, так и при 
другом характере расслоения в канале во время гомогенизации 
жидкая фаза навоза должна течь с такой скоростью u , чтобы час-
тицы перемещались не только в горизонтальном направлении, но и 
были бы подняты со дна канала. Для определения необходимой 
скорости потока при гомогенизации рассмотрим, какие силы дей-
ствуют на частицу, когда она находится на дне канала, и имеет, для 
определенности, форму шара диаметрам 0d  и массу m  (рис. 8.1).  
При ламинарном потоке действующие на частицу силы показа-

ны на рис. 8.1. 

 
Рис. 8.1. Схема действующих на частицу сил: 

ТF  – сила тяжести; ВF  – выталкивающая сила; ПF  – подъемная сила,  

возникающая в результате воздействия потока на частицу; СF  – сила сцепления; 

ДF  – движущая сила потока 
 

Чтобы частица была поднята, необходимо и достаточно выпол-
нение неравенства: 

П Ч Ж( ρ ),F g m V≥ −                                   (8.5) 

где П Ч ЖρF gV=  – выталкивающая сила, Н;  

      

3
0

Ч

π
6
d

V =  – объем частицы, м3;  

      Жρ  – плотность жидкости, кг/м3. 
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Для переноса частицы в горизонтальном направлении необхо-
димо и достаточно выполнение неравенства: 

                   Д С Д Ч Ж П( ( ρ ) ),F F k g m V F≥ + − −                      (8.6) 

где Дk  – коэффициент трения между частицей и дном канала. 
       
Вследствие условий (8.5) и (8.6) при некоторых естественных 

допущениях, используя формулы Бернулли и Ньютона, получаем 
формулу для скорости потока, при котором частица будет поднята:  

                       0 Ч
к , в

Ж

ρ
2 1

3 ρ
gd

u
 

≥ −  
 

 ,                               (8.7) 

где Чρ  – плотность частицы, кг/м 3; 

      0d – диаметр частицы, м.   
 

Скорость потока, при которой частица будет перенесена в гори-
зонтальном направлении: 

                 0 Д Ч Ж 0
к , г

Ж Д

2 (ρ ρ ) 12τ
2

3ρ (ξ 2 )
gd k

u
k

− −
≥

+
 ,                    (8.8) 

где 0τ – тангенциальное напряжение сдвига, кг/м ⋅ с2;  

       ξ  – коэффициент сопротивления, м/c.  
 

Для вычисления ξ  можно использовать соотношение Ритингера:  

CK

Ч
0

Ж

ω
ξ

ρ
1

ρ
gd

=
 

−  
 

, 

где СКω  – средняя гидравлическая крупность частицы, м3. 
       
Из формул (8.7) и (8.8) несложными выкладками получаем, что 

к ,в к,гu u> , т. е. скорость потока, при которой частица будет поднята, 
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больше скорости потока, при которой частица будет перемещаться в 
горизонтальном направлении. 
При турбулентном потоке частица будет перемещаться, если 

выполнено соотношение:  

                      Д С Ч Ж( ρ ).F F g m V≥ + −                               (8.9) 

Аналогично предыдущему находим критическую скорость по-
тока, при которой частица будет перемещаться: 

0 Д Ч Ж 0
к

Ж

(ρ ρ ) 6 τ
2

3ρ ξ
gd k

u
− −

≥  .                     (8.10) 

Таким образом, для условия перемещения частицы по каналу 
скорость потока должна быть больше или равна критической ско-
рости, при которой частица будет перемещаться, т. е. кu u≥ .  

 
 

8.3. Математическая модель движения жидкого  
расслоившегося навоза по открытому замкнутому каналу 

  
В результате лабораторных исследований [72] процесса расслаи-

вания и предельного напряжения сдвига свиного бесподстилочного 
навоза в зависимости от влажности и продолжительности отстаива-
ния был определен диапазон влажности (89 %−92 %) для самотечно-
го перемещения навоза в канале. Дальнейшее увеличение влажности 
навоза сопровождается расслаиванием и образованием осадка. 
Уменьшение влажности увеличивает предельное напряжение сдвига. 
Большие значения предельного напряжения сдвига требуют боль-
шей глубины канала, что экономически нецелесообразно [72].  
Наибольшее влияние на остаточный слой навоза в эксперимен-

тальном канале оказывает влажность навоза. Остаток навоза после 
опорожнения канала с увеличением значений влажности с 88 % до 
98 % изменяется с 0,04 до 0,138 м. Причем с ростом значений влаж-
ности с 88 % до 90 % остаток навоза после опорожнения уменьшает-
ся, с 90 % до 98 % − остаток увеличивается, так как при значении 
влажности более 90 % начинается расслоение навоза на фракции.  
При дальнейшем увеличении влажности расслоение навоза повыша-

ется. Как показали экспериментальные исследования других авторов, 
значения влажности навоза для его самотечного перемещения должны 
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составлять 89 %−92 %, т. е. приближаться к показателям естественной 
влажности экскрементов [14, 16, 19, 21]. При добавлении в рацион сви-
ней пасты из зеленой массы, силоса и других местных кормов текучесть 
навоза уменьшается за счет волокнистых включений. При этом жидкая 
фракция, плохо связанная с волокнистыми включениями, стремится 
вытечь в коллектор через незагерметизированные шиберные заслонки, и 
самотечное непрерывное удаление нарушается. Это объясняется тем, 
что оставшаяся густая фракция (значения влажности 80 %−82 %) плохо 
перемещается по каналу самотеком [72]. Таким образом, удаление наво-
за из канала возможно только при задержании в нем жидкой фракции и 
создании текучей гомогенной массы без осадка на дне канала или с его 
минимальным количеством. 
При накоплении в каналах гидравлических систем жидкий навоз 

расслаивается: образуется осадок и жидкая фракция. Для интенси-
фикации процесса перемещения навоза по закольцованному каналу 
гидравлической системы используют гомогенизатор определенной 
производительности. 
Предположим, что движущая сила гомогенизатора обеспечивает 

производительность Q  (м3/ч).  
Рассмотрим установившееся движение (рис. 8.2) двух вязких 

несжимающихся жидкостей в канале прямоугольной формы дли-
ной L  (м). Ось V  прямоугольной системы координат направим 
вдоль канала, ось х – вертикально вверх. 

 
Рис. 8.2. Схема течения двух несмешивающихся жидкостей 

 
В литературном источнике [76] приводится описание того, как 

исходя из уравнений Навье-Стокса и неразрывности потока может 
быть получено дифференциальное уравнение: 
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 0 1
( )μ dV x c x c

dx
− = + ,   (8.11) 

где µ  − динамическая вязкость, Н∙с/м2; 
       c0, c1 – произвольные постоянные интегрирования. 
     
Далее обозначим: 

0
Pc
L

∆
= ,           (8.12) 

где P∆  – перепад давления по длине канала, Па. 
 

Данным дифференциальным уравнением будем описывать дви-
жение каждого слоя жидкости. 
Интегрируя выражение (8.11), получим распределение скорости 

текучего осадка: 

20 1
1 2

1 1

( )
2μ μ
c cV x x x c= − − + ,          (8.13) 

и скорости верхнего слоя жидкости: 

20 1
2 3

2 2

( )
2μ μ
c cV x x x c= − − + ,           (8.14) 

где 1μ − динамическая вязкость осадка, Н∙с/м2; 
      2μ − динамическая вязкость верхнего слоя жидкости, Н∙с/м2; 
      c2, c3 − произвольные постоянные интегрирования. 

 
Произвольные постоянные интегрирования находим из гранич-

ных условий. Из условия прилипания по дну канала [77]: 

1 20, (0) 0, 0x V c= = = . 

На поверхности потока отсутствуют касательные напряжения 
сил трения, поэтому: 

        

2 ( ) 0
x b

dV x
dx =

= , 0 1

2 2

0
μ μ
c cb− − = , 1 0c c b= − , 

где b  − высота слоя жидкой фракции, м. 
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Получаем зависимости: 

20 0
1

1 1

( )
2μ μ
c c bV x x x= − + ;      (8.15) 

20 0
2 3

2 2

( )
2μ μ
c c bV x x x c= − + + .            (8.16) 

Приравниваем скорости на границе раздела жидкостей 
1 2( ) ( )V a V a= , получим: 

                             

2 20 0 0 0
3

1 1 2 22μ μ 2μ μ
c c b c c ba a a a c− + = − + + ;   

0 0 0
3

1 2 1 2

(2 ) (2 ) (2 ) 1 1
2μ 2μ 2 μ μ

c a b a c a b a c a b ac
 − − −

= − = − 
 

 ,    (8.17) 

где a  − высота слоя осадка, м. 
 
Находим средние значения скоростей в канале: 

3 2
20 0 0 0

1 10 0
1 1 1 1 0

1 1 1( )
2μ μ 6μ 2μ

a
a a c c b c x c bxV V x dx x x dx

a a a
   

= = − + = − + =   
   

∫ ∫
3 2

0 0 0

1 1 1

(3 )1
6μ 2μ 6μ
c a c ba c a b a

a
  −

= − + = 
 

;          (8.18) 

20 0
2 2 3

2 2

1 1( )
2μ μ

b b

a a

c c bV V x dx x x c dx
b a b a

 
= = − + + = − −  

∫ ∫  

3 2 2
0 0 0 0

3
2 2 2 1

( ) (2 )1
6μ 2μ 3μ 2μ

b

a

c x c bx c b a c a b ac x
b a

  − −
− + + = + −  

.       

(8.19) 

Составим условие материального баланса для канала прямо-
угольной формы: 
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1 2 ( )
3600

V ah V b a h Q
bh bh

+ −
=  или 

1 2 ( )
3600

V a V b a Q
b bh

+ −
= ,                         (8.20) 

где Q  − производительность гомогенизатора, м3/с; 
 h  − ширина прямоугольного канала, м. 
 
Из последнего уравнения определяем постоянную 0c  и можем 

рассчитать все необходимые гидродинамические характеристики 
движения слоев жидкости. 
Полученные распределения скоростей текучего осадка и верхне-

го слоя жидкости дают возможность рассчитать их средние скоро-
сти при некоторой заданной производительности гомогенизатора и 
время, необходимое для гомогенизации. 
По полученным ранее зависимостям определим производитель-

ность гомогенизатора, необходимую для гомогенизации жидкого 
расслоившегося навоза в канале.  
Критическую скорость потока, при которой частица навоза бу-

дет перемещаться по каналу, рассчитаем по формуле 

0 Д Ч Ж 0
к

Ж

(ρ ρ ) 6 τ
2

3ρ ξ
gd k

u
− −

≥ , 

где g – ускорение свободного падения, м/с2; 

      0d – диаметр частицы, м. Принимаем 0 0,0005d м= [22]; 

      Дk  – коэффициент трения между частицей и дном, Д 0,3k =  [73]; 

      Чρ  – плотность частицы, кг/м 3. Принимаем 3
Чρ 1120 кг/м= [28,73]; 

    Жρ  – плотность жидкости, кг/м3. Принимаем 3
Жρ 1000 кг/м= [28,73]; 

     0τ – тангенциальное напряжение сдвига, кг / м ⋅ с 2 . Принимаем 
2

0τ 0,02 кг/м с= ⋅ [14]. 

      ξ – коэффициент сопротивления, м/c. 
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Для вычисления ξ  используем соотношение Ритингера:  

CK

Ч
0

Ж

ω
ξ

ρ
1

ρ
gd

=
 

−  
 

, 

где СКω  – средняя гидравлическая крупность частицы, мм/с. Со-

гласно [59, с. 6] СКω 15 мм/с=  при крупности частицы менее 1 мм. 
 
Коэффициент сопротивления  

0,015 0,015 0,625
0,02411209,81 0,0005 1

1000

ξ = = =
 ⋅ − 
 

м/с. 

Тогда 

к
9,81 0,0005 0,3(1120 1000) 6 0,022 0,011м/с.

3 1000 0,625
u ⋅ ⋅ − − ⋅

≥ =
⋅ ⋅

 
Таким образом, значение критической скорости потока, при кото-

рой частица навоза будет перемещаться по каналу, равно 0,011 м/с. 
Далее, с использованием зависимостей (8.18), (8.19) и условия ма-

териального баланса (8.20), определяем средние скорости течения 
осадка 1V  и жидкой фракции 2V  в открытом канале прямоугольной 
формы при следующих исходных данных: динамическая вязкость 
осадка 2

1 0,2 Н с/мµ = ⋅ , динамическая вязкость верхнего слоя жидко-
сти 2

2 0,01 с/мНµ = ⋅ , высота слоя осадка а = 0,2 м, высота слоя жид-
кой фракции b = 1,0 м, ширина прямоугольного канала 1,2 мh = . 
Для приведенных данных получаем значения средних скоростей 

текучего осадка и верхнего слоя жидкой фракции, соответственно, 
1 0,012 м/cV =  и 2 0,16 м/cV = , при заданной производительности 
гомогенизатора 400Q =  м3/ч. 
Таким образом, гомогенизатор производительностью 400Q =  м3/ч 

обеспечивает среднюю скорость текучего осадка 1 0,012 м/cV =  больше 
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критической скорости
 
ик = 0,011 м/с, при которой частица навоза будет 

перемещаться по каналу, следовательно, может использоваться для го-
могенизации жидкого навоза в канале с заданными параметрами. 
Описанная выше математическая модель движения осадка и 

жидкой фракции в канале позволяет подобрать гомогенизатор тре-
буемой производительности для гомогенизации навоза в каналах с 
различными геометрическими параметрами и реологическими 
свойствами гомогенизируемых сред.  
Производительностью мешалки Q назовем тот объем смеси, ко-

торый за 1 оборот мешалки приобретает линейную скорость V. 
Пусть лопастная мешалка имеет радиус R, высоту H и соверша-

ет n оборотов в секунду. В частности, 1 оборот она совершает за 
время Т = 1/n. За это время частица, находящаяся на расстоянии r 
от центра, проходит путь, равный 2πr и, соответственно, приобре-

тает скорость, равную 2π 2πr rn
T

= . Следовательно, с точностью до 

бесконечно малых порядка выше первого, смесь объемом 
2 2π(( ) ) 2πr r r H Hr r+ ∆ − ≈ ∆  приобретает скорость, равную 2 rNπ . 

Интегрируя по радиусу, получаем: 
2 3

2 2

0 0

4π2π 2π 4π .
3

R R HnRrn Hr r Hn r r⋅ ∂ = ∂ =∫ ∫
             

(8.21) 

Следовательно, для производительности Q имеем равенство: 
2 34π

3
HnRQV = ,                                  (8.22) 

откуда  
2 34π
3
HnRQ
V

= .                       (8.23) 

 
 

8.4. Определение скорости и времени осаждения частицы  
в жидком гомогенизированном навозе 

 
Рассмотрим процесс осаждения твердой частицы навоза после 

гомогенизации в канале гидравлической системы периодического 
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действия под воздействием силы тяжести, которая является дви-
жущей силой процесса. 
Принимаем, что частицы имеют сферическую форму диаметром 

d , плотность ρT , объем TV  и массу m . Скорость частицы ϑ
ur

 по 

направлению совпадает с силой тяжести G
r

. При движении части-
цы на нее действует выталкивающая сила Архимеда AF

r
 и сила со-

противления среды (сила Стокса) CF
r

(рис. 8.3).   

 
Рис. 8.3. Схема действующих на частицу сил 

 
Напишем в декартовой системе координат уравнения движения 

твердой частицы в жидкости под воздействием силы тяжести [78]. 

Ai C
dm F G F F
dt
ϑ

= = + +∑
ur uur r r r

.  (8.24) 

Спроецировав на ось у, получим: 

y
C A

d
m G F F

dt
ϑ

= − − .        (8.25) 
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Рассмотрим силы, входящие в уравнение движения (8.25). 
Сила тяжести 

3

T
π ρ g
6
dG mg= = ,                                  (8.26) 

где m − масса частицы, кг; 
      d  − диаметр частицы, м; 
      ρT − плотность частицы, кг/м3. 
    
Сила Архимеда 

3

6A Æ T Æ
dF V g gπ

= ρ = ρ ,                   (8.27) 

где TV − объем частицы, м3. 
 
Сила гидродинамического сопротивления среды (сила Стокса), 

отнесенная к поперечному сечению: 
2 2

4 2c æ
dF π ϑ

= ϕ ⋅ ρ ,        (8.28) 

где ϕ − коэффициент гидравлического сопротивления среды. 
 
При условии постоянства скорости осаждения уравнение (8.25) 

примет вид: 

A 0CG F F− − = . 
Подставив выражения для действующих сил, получим: 

2 2 3 3

4 2 6 6æ T Æ
d d dg gπ ϑ π π

ϕ ⋅ ρ = ρ − ρ .             (8.29) 

Отсюда получаем скорость осаждения 

4 ( )
3

T Æ

Æ

d gρ − ρ
ϑ =

ϕρ
.      (8.30) 
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Коэффициент сопротивления ϕ  зависит от числа Рейнольдса:  

Re ædϑ ρ
=

µ
.    (8.31) 

В данном случае коэффициент сопротивления  

0,5
18,5
Re

ϕ = .    (8.32) 

Время осаждения частицы 

/очt s= ϑ ,     (8.33) 

где s  – высота слоя жидкого навоза. 
  
Полученное выражение (8.30) для определения скорости сво-

бодного осаждения υ относится к режиму, при котором осаждаю-
щиеся частицы практически не оказывают влияния на движение 
друг друга. Процесс осаждения частиц в жидком навозе проходит в 
условиях, когда оседающие частицы влияют на движение друг дру-
га, то есть концентрация твердых частиц такова, что происходит 
стесненное осаждение, скорость которого меньше, чем свободного, 
вследствие трения и соударений между частицами [65, с. 179].  
Рассмотрим процесс отстаивания неоднородной системы, при 

котором наблюдается постепенное увеличение концентрации час-
тиц на дне по направлению сверху вниз (рис. 8.4). 

 
Рис. 8.4. Схема процесса отстаивания: 

1 − осветленная жидкость; 2 − свободное осаждение;  
3 − сгущенная суспензия; 4 − осадок 
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При этом образуются четыре зоны: зона 4 − слой осадка; зона  
3 – сгущенная суспензия; зона 2 – свободного осаждения; зона 1 – ос-
ветленная жидкость.  
В зоне сгущенной суспензии происходит стесненное осаждение 

частиц, сопровождающееся трением и взаимными столкновениями. 
При этом более мелкие частицы тормозят движение более крупных, 
а частицы больших размеров увлекают за собой мелкие частицы, 
ускоряя их движение. В результате наблюдается тенденция к сбли-
жению скоростей осаждения частиц различных размеров; возника-
ет коллективное, или солидарное, осаждение частиц с близкими 
скоростями в каждом сечении сосуда [79].  
Уменьшение скорости частиц по мере приближения ко дну объ-

ясняется тормозящим действием жидкости, вытесняемой осаж-
дающимися частицами и движущейся в обратном направлении. 
При этом высота отдельных зон изменяется во времени до момен-

та полного расслоения неоднородной системы на осадок и осветлен-
ную жидкость. Это является следствием изменения скорости 
отстаивания υ во времени tоч (рис. 8.5) [80, с. 23].  

 
Рис. 8.5. График зависимости скорости отстаивания от времени 

 
В начале отстаивания осаждаются преимущественно более 

крупные частицы, вызывающие наиболее интенсивное обратное 
движение жидкости. Однако по мере уменьшения концентрации 
этих частиц тормозящее влияние обратного тока жидкости ослабе-
вает, и скорость отстаивания возрастает (см. рис. 8.5, отрезок a–б) 
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до момента установления динамического равновесия между дейст-
вующей силой и силой сопротивления жидкости. В последующий 
период времени совместное осаждение частиц происходит с посто-
янной скоростью (см. рис. 8.5, отрезок б–в). На завершающей ста-
дии процесса происходит уплотнение осадка, т. е. частицы 
располагаются близко друг к другу, и вытеснение жидкости стано-
вится затруднительным. При этом процесс отстаивания протекает с 
уменьшающейся скоростью (см. рис. 8.5, отрезок в–г).  
Скорость стесненного осаждения меньше скорости свободного 

осаждения. Это объясняется тем, что при стесненном осаждении 
частицы испытывают не только большее сопротивление жидкости, 
но и добавочное сопротивление, обусловленное трением и соударе-
ниями частиц. 
При осаждении частиц в стесненных условиях, когда их концен-

трация велика, проявляются следующие эффекты: столкновения 
частиц, приводящие к гашению скорости и как бы к увеличению 
сопротивления; увлечение меньших по размеру тихоходных частиц 
более крупными, быстроходными, – консолидирование. Поэтому в 
естественных условиях расчетную скорость осаждения умножают 
на поправочный коэффициент ε, зависящий от концентрации Сv: 

2

2
(1 )ε

1 2,5 7,35
v

v v

С
С С
−

=
+ ⋅ + ⋅

.          (8.34) 

Необходимо учитывать, что если форма осаждающихся частиц 
отличается от сферической, сопротивление их движению возраста-
ет, а скорость уменьшается. В этом случае используется поправоч-
ный коэффициент ψ, то есть сϑ = ψ ⋅ϑ . 
Коэффициент ψ называется коэффициентом формы и определя-

ется по формуле 

ψ ШF
F

= ,              (8.35) 

где FШ – поверхность шара, имеющего тот же объем, что и рас-
сматриваемое тело, имеющее поверхность F. 
 
В упрощенном виде для некоторых форм частиц коэффициент ψ 

можно определить по табл. 8.1. 



 72 

Таблица 8.1  

Поправочные коэффициенты ψ к скорости осаждения 

Форма частиц Коэффициент ψ 
Округлая 
Угловатая 

Продолговатая 
Пластинчатая 

0,77 
0,66 
0,58 
0,43 

 
Таким образом, подставив в выражение (8.30) поправочный ко-

эффициент ε и коэффициент ψ получаем скорость стесненного 
осаждения частиц в жидком навозе: 

4 ( )
3

T Ж
с

Ж

d gρ − ρ
ϑ = εψ

ϕρ
.               (8.36)  

Рассчитаем скорость и время осаждения твердых частиц раз-
личного диаметра в гомогенизированном жидком навозе. Плот-
ность твердой частицы навоза принимаем равной 1120 кг/м3, 
динамическая вязкость гомогенизированного жидкого навоза при 
значении влажности 92 % составит 0,2 Н⋅с/м2, высота слоя навоза в 
канале 1 м. Результаты расчета сводим в табл. 8.2. 

Таблица 8.2  

Скорость и время осаждения частиц различного диаметра в гомогенизированном 
свином навозе (значение влажности 92 %) 

d, 
мм 0,1 0,5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 

ϑ , 
м/c 

0,00012 0,00031 0,00052 0,00071 0,00088 0,001 0,0012 0,0013 0,0014 0,0016 0,0017 

Re 0,057 0,286 0,571 0,857 1,142 1,428 1,714 1,999 2,285 2,57 2,856 
tоч, 
c 8334 3225 1923 1408 1136 1000 833 769 714 625 588 

 
Из данных табл. 8.2 видно, что с увеличением диаметра твердой 

частицы увеличивается скорость и уменьшается время ее осажде-
ния, и чем меньше частица, тем большее время она находится во 
взвешенном состоянии. 
При перемешивании жидкого навоза в канале частицы дисперс-

ной фазы имеют сложное движение: вместе с потоком, создавае-
мым лопастями рабочего органа, они движутся вдоль канала со 
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скоростью V. При прекращении действия мешалки и открытии ши-
берной заслонки частицы некоторое время продолжают двигаться 
со скоростью V и одновременно опускаются со скоростью стеснен-
ного осаждения cϑ . Траектория частицы будет, очевидно, пред-
ставлять собой годограф вектора абсолютной скорости, как 
геометрической суммы векторов V и cϑ . Необходимо учитывать, 
чтобы при данной скорости осаждения cϑ  и скорости движения 
потока V, после прекращения действия гомогенизатора и открытии 
шиберной заслонки, время осаждения частиц tоч было равно време-
ни движения жидкого навоза по каналу длиной L: 

оч
c

s Lt
Vϑ

= = ,    (8.37) 

где s  – высота слоя жидкого навоза, м; 
      сϑ – скорость стесненного осаждения частицы, м/с; 

      L – длина канала, м; 

      V – скорость движения навоза по каналу, м/с. 
 
Сравнивая формулы (8.36) и (8.37), вычисляем длину канала  

c

V sL
ϑ

⋅
= .            (8.38) 

Полученные зависимости можно использовать для расчета про-
цесса удаления навоза из каналов гидравлических систем животно-
водческих помещений с использованием гомогенизатора. 

  
 

8.5. Определение потребной мощности на процесс 
гомогенизации жидкого навоза 

 
При выполнении технологического процесса гомогенизации 

жидкого расслоившегося навоза, на перемещение лопастной ме-
шалки в навозной массе затрачивается определенная мощность, 
величина которой главным образом зависит от геометрических па-
раметров мешалки.    
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Основные геометрические размеры лопастных мешалок – диа-
метр и ширина лопасти. 
Так как минимальная глубина навозного канала 0,6 м, принима-

ем максимальный диаметр лопастной мешалки 0,5 м, чтобы не по-
вредить внутренние стенки канала и рабочий орган мешалки. 
Ширину лопасти мешалки принимают исходя из выражения [65]: 

0,25l D= .    (8.39) 

Тогда минимальная ширина лопасти мешалки: 
0,25 0,5 0,125l = ⋅ = м. 
Так как расслоившийся жидкий навоз классифицируется как 

неньютоновская система со сложными нестационарными реологи-
ческими свойствами, представляет собой многофазную систему 
(плотный осадок и жидкая фракция), то для увеличения поверхно-
сти межфазного контакта, уменьшения кавитации и достижения 
требуемого потока, развиваемого мешалкой, используем лопаст-
ную мешалку с расширяющимися лопастями в форме сектора. То-
гда длина внешней кромки лопасти 0,2kL = м, длина внутренней 
кромки лопасти 0,125l =  м.  
Исходя из выбранных параметров лопасти, определим затраты 

мощности на преодоление сил сопротивления при вращении 
лопастной мешалки. Пусть лопасть мешалки симметрична, OO1 – 
ее ось симметрии (рис. 8.6), а сама лопасть поставлена под углом α 
к плоскости, перпендикулярной оси мешалки. Пусть длина 
внешней кромки лопасти равна Lк, длина ее внутренней кромки, 
т. е. части лопасти, примыкающей к ступице, равна l. Пусть также 
внутренняя кромка отстоит от центра вращения O  на расстояние e, 
внешняя кромка отстоит от внутренней на расстояние u.  
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Рис. 8.6. Схема лопасти мешалки  

 
Примем за начало координат центр вращения винта и направим 

ось Ox вдоль оси симметрии лопасти (рис. 8.7). Найдем уравнение 
прямой y = kx + c, содержащей боковую часть лопасти.  

 
Рис. 8.7. Схема к расчету потребной мощности на гомогенизацию 

 
В силу принятых обозначений и выбора осей координат эта 

прямая проходит через точки ( , / 2)e l  и ( , / 2),ke u L+  значит, ее 
уравнение запишем как: 
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/ 2 = ,
/ 2 / 2 ( )k

y l x e
L l e u e

− −
− + −

 

то есть  

( )( )/ 2 = , или = ( )
2 2 2

k kL l x e L l ly l y x e
u u

− − −
− − + .    (8.40) 

Для определения затрат мощности на преодоление сил 
сопротивления вращения в жидкости лопасти винта возьмем на ней 
элементарную площадку = 2 ( )kdS L x dx  (рис. 8.8).  

 
Рис. 8.8. Схема расположения элементарной площадки на лопасти мешалки 

 
В силу выражения (8.40):  

( ) = ( ) ,
2 2
k

k
L l lL x x e

u
−

− +  

то есть  

d = ( ) dkL lS x e l x
u
− − + 

 
 .                       (8.41) 

Так как лопасть поставлена под углом α к плоскости, 
перпендикулярной оси винта, то проекция 1dS  элементарной 
площадки будет равна: 

1d = sin d ,S Sα  
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т. е. вследствие выражения (8.41):  

 1d = ( ) sin dkL lS x e l x
u

α
− − + 

 
.                    (8.42) 

Тогда элементарная сила сопротивления dF  для этой площадки 
(выражение (8.42)) равна:  

уд. 1 уд.d = d = ( ) sin d ,kL lF k S k x e l x
u

α
− − + 

 
 

где kуд – удельное сопротивление движению в рассматриваемой 
жидкости, Н/м 2 .   

 
Элементарный момент dM  сопротивления вращению этой 

элементарной площадки равен: 

уд. уд.d = d = ( ) sin dkL lM k x F k x e l x x
u

α
− − + 

 
.         (8.43) 

Суммарный момент M сопротивления равен интегралу от e до u 
от дифференциала (8.43), т. е. равен: 

уд. уд.= d = d = sin ( ) d =
u u u

k

e e e

L lM M k x F k x e l x x
u

α
− − + 

 ∫ ∫ ∫  

2
уд.

( )= sin d =
u

k k

e

L l l e u eLk x x x
u u

α
− + − + 

 ∫  

3 2

уд.
( )= sin | =

3 2
u uk k
e e

L l x l e u eL xk
u u

α
 − + −

⋅ + ⋅ 
 

 

3 3 2 2
уд.

( )= sin ( ) ( ) .
3 2
k kL l l e u eLk u e u e
u u

α
− + − − + − 

 
        (8.44) 

Работа A сил сопротивления при вращательном движении при 
одном обороте (β = 2π ) лопасти равна произведению момента сил 
относительно оси вращения на угол поворота:  
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3 3 2 2
уд.

( )= 2 = 2 sin ( ) ( ) .
3 2
k kL l l e u eLA M k u e u e
u u

π π α
− + − − + − 

 
 

Затраты мощности N1 на перемещение одной лопасти в 
жидкости составят:  

3 3 2 2
1 уд.

( )= = sin ( ) ( ) ,
2 3 2

k kA L l l e u eLN k u e u e
u u

ω
ω α

π
− + − − + − 

 
  (8.46) 

где ω – частота вращения винта, для винта с z лопастями затраты N 
мощности равны: 

3 3 2 2
1 уд.

( )= = sin ( ) ( ) .
3 2
k kL l l e u eLN N z k z u e u e
u u

ω α
− + − − + − 

 
 (8.47) 

Из уравнения (8.47) видно, что мощность, затрачиваемая на пе-
ремещение лопастной мешалки в жидком навозе, зависит от гео-
метрических параметров рабочего органа, физико-механических 
свойств навоза, частоты вращения рабочего органа. 
В результате расчета по полученному выражению определено зна-

чение затрачиваемой мощности на перемещение лопастной мешалки в 
жидком навозе (значение влажности 92 %), равное 22,9 кВт, при значе-
ниях: удельное сопротивление движению лопасти мешалки в жидком 
навозе – 2,0 Н/м2, частота вращения мешалки – 1000 мин–1, количество 
лопастей мешалки – 4, угол установки лопастей – 35°. 
  

Выводы 
 
На основании уравнений Навье–Стокса и неразрывности потока 

построена математическая модель распределения скоростей осадка 
и жидкой фракции в замкнутом канале гидравлической системы. 
На основании анализа построенной математической модели ус-

тановлено, что скорости течения осадка и жидкой фракции под 
действием напора, создаваемого гомогенизатором, зависят главным 
образом от их физико-механических и реологических свойств и 
распределения слоев по высоте.  
В результате анализа полученной зависимости установлены значения 

средних скоростей осадка и жидкой фракции при гомогенизации, 
соответственно, 0,013 и 0,17 м/с, при этом значение динамической 
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вязкости осадка – 0,2 Н∙с/м2, жидкой фракции – 0,01 Н∙с/м2; произ-
водительность гомогенизатора принималась 430 м3/ч, ширина пря-
моугольного канала – 1,2 м, высота слоя осадка – 0,2 м, высота 
слоя жидкой фракции – 0,8 м. 
Аналитически получены уравнения для определения скорости и 

времени осаждения частиц различного диаметра в жидком гомоге-
низированном навозе. 
На основании анализа полученных уравнений установлено, что с 

увеличением среднего диаметра частицы с 0,1 до 5,0 мм скорость ее 
осаждения увеличивается с 0,0014 до 0,027 м/с, время осаждения 
уменьшается с 714 до 37 с.  
Теоретическими исследованиями получено уравнение, позволяющее 

определить мощность, потребляемую гомогенизатором при гомогени-
зации жидкого навоза, учитывающее тип и геометрические параметры 
рабочего органа и физико-механические свойства навоза. 
В результате расчета затрачиваемая мощность на гомогенизацию 

составила 22,9 кВт, при этом значение удельного сопротивления 
движению лопасти мешалки в жидком навозе – 2,0 Н/м2, частота вра-
щения мешалки – 1000 мин–1, количество лопастей мешалки – 4, 
угол установки лопастей – 35°. 
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9. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ  
И РЕЖИМОВ РАБОТЫ ГОМОГЕНИЗАТОРА ДЛЯ 
ГОМОГЕНИЗАЦИИ НАВОЗА В ЗАМКНУТОМ  
КАНАЛЕ ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  

ПЕРИОДИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ 
 

Гомогенизация навоза в каналах гидравлических систем удаления его 
из животноводческих помещений является важной технологической 
операцией, обеспечивающей полноту уборки навоза из таких каналов и 
влияющей на микроклимат в животноводческом помещении. 
Целью экспериментальных исследований процесса гомогениза-

циии жидкого бесподстилочного навоза является изучение влияния 
режимных и геометрических параметров гомогенизатора на процесс 
гомогенизации жидкого навоза, определение оптимальных парамет-
ров рабочих органов гомогенизатора и режимов его работы. 
 

9.1. Программа и методика исследований, 
обработка полученных экспериментальных данных 

 
Для оптимизации конструкции гомогенизатора необходимо рас-

сматривать множество факторов, влияние которых исследовано 
методом математического планирования эксперимента. Достиже-
ние оптимума возможно, если в качестве критерия (целевой функ-
ции) выбрать один параметр оптимизации, а другие параметры 
процесса принять в качестве ограничений.  
Эффективность технологического процесса характеризуется 

двумя показателями – качеством перемешивания и энергоемкостью 
процесса. Однако координаты экстремумов этих функций обычно 
не совпадают. Поэтому в качестве целевой функции целесообразно 
принять качество перемешивания навоза, при котором количество 
сухого вещества в осадочном слое соответствует значению влаж-
ности 92 %, при котором обеспечивается гидротранспортабель-
ность жидкого навоза с наименьшими затратами энергии. 
С целью обоснования конструкционных и режимных парамет-

ров гомогенизатора проведены экспериментальные исследования, 
программой которых предусматривалось: 

– выявление априорным ранжированием факторов, оказываю-
щих наибольшее влияние на качество перемешивания навоза, обес-
печивающее полноту удаления его из канала; 
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– проведение многофакторного эксперимента с использованием 
центрального композиционного ортогонального плана второго по-
рядка 23; 

– обработка полученных экспериментальных данных; 
– построение поверхностей отклика, отображающих зависи-

мость количества сухого вещества в осадочном слое от факторов, 
установленных в результате априорного ранжирования. 
На первом этапе исследований определена область факторного 

пространства, в котором количество сухого вещества в осадочном 
слое соответствует значению влажности 92 %, при котором обес-
печивается гидротранспортабельность жидкого навоза [15–17, 19]. 
Осуществлен отбор факторов, наиболее сильно влияющих на 

качество перемешивания (табл. 9.1). 
Таблица 9.1  

Факторы, влияющие на качество перемешивания навоза 

Обозначение факторов Наименование фактора 
1. Физико-механические свойства среды 

х1 Влажность  
х2 Вязкость 

2. Параметры экспериментальной установки 
х3 Частота вращения мешалки 
х4 Угол установки лопастей мешалки 
х5 Количество лопастей 
х6 Наружный диаметр мешалки 

3. Технологические факторы 
х7 Высота навозной массы в канале 
х8 Точка установки мешалки в канале 

 
На основании анализа конструкции машины установлено, что та-

кие факторы, как частота вращения мешалки ω (мин–1), угол установ-
ки лопастей мешалки α (град) к плоскости, перпендикулярной оси 
вала гомогенизатора, количество лопастей z (шт.), угол β установки 
вала мешалки ко дну канала (град), наружный диаметр D мешалки 
(м), высота s навозной массы в канале (м), являются наиболее значи-
мыми и недостаточно изученными. 
Экспериментальные исследования выполнялись на специально 

изготовленной установке (рис. 9.1, 9.2). 
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Рис. 9.1. Схема лабораторной модельной установки: 

1 – резервуар; 2 – лопастная мешалка; 3 – вал; 4 – электродвигатель;  
5 – стойка; 6 – перегородка 

 
Установка создана с учетом основных законов теории подобия. 

При сохранении геометрического подобия выдерживалось и гидро-
динамическое. 

  
Рис. 9.2. Общий вид лабораторной модельной установки 

 
Экспериментальная установка состоит из резервуара 1 (размер 

2×0,6×0,3 м), в котором имеются перегородки 6, стойка 5, на которой 
установлен электродвигатель 4 с валом 3, на конце которого закреплена 
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лопастная мешалка 2. Подставка имеет поворотную верхнюю часть, с 
помощью которой можно изменять угол наклона вала в резервуаре. 
Изготовлено 28 экспериментальных насадок, отличающихся количест-
вом лопастей, разным углом их атаки и диаметром (рис. 9.3).  

 
Рис. 9.3. Рабочие органы экспериментального гомогенизатора 

 

Для измерения частоты вращения вала использовался электрон-
ный бесконтактный тахометр DeLaval VPR100 (рис. 9.4). 

 
Рис. 9.4. Дисплей бесконтактного тахометра DeLaval VPR100  
во время измерения частоты вращения лопастной мешалки  

 
Из литературных источников известно [15–17, 19], что навоз ста-

новится гидротранспортабельным при значении влажности 92 %. Для 
проведения исследований был изготовлен аналог жидкого навоза со 
значением исходной влажности 92 %, в состав которого входили: во-
да, торфокрошка и 5 % от всей массы – силикатный клей. Готовый 



 84 

аналог жидкого навоза загружался в лабораторную установку и вы-
держивался 48 ч. За это время происходило его расслоение на два 
слоя: нижний осадочный слой (осадок) и верхний слой (жидкая фрак-
ция). Измерения показали, что значения влажности составили: ниж-
ний осадочный слой – 78 %, верхний слой – 99 %. Далее в смесь 
погружался гомогенизатор, и происходило перемешивание. 
При анализе качества перемешивания будем учитывать, что количе-

ство сухого вещества в осадке mсв должно соответствовать гидротранс-
портабельности осадка жидкого навоза, а именно: количество сухого 
вещества в осадке должно соответствовать значению влажности 92 %, 
то есть влажности исходного навоза, загруженного в лабораторную 
установку. Опытным путем установлено, что при значении влажности 
навоза 92 % масса сухого вещества в пробе составляла не более 2,4 г. 
Таким образом, описанная установка позволяет проводить иссле-

дования процесса перемешивания жидкого навоза в прямоугольном 
замкнутом канале и определять оптимальные технологические и кон-
струкционные параметры рабочего органа и режимы работы. 
Известны многочисленные методы определения влажности твердых 

тел и жидкостей. Их принято разделять на прямые и косвенные. Пря-
мые методы подразумевают непосредственное разделение материала на 
сухое вещество и влагу, косвенные – измерение величины, функцио-
нально связанной с влажностью материала. Косвенные методы требуют 
предварительной калибровки с целью установления зависимости между 
влажностью материала и измеряемой физической величиной.  
Наиболее распространенным прямым методом является метод вы-

сушивания (термогравиметрический), заключающийся в воздушно-
тепловой сушке образца материала до достижения равновесия с окру-
жающей средой; это равновесие условно считается равнозначным 
полному удалению влаги. На практике применяется высушивание до 
постоянной массы. В научных исследованиях и на машиноиспыта-
тельных станциях чаще применяют так называемые ускоренные ме-
тоды сушки, когда сушка ведется при повышенной температуре.  
Сущность метода заключается в следующем. После окончания 

процесса гомогенизации из готовой смеси отбирают пробы, кото-
рые подвергают ускоренной сушке в сушильном шкафу, далее про-
бы взвешивают на электронных весах.  
Данный метод определения влажности обеспечивает необходимую 

точность результатов, доступен для использования как в лаборатор-
ных условиях, так и непосредственно в хозяйствах, и поэтому был 
принят при определении влажности и количества сухого вещества. 
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При контрольном отборе проб следует соблюдать условие равен-
ства проб, взятых в разных точках экспериментальной установки. Для 
решения этой задачи предложен следующий способ отбора проб.  
Объем емкости экспериментальной установки разбили на сорок 

равных частей вертикальной плоскостью. Таким образом, для взятия 
проб получили 40 равных объемов. По таблице случайных чисел в 
произвольном месте брали 15 чисел, не превышающих 40. Из объе-
мов, обозначенных этими числами, пробоотборником брались пробы 
нижнего осадочного слоя, которые затем подвергали ускоренной 
сушке и взвешиванию. В каждой пробе определялось количество су-
хого остатка в соответствии с ГОСТ 31939–2012. В процессе опреде-
ления массовой доли твердых частиц применялись стеклянные чаши 
диаметром 80 мм и высотой бортика 100 мм. Определялась масса чис-
той сухой чаши m0 с точностью до 1 мг. В чашу отбиралась средняя 
проба материала по ГОСТ 9980.2–2014, масса пробы (40 ± 0,1) г. 
Взвешивалась проба для испытаний в чаше (m1) с точностью до 
1 мг. Затем чаша помещалась в сушильный шкаф, нагретый до значе-
ний температуры 105 ºС, и выдерживалась в шкафу в течение 240 
мин. После окончания времени нагрева чаша переносилась в эксика-
тор и охлаждалась до комнатной температуры. Затем взвешивалась 
чаша с остатком (m2) с точностью до 1 мг. Массовая доля нелетучих 
веществ М рассчитывалась по следующей формуле: 

1 2

1 0

( )100%.
( )
m mМ
m m

−
=

−
                    (9.1) 

Для ускоренной сушки использовался сушильный шкаф тип 2В-151. 
Взвешивание осуществлялось на электронных весах ВЛК-500 с точно-
стью до 1 мг. 
Согласно ОСТ 70.19.2–83 количество отбираемых проб должно 

быть равно 15, повторность опытов – трехкратная. 
 
 

9.2. Обоснование выбранного плана эксперимента 
 

Для построения уравнения регрессии выбран трехуровневый 
план эксперимента, приведенный в каталоге планов [81] для моде-
лей второго порядка под № 58. Матрица плана в нормированных 
координатах представлена в табл. 9.2. 
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Таблица 9.2  

Матрица плана в нормированных координатах 

X1 X2 X3 X4 Х1(n) Х2(α) Х3(z) Х4(β) 
–1 –1 –1 –1 500 15 3 15 
–1 –1 1 –1 500 15 5 15 
–1 1 1 –1 500 35 5 15 
–1 1 1 1 500 35 5 45 
1 1 –1 –1 1500 35 3 15 

–1 1 –1 1 500 35 3 45 
–1 –1 –1 1 500 15 3 45 
1 –1 1 1 1500 15 5 45 
0 1 1 1 1000 35 5 45 
1 0 –1 1 1500 25 3 45 
1 0 1 –1 1500 25 5 15 
1 1 0 1 1500 35 4 45 
1 –1 0 –1 1500 15 4 15 
1 1 1 0 1500 35 5 30 
1 –1 –1 0 1500 15 3 30 
0 0 –1 –1 1000 25 3 15 
0 1 0 –1 1000 35 4 15 
0 –1 1 0 1000 15 5 30 

–1 1 0 0 500 35 4 30 
–1 0 0 0 500 25 4 30 

 
Выбор этого плана обоснован тем, что он имеет для нашего ис-

следования ряд преимуществ, хотя в отличие от ортогонального цен-
трального композиционного плана (ОЦКП) не является ни 
композиционным, ни ортогональным. Композиционность не важна 
на этом этапе исследования, так как серия предварительных экспе-
риментов показала, что в качестве модели следует выбрать полином 
не менее чем 2-го порядка [82, 83]. Неортогональность создает кор-
релированность коэффициентов регрессии, увеличив статистиче-
скую погрешность их оценки, но, согласно данным каталога, 
максимальный коэффициент корреляции коэффициентов уравнения 
регрессии второго порядка для плана № 58 равен 0,51, что некри-
тично. Зато этот план обладает рядом полезных свойств для настоя-
щего этапа исследований. В отличие от ОЦКП количество уровней 
варьирования каждого фактора не 5, а 3, что упрощает эксперимент. 
К тому же сочетания уровней факторов образует больше точек вбли-
зи центра факторного пространства (с нулевыми точками), что по-
зволяет получить больше информации о прогнозируемой зоне 
оптимума, а также оценить при необходимости взаимодействие 
квадратичных и главных эффектов факторов. 
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Уровни варьирования факторов приведены в табл. 9.3. 
Таблица 9.3  

Кодирование варьируемых факторов 

Варьируемые факторы 

Показатель 
n, 

частота 
вращения 
мешалки, 
мин-1 

α, 
угол установки 
лопастей 

мешалки, град 

z, 
число 
лопастей 
 мешалки, 
шт. 

β, 
угол установки 
вала мешалки 
ко дну канала, 

град 

Кодо-
вое обозначение факторов Х1 Х2 Х 3 Х 4 

Основные уровни (Хi = 0) 1000 25 4 30 

Интервалы варьирования 500 10 1 15 

Нижние уровни (Хi = –1) 500 15 3 15 

Верхние уровни (Хi = +1) 1500 35 5 45 
 
 
 

9.3. Анализ гомогенности перемешанной навозной массы  
по длине канала 

 
Анализ гомогенности перемешанной навозной массы по длине кана-

ла выполнен на основании результатов определения сухой массы в про-
бах, взятых в 4 точках с нарастающим удалением от мешалки (рис. 9.5).  

 
Рис. 9.5. Точки отбора проб 
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В каждой точке брали по 3 пробы при всех режимах перемеши-
вания в соответствие с планом эксперимента (табл. 9.4). 

Таблица 9.4  

Масса сухого вещества в осадке после перемешивания 

Масса сухого вещества в осадке, г  
точка 1 точка 2 точка 3 точка 4 

3,9     3,5    3,6 

3,8    3,6    3,5 

3,4    3,2    3,3 

3,5    3,4    3,6 

2,3    2,4    2,1 

3,5    3,6    3,5 

3,8    3,9    3,7 

3,5    3,6    3,3 

2,4    2,3    2,4 

2,5    2,6    2,8 

2,5    2,4    2,6 

2,2    2,4    2,3 

3,3    3,5    3,4 

2,2    2,1    2,3 

3,4    3,6    3,6 

2,6    2,9    2,7 

2,2    2,4    2,3 

3,6    3,8    3,5 

3,5    3,4    3,5 

3,6    3,5    3,6 

3,8    3,7    3,7 

3,7    3,5    3,6 

3,3    3,2    3,5 

3,4    3,5    3,7 

2,1    2,3    2,2 

3,4    3,7    3,5 

3,7    3,8    3,7 

3,3    3,5    3,4 

2,3    2,4    2,4 

2,7    2,8    2,5 

2,4    2,6    2,5 

2,3    2,4    2,2 

3,4    3,6    3,5 

2,1    2,1    2,4 

3,3    3,6    3,5 

2,8    2,6    2,9 

2,5    2,4    2,2 

3,5    3,8    3,8 

3,4    3,5    3,6 

3,5    3,5    3,6 

3,5    3,8    3,6 

3,5    3,7    3,6 

3,2    3,2    3,4 

3,6    3,6    3,4 

2,3    2,2    2,4 

3,6    3,6    3,7 

3,9    3,8    3,7 

3,3    3,7    3,4 

2,3    2,5    2,4 

2,6    2,6    2,7 

2,4    2,6    2,6 

2,3    2,4    2,4 

3,3    3,4    3,3 

2,3    2,1    2,2 

3,4    3,6    3,5 

2,8    2,9    2,8 

2,4    2,4    2,2 

3,6    3,8    3,7 

3,4    3,4    3,6 

3,6    3,5    3,7 

3,9    3,5    3,8 

3,7    3,8    3,5 

3,5    3,3    3,2 

3,4    3,4    3,6 

2,2    2,4    2,2 

3,5    3,7    3,5 

3,7    3,9    3,9 

3,4    3,6    3,2 

2,3    2,3    2,5 

2,8    2,7    2,6 

2,7    2,4    2,6 

2,4    2,4    2,2 

3,6    3,3    3,4 

2,3    2,1    2,4 

3,5    3,6    3,5 

2,8    2,9    2,6 

2,4    2,1    2,2 

3,7    3,8    3,7 

3,5    3,4    3,6 

3,4    3,5    3,5 
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Для оценки влияния режимов перемешивания и точки отбора 
пробы выполнен двухфакторный дисперсионный анализ проведен-
ных измерений (20 · 4 · 3 = 240).  
На этом этапе все режимы рассматриваем как один фактор, варьи-

руемый на 20 уровнях, точку отбора проб – как второй фактор, варьи-
руемый на 4 уровнях. Цель дисперсионного анализа – установить, 
существует ли статистически значимое различие между режимами, 
между точками отбора и взаимовлияние режим–точка отбора. 
Результаты анализа (табл. 9.5) показывают, что только режим 

перемешивания является статистически значимым фактором. Точка 
отбора и взаимовлияние точки отбора с режимом не оказывают 
существенного влияния на массу сухого вещества. Перемешанная 
масса гомогенна по всей длине канала перемешивания. 

Таблица 9.5  

Результаты дисперсионного анализа влияния режима перемешивания 
и точки отбора проб на массу сухого вещества 

Эффект Сумма кв. 
откл. SS 

Степени 
свободы 

Средний кв. 
откл. MS 

Критерий 
Фишера F 

Уровень 
значимости α 

Точка 0,013 3 0,004 0,3 0,822 
Режим 77,702 19 4,090 276,5 0,000 
Точка×Режим 0,287 57 0,005 0,3 0,999 
Ошибка 2,367 160 0,015   

 
Таким образом, результаты замеров сухого вещества при разных 

режимах обработки по всем 4 точкам взятия проб можно рассмат-
ривать как дубли опытов. Тогда реализованный план эксперимента 
представляет собой план из 20 опытов с 12 дублями. 

 
 

9.4. Построение математической модели процесса  
гомогенизации с помощью регрессионного анализа 

 
В соответствии с выбранным планом реализован эксперимент для 

исследования влияния режимов гомогенизатора на величину сухого 
остатка в пробах, результаты которого приведены в табл. 9.6. 
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Таблица 9.6  

Результаты статистической обработки экспериментальных данных 

Расчетные значения и остаточные квадраты План эксперимента 
и результаты опытов Полином 2-го 

порядка 
Полином неполного 

3-го порядка 
X1 X2 X3 X4 Y  S2 Y p SR2 Y p SR2 
–1 –1 –1 –1 3,692 0,02265 3,648 1,899⋅10–3 3,714 4,903⋅10–4 
–1 –1 1 –1 3,625 0,01295 3,732 0,012 3,597 7,787⋅10–4 
–1 1 1 –1 3,308 0,01356 3,204 0,011 3,311 7,278⋅10–6 
–1 1 1 1 3,508 0,01174 3,446 3,787⋅10–3 3,507 1,007⋅10–6 
1 1 –1 –1 2,258 0,01174 2,266 5,630⋅10–5 2,245 1,770⋅10–4 

–1 1 –1 1 3,567 0,00970 3,540 7,079⋅10–4 3,531 1,303⋅10–3 
–1 –1 –1 1 3,792 0,00811 3,809 2,831⋅10–4 3,817 6,402⋅10–4 
1 –1 1 1 3,433 0,02242 3,496 3,946⋅10–3 3,429 1,364⋅10–5 
0 1 1 1 2,375 0,00568 2,491 0,013 2,383 5,840⋅10–5 
1 0 –1 1 2,658 0,01174 2,676 3,416⋅10–4 2,683 6,250⋅10–4 
1 0 1 –1 2,525 0,01114 2,530 2,611⋅10–5 2,543 3,397⋅10–4 
1 1 0 1 2,325 0,00750 2,199 0,016 2,308 2,942⋅10–4 
1 –1 0 –1 3,417 0,01242 3,391 6,871⋅10–4 3,425 6,018⋅10–5 
1 1 1 0 2,217 0,01424 2,223 3,100⋅10–5 2,226 7,642⋅10–5 
1 –1 –1 0 3,508 0,00992 3,561 2,760⋅10–3 3,482 6,646⋅10–4 
0 0 –1 –1 2,775 0,01477 2,711 4,104⋅10–3 2,771 1,895⋅10–5 
0 1 0 –1 2,308 0,01538 2,426 0,014 2,303 2,987⋅10–5 
0 –1 1 0 3,692 0,01356 3,522 0,029 3,694 4,737⋅10–6 

–1 1 0 0 3,483 0,00697 3,554 5,080⋅10–3 3,537 2,909⋅10–3 
–1 0 0 0 3,542 0,00629 3,582 1,638⋅10–3 3,503 1,527⋅10–3 

 
Дисперсии всех опытов однородны по критерию Кохрена [84, с. 54]: 

Gэ = 0,093 < 0,126 = G11, 20, 0,95. 

Следовательно, дисперсию воспроизводимости эксперимента 
можно оценить, как среднюю дисперсию по всем опытам плана 

2 0,01213yS = . 
Для аппроксимации полученной зависимости используем урав-

нение регрессии в виде полинома 2-го порядка: 
4 4 4

2
0

1 1 1
1

.i i ik i k ii i
i i i

k i

Y b b X b X X b X
= = =

= +

= + + +∑ ∑ ∑  
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Статистически значимые коэффициенты регрессии, рассчитан-
ные по алгоритму пошагового исключения незначимых по крите-
рию Стьюдента коэффициентов, и 95 % доверительных интервалов 
приведены в табл. 9.7. 

Таблицы 9.7  

Коэффициенты уравнения регрессии 2-го порядка и их доверительные интервалы 

b0 b1 b2 b3 b4 b12 b13 Коэффициенты  
регрессии 2,895 –0,399 –0,413 –0,022 0,066 –0,214 –0,020 

Доверительные  
интервалы ± 0,049 ± 0,016 ± 0,017 ± 0,018 ± 0,017 ± 0,019 ± 0,020 

b23 b14 b34 b11 b22 b44  Коэффициенты  
регрессии –0,065 –0,035 0,021 0,289 0,171 –0,162  

Доверительные  
интервалы ± 0,019 ± 0,020 ± 0,020 ± 0,038 ± 0,037 ± 0,033  

 
Расчетные значения параметра оптимизации по уравнению рег-

рессии 2-го порядка со статистически значимыми коэффициентами 
(табл. 9.7) и остаточные квадраты приведены в табл. 9.6. 
Однако анализ адекватности уравнения по критерию Фишера 

показывает, что уравнение регрессии 2-го порядка не позволяет 
адекватно описать результаты эксперимента: 

2
ад 0,2054S = ; Fэ = 16,93; F7, 220, 0,95= 2,051. 

Анализ точек плана, в которых наблюдаются наибольшие откло-
нения расчетных и экспериментальных значений, позволил предпо-
ложить, что может быть существенным взаимодействие квадратичных 
и линейных эффектов. Для проверки этой гипотезы уравнение регрес-
сии расширено до неполного кубического полинома: 

4 4 4 4
2 2

0
1 1 1 , 1

1

.i i ik i k ii i iik i k
i i i i k

k i k i

Y b b X b X X b X b X X
= = = =

= + ≠

= + + + +∑ ∑ ∑ ∑  

Статистически значимые коэффициенты регрессии, рассчитан-
ные по алгоритму пошагового включения, и 95 % доверительных 
интервалов приведены в табл. 9.8. 
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Таблица 9.8  

Коэффициенты уравнения регрессии неполного 3-го порядка  
и их доверительные интервалы 

b0 b1 b2 b4 b12 b14 b34 Коэффициенты  
регрессии 2,895 –0,387 –0,675 0,055 –0,225 –0,020 0,023 

Доверительные  
интервалы ± 0,053 ± 0,016 ± 0,044 ± 0,018 ± 0,019 ± 0,019 ± 0,020 

b11 b22 b33 b44 b112 b113  Коэффициенты  
регрессии 0,221 0,177 –0,053 –0,040 0,307 –0,035  

Доверительные  
интервалы ± 0,039 ± 0,037 ± 0,036 ± 0,038 ± 0,048 ±0,020  

 
Расчетные значения параметра оптимизации по уравнению регрес-

сии неполного 3-го порядка со статистически значимыми коэффици-
ентами (табл. 9.8) и остаточные квадраты приведены в табл. 9.6. 
Анализ адекватности уравнения по критерию Фишера показыва-

ет, что уравнение регрессии неполного 3-го порядка: 

1 2 4 1 2 1 4
2 2 2 2

3 4 1 2 3 4

2 2
1 2 1 3

2,859 0,387 0,675 0,055 0,225 0,020

0,023 0,221 0,177 0,053 0,040

0,307 0,035

Y X X X X X X X

X X X X X X
X X X X

= − − + − − +

+ + + − − +

+ −  

адекватно описывает результаты эксперимента: 
2
ад 0,0172S = ; Fэ = 1,416; F7, 220, 0,95= 2,051. 

Как следует из значений коэффициентов регрессии, наибольшее 
влияние на процесс гомогенизации оказывают факторы X1 и X2 – 
скорость вращения вала мешалки и угол установки лопастей ме-
шалки. Совокупность этих факторов в наибольшей степени опре-
деляет интенсивность создаваемого потока перемешиваемой 
массы. Влияние остальных факторов проявляется в основном через 
эффекты их взаимодействия с основными влияющими факторами. 
 
 

9.5. Оптимизация процесса гомогенизации 
 

Для поиска режима перемешивания, обеспечивающего минимальное 
значение остатка сухого вещества (максимальную гомогенность суспен-
зии), численно в программе Mathcad решена задача оптимизации с огра-
ничениями на факторы в соответствие с их интервалами варьирования: 
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Y(X1, X2, X3, X4) → min 

–1 ≤ X 1≤ 1 

–1 ≤ X 2≤ 1 

–1 ≤ X 3≤ 1 

–1 ≤ X 4≤ 1 

В результате найдены 4 граничных минимума (табл. 9.9). 
Таблица 9.9  

Режимы перемешивания, обеспечивающие наилучшую гомогенизацию 

Нормированные факторы Натуральные факторы Отклик 
X 1 X 2 X 3 X 4 n, об/мин α° z β° Y, г 

0,600 1 1 –1 1300 3 15 2,05 
0,526 1 –1 –1 1260 5 15 2,12 
0,561 1 –1 1 1280 5 45 2,16 
0,641 1 1 1 1320 

35 

3 45 2,18 
 
Для анализа полученного уравнения регрессии построены по-

верхности отклика, представленные на рис. 9.6. 

 
а 



 94 

 
б 

Рис. 9.6. Сечения поверхности отклика (линии уровней расчетных значений  
массы сухого остатка) в координатных плоскостях: 

а – скорость вращения вала–угол установки лопастей мешалки;  
б – скорость вращения вала–угол установки вала мешалки ко дну канала 

 
В результате анализа графиков (рис. 9.6) было установлено, что 

оптимальным по критерию гомогенности является режим переме-
шивания при скорости вращения вала гомогенизатора 1300 об/мин, 
установки 3 лопаток на угол 35°, угол наклона вала 15°. 
Остальные 3 граничных минимума, обеспечивающие значения 

отклика, близкие к минимальному, связаны с менее значительным 
влиянием 3-го и 4-го факторов, оптимальные сочетания которых 
расположены в углах факторного пространства. 
Полученные зависимости (см. рис. 9.6) позволяют определить 

диапазон параметров гомогенизатора, обеспечивающих качествен-
ное перемешивание и гидротранспортабельность жидкого навоза: 
частота вращения мешалки гомогенизатора 1000–1300 мин–1 , угол 
установки лопастей 35°, угол наклона вала 15°–45°. 
В связи с тем, что ВОМ тракторов «Беларус» имеет частоту вра-

щения 1000 мин–1, для реализации оптимального режима перемеши-
вания потребуется дополнительно установить промежуточный 
редуктор. Если это экономически не оправдано, то для поиска опти-
мального режима решение задачи найдено при следующих условиях: 
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Y(X 1, X 2, X 3, X 4) → min 

X 1 = 0 

–1 ≤ X 2 ≤ 1 

–1 ≤ X 3 ≤ 1 

–1 ≤ X 4 ≤ 1 

В результате найдены 4 граничных минимума (табл. 9.10). 
Таблица 9.10  

Режимы перемешивания, обеспечивающие наилучшую гомогенизацию  
при частоте вращения вала 1000 мин–1 

Нормированные факторы Натуральные факторы Отклик 
X1 X2 X3 X4 n, об/мин α° z β° Y, г 

1 -1 3 15 2.23 
-1 -1 5 15 2.27 
-1 1 5 45 2.34 0 1 

1 1 

1000 35 

3 45 2.38 
 
По сравнению с оптимальным режимом, реализуемым при вы-

сокой скорости вращения вала, количество сухого остатка возросло 
на 8 %, что не существенно, так как такая степень гомогенизации 
отвечает зоотехническим требованиям.  
При определенных выше оптимальных параметрах гомогениза-

тора измеряли скорость движения жидкости по каналу. Значение 
минимальной скорости течения жидкости в процессе перемешива-
ния, при которой осадок на дне канала становился гидротранспор-
табельным, составило 0,13 м/с. Таким образом, можем 
предположить, что полученное значение скорости движения жид-
кости является минимальным для обеспечения процесса эффектив-
ного перемешивания в прямоугольном канале жидкого 
расслоившегося навоза со значением влажности 92 %. 
Зная скорость движения жидкости и длину канала эксперимен-

тальной установки, определяли время, требуемое на перемешива-
ние навозной массы в канале (рис. 9.7).  
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Рис. 9.7. График зависимости времени перемешивания навоза  

(значение влажности – 92 %) от длины канала 
 

Как видно из данных графика, с увеличением длины канала уве-
личивается время на перемешивание навозной массы. 
Зная объем жидкости в канале лабораторной установки (650 л) и 

время, за которое этот объем пройдет через сечение канала, опре-
деляли объемную производительность гомогенизатора, которая 
составила 120–130 л/с, или 430–468 м3/ч. 

 
 

9.6. Определение мощности на процесс гомогенизации  
жидкого навоза 

 
Важнейшим показателем работы любой машины является энер-

гоемкость процесса. Для определения этого показателя была прове-
дена серия опытов на лабораторной модельной установке (рис. 9.1) 
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по определению мощности потребляемой гомогенизатором с опре-
деленными оптимальными параметрами при перемешивании навоза 
в открытом замкнутом канале.  
По результатам полученных экспериментальных данных по-

строен график зависимости потребляемой мощности и степени 
смешивания от частоты вращения мешалки при значении влажно-
сти навоза 92 % (рис. 9.8). 

 
Рис. 9.8. График зависимости потребляемой мощности и степени  

смешивания от частоты вращения мешалки 
 

Из данных графика (рис. 9.8) видно, что при заданной степени 
смешивания, равной 75 %, минимальные затраты энергии на переме-
шивание навоза (при значении влажности 92 %) составят 0,05 кВт·ч, 
при частоте вращения мешалки 1000 мин–1. При дальнейшем увели-
чении числа оборотов мешалки увеличивается степень смешивания, 
но возрастают затраты энергии.  
На основании результатов проведенных исследований был изго-

товлен образец гомогенизатора навесного ГН-1. Испытания изготов-
ленного образца проводились по ГОСТ Р 52777–2007 «Техника 
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сельскохозяйственная. Методы энергетической оценки» с использо-
ванием мобильного аналого-цифрового преобразователя Spider-8 в 
навозохранилище КФХ «Бродок» Докшицкого района (Витебская 
область) в следующей последовательности: навешивание на трактор 
навесного гомогенизатора и установка на него измерительной и ре-
гистрирующей аппаратуры (рис. 9.9, 9.10), подъезд к навозохрани-
лищу и погружение гомогенизатора, установка ВОМ трактора на 
необходимое значение и запись регистрируемых параметров. 

 
Рис. 9.9. Общий вид гомогенизатора с измерительной аппаратурой 

 
Рис. 9.10. Гомогенизатор в процессе перемешивания жидкого навоза 
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На основании полученных экспериментальных данных по-
строен график (рис. 9.11).  

 
Рис. 9.11. График потребляемой мощности гомогенизатором при гомогенизации 
навоза (значение влажности 92 %) и частоте вращения ВОМ трактора 1000 мин–1  

 
Из данных графика (рис. 9.11) видно, что при значении влажности 

навоза 92 % и частоте вращения ВОМ трактора 1000 мин–1 затраты 
энергии на гомогенизацию навоза составили 22–24 кВт·ч. 
 

Выводы 
 

По результатам проведения экспериментально-теоретических ис-
следований были получены зависимости, позволяющие определить 
оптимальные технологические и конструкционные параметры гомо-
генизатора, обеспечивающего перемешивание расслоившегося наво-
за в закольцованном канале гидравлической системы уборки навоза: 
частота вращения мешалки гомогенизатора – 1260–1300 мин–1, угол 
установки лопастей – 35°, число лопастей – 3, угол наклона вала го-
могенизатора ко дну канала – 15°–45°. 
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По результатам проведения экспериментальных исследований 
установлено, что при определенных оптимальных параметрах го-
могенизатора значение минимальной скорости движения навоза по 
замкнутому каналу, при котором происходит перемешивание и 
осадок становится текуч, составляет 0,13 м/с. 
По результатам проведения экспериментальных исследований 

опытного образца гомогенизатора с использованием тензометрического 
оборудования установлено, что при перемешивании навоза 92 %-й 
влажности потребляемая мощность на процесс находится в пределах 
22–24 кВт·ч, при частоте вращения рабочего органа гомогенизатора 
1000 мин–1. 
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10. РАЗДЕЛЕНИЕ НАВОЗА НА ФРАКЦИИ 
 
В отдельных случаях, когда влажность навоза высокая и его су-

точный выход большой, используют метод разделения навоза на 
фракции [1].  
Разделению на фракции в обязательном порядке подвергаются 

жидкий навоз и навозные стоки на свиноводческих предприятиях с 
поголовьем 12 тыс. свиней в год и более и на предприятиях круп-
ного рогатого скота с поголовьем 2500 голов и более. 
Целесообразность разделения жидкого навоза, жидкого помета, 

навозных и пометосодержащих стоков на фракции независимо от 
мощности предприятия в каждом конкретном случае должна быть 
дополнительно определена исходя из их влажности и требований к 
дальнейшей обработке, хранению и использованию. Разделению на 
фракции, как правило, подвергаются густые, содержащие до 12 % 
сухих веществ, и жидкие, содержащие менее 1 % сухих веществ, 
животноводческие стоки [1]. 
Разделение жидкого навоза и навозных стоков на фракции осущест-

вляется гравитационным, механическим и комбинированным способа-
ми. Гравитационный способ применяется на предприятиях крупного 
рогатого скота в секциях навозохранилищ, на свиноводческих предпри-
ятиях – в горизонтальных отстойниках-накопителях, вертикальных и 
радиальных отстойниках. Для механического разделения жидкого на-
воза и навозных стоков на фракции применяются установки для грубо-
дисперсных частиц (дуговые сита) типа СД-Ф-50, центрифуги типа 
УОН-Ф-835, виброгрохоты типа ГБН-100, сгустители (центрифуги) 
типа СВД и процеживатели типа ПСЖ.  Используют шнековые сепара-
торы для разделения жидкого навоза, жидкого помета, навозных и по-
метосодержащих стоков на фракции. Животноводческие стоки – смесь 
твердых частиц и жидкости. Проблема заключается в том, чтобы отде-
лить твердые частицы прежде, чем их загрязняющие окружающую сре-
ду элементы растворятся в жидкости. Удаление твердых частиц из 
жидких стоков навоза – ключевой момент в решении этой проблемы, 
цель которого – снизить содержание загрязняющих компонентов наво-
за, что позволит продлить срок службы и снизить объем отстойников, 
упростить технологию внесения, увеличить эффективность биологиче-
ских очисток и минимизировать вредное влияние на окружающую сре-
ду. Жидкий навоз содержит свободную и связанную жидкость. 
Свободная жидкость отделяется самотеком, при помощи силы тяжести; 
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связанная жидкость находится в твердых составляющих навоза. От-
стаивание, процеживание, стационарные и вибрационные сита могут 
удалить только часть свободной жидкости, а связанную жидкость они 
вообще не могут удалять. Кроме того, эти методы эффективны только 
при переработке очень жидких отходов (при значении влажности более 
96 %), что усложняет проблему разделения стоков с высокой концен-
трацией сухих веществ (значение влажности – 80 % – 95 %), получае-
мых сплавными и механическими системами навозоудаления.  
Для решения этой проблемы предусматривается применение 

шнекового сепаратора для разделения навозных стоков на фракции. 
Сепаратор представляет собой шнековый пресс, в котором прессо-
вание производится при помощи шнека, что позволяет выдавливать 
всю свободную воду и большинство связанной воды. Это единст-
венный сепаратор для переработки навоза (помета), эффективно 
отделяющий до 85 % твердых составляющих из стоков навоза. 
Эффективность отделения твердых составляющих зависит от раз-

мера ячеек сита, шнека, модели сепаратора, типа твердых составляю-
щих и расположения противовесов системы, определяющих степень 
обратного давления. При этом степень отделения сепаратором азота, 
фосфора, калия и других питательных веществ колеблется от 10 % до 
80 %, концентрация сухих веществ в биомассе составляет до 40 %. 
Прессовый шнековый сепаратор производится в различных модифи-
кациях, с различными видами загрузочных горловин, барабанных сит 
с размером ячеек от 0,10 до 1,00 мм. Это позволяет эффективно при-
менять сепаратор при различной влажности стоков. Производитель-
ность зависит от влияния различных факторов: исходной 
концентрации стоков, температуры, типа корма, срока хранения наво-
за, положения противовесов, регулирующих степень отжима. 
Сепаратор характеризуется следующими свойствами:  
– самоочищающийся, он не потребляет дополнительную воду. 

Обратное давление, создаваемое регулятором на выходе, можно 
менять и получать отделенные твердые составляющие с концен-
трацией сухих веществ на уровне 35 % – 40 %;  

– изменяя положение противовесов, можно менять значения 
влажность твердой фракции на выходе от 33 % до 60 %;  

– имеет высокую производительность, даже когда отделяет 
твердые составляющие с минимальной влажностью;  

– отключается автоматически, когда прекращается подача;  
– не нуждается в сложном обслуживании: чтобы научиться его 

обслуживать, необходимо недолгое обучение;  
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– производит материал, влажность которого оптимальна для 
компостирования в чистом виде;  

– имеет простую, удобную систему управления. Пульт управле-
ния удобен, безопасен и прост в обращении. Возможна полностью 
автоматическая работа сепаратора;  

– потребляет очень мало электроэнергии (от 4 до 11 кВт);  
– оборудован специальной вибрационной системой, которая 

обеспечивает лучшие результаты на выходе и более высокую про-
изводительность;   

– шнек сепаратора при изготовлении проходит специальную 
термическую обработку и армируется специальным покрытием, 
благодаря чему он может выдерживать высокие давления, созда-
ваемые при работе сепаратора. Кроме того, изношенное защитное 
покрытие шнека может быть восстановлено;  

– шнек и сито рассчитаны на ежедневную работу в течение 3 лет;  
– сепаратор рассчитан на работу до 23 ч/сут 365 дней в году. 
Сепаратор может быть смонтирован и будет работать в любое 

время года под открытым небом или под легким навесом. Есть 
возможность монтировать сепаратор на автоплатформе (рисунок). 
Этот вариант очень удобен, если есть несколько первичных емко-
стей-накопителей, расположенных на удаленном расстоянии.     
Сепаратор можно перевозить на место работы. 

 
Рисунок. Шнековый сепаратор на транспортной тележке 
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Система сепарации работает следующим образом. Стоки навоза 
из производственных корпусов направляются в приемный резерву-
ар для текущего накопления и усреднения (перемешивания) перед 
процессом разделения. Для обеспечения процесса усреднения при-
меняется мешалка (миксер-гомогенизатор), которая создает одно-
родную консистенцию вещества на входе, либо насос с функцией 
гомогенизации. Насос с измельчающим механизмом, режущими 
кромками перекачивает однородную жижу в сепаратор. Подавать 
на сепаратор первичное вещество возможно различными способа-
ми: насосом, самотеком из приемного бункера, ленточным конвей-
ером. Благодаря встроенному перепускному клапану избыток 
стоков возвращается обратно в резервуар самотеком. Внутри впу-
скной секции осциллятор создает колебательное давление в жидко-
сти, что ведет к улучшенной производительности и более высокой 
пропускной способности, особенно вязкой жидкости. Стоки, попав 
в камеру шнека, сначала обрабатываются вибрационным устройст-
вом, что способствует более эффективному обезвоживанию на по-
следующих стадиях сепарирования. Далее часть свободной воды 
отделяется через сито самотеком, и отделенная вода выходит через 
выпускной патрубок сепаратора. Вода, связанная в твердых состав-
ляющих, выжимается при прессовании массы, которое происходит 
на последних двух витках шнека. В сите волокнистые твердые ве-
щества отделяются от жидкости. Волокна создают фильтрующий 
слой, который задерживает более мелкие частицы в жидкости. Ло-
пасти шнека продвигают этот слой к выпускному отверстию. По-
верхность сита очищена, и образуется новый фильтрующий слой. 
Конструкция сита не допускает образования пробок. Давление в 
первой части сита низкое и увеличивается по мере возрастания 
концентрации твердых веществ в выходящем продукте. Сила тре-
ния твердой заглушки в цилиндрическом раструбе и двойной за-
слонки регулятора выходного отверстия создает противодавление. 
Сила прессования регулируется противовесами, определяющими 
обратное давление, создаваемое на выходе сепаратора. Производи-
тельность зависит от влияния различных факторов: размера ячейки 
сита, исходной влажности стоков, температуры, срока хранения 
навоза, положения противовесов, регулирующих степень отжима. 
После отделения твердая фракция сваливается в V-образный при-
емный бункер (или в тракторную тележку) с интегрированным  
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в дно шнековым транспортером, затем подается в тракторный при-
цеп и перевозится на площадку для хранения, переработки и по-
следующего использования таким же образом, как и свежий навоз 
(помет) с высоким содержанием сухих веществ. 
Отделенная жидкость перекачивается на хранение в хранилище 

жидких стоков (железобетонные или металлические емкости, лагуны 
и т. д.) и используется в дальнейшем в качестве жидкого удобрения. 
Жидкость, отделенную сепаратором, можно перекачивать обыч-

ным насосом для сточных вод или транспортировать самотеком 
даже по тонким трубам, поскольку в ней содержится мало сухих 
веществ и различных примесей. Жидкая фракция, отделенная при 
помощи сепаратора, содержит только мелкодисперсные твердые 
частицы, находящиеся в растворенном состоянии. Жидкая фракция 
после сепарации характеризуется высоким содержанием положи-
тельных биогенных элементов и благоприятным соотношением 
питательных веществ фосфора, азота и калия – 1,4:1,0:1,6. Жидкая 
фракция используется в качестве органического удобрения при 
орошении почв. При использовании жидкости в качестве удобре-
ния почвы она перекачивается насосами высокого давления по 
длинным трубам для использования в системах внутрипочвенного 
орошения, дождевания и капельного полива, при этом не создавая 
загрязнений в трубопроводах. Отделенная жидкость из отстойника 
или лагуны выкачивается без предварительного перемешивания и 
может быть использована для орошения вместо аммиачной воды. 
Поэтому лагуну можно сооружать с использованием пленки, так 
как не требуется ее очистка от плотных донных отложений и по-
верхностной корки. Использование отделенной жидкой фракции 
часто осложнено по известным причинам, таким, как неприятные 
запахи и патогенность содержащейся в них микрофлоры.  
Преимущества технологии сепарации навозных стоков: 
1. Жидкая фракция:  
– сокращение объемов лагун на 5 %–10 % за счет удаления 

твердой фракции;  
– сокращение объемов лагун еще в два раза за счет того, что 

время естественного обеззараживания жидкой фракции – 6 меся-
цев, неразделенного навоза – 12 месяцев, т. е. за счет увеличения в 
два раза оборачиваемости лагун, отстойников;  
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– за счет того, что в лагунах хранится только мелкодисперсная 
жидкость с диаметром частиц до 0,25 мм; гидроизоляция лагун 
производится не бетонным экраном, а пленочным, что в два раза 
сокращает стоимость возведения лагун;  

– легкость транспортирования мелкодисперсной фракции по 
трубам на большие расстояния, что делает эту технологию совмес-
тимой с катушечной технологией внесения жидкого удобрения не-
посредственно на поля;  

– объем навоза сокращается на 15 %–30 %;  
– удобство при транспортировке и хранении;  
– не образует плотных слоев – нет необходимости дополнитель-

ного перемешивания;   
– после извлечения твердых элементов и углерода уменьшаются 

потери азота (NH3, CH4, N2O) в процессе хранения и внесения;  
– значительное уменьшение неприятного запаха;  
– возможность точного анализа составляющих элементов и, как 

следствие, определение точных сроков внесения;  
– небольшая концентрация питательных веществ;  
– хорошая усвояемость почвой и растениями;  
– возможность длительных сроков внесения;  
– простая и недорогая система внесения;  
– незначительные затраты энергии при перекачивании и транс-

портировке;  
– минимальное содержание семян сорных растений (особенно 

щавеля).  
2. Твердая фракция:  
– высокое содержание твердых веществ позволяет длительное 

хранение без применения специальных мер;  
– высокое содержание сухой субстанции (от 30 %) обеспечивает 

возможность ферментирования в произвольном хранении;  
– широкий спектр применения даже не в сельскохозяйственной 

отрасли, где необходимы растительные питательные вещества;   
– легко перевозить и расфасовывать.  
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11. ТРАНСПОРТИРОВКА НАВОЗА ИЗ 
ЖИВОТНОВОДЧЕСКИХ ПОМЕЩЕНИЙ К МЕСТУ 
ХРАНЕНИЯ (ПЕРЕРАБОТКИ, ИСПОЛЬЗОВАНИЯ) 

 
Транспортирование навоза от животноводческих помещений до 

сооружений сбора, карантинирования и подготовки его к использова-
нию в зависимости от принятого способа удаления навоза из помеще-
ний может осуществляться стационарными транспортными 
средствами, мобильным или гидравлическим транспортом. Стацио-
нарные транспортные средства применяются для подачи навоза от 
механических средств навозоудаления, расположенных в животно-
водческих помещениях, в навозосборники и прифермские навозохра-
нилища. Мобильный транспорт используется для транспортирования 
подстилочного, полужидкого и жидкого навоза при размещении мест 
хранения вдали от животноводческих помещений. Гидравлический 
транспорт используется для транспортирования жидкого навоза, на-
возных стоков, жидкой фракции и других продуктов очистки и пере-
работки навозных стоков. Между животноводческими помещениями 
и навозохранилищами помимо навозосборников должно быть не ме-
нее трех карантинных навозоприемников. Их используют для проме-
жуточного выдерживания (карантинирования) навоза в течение 6 
суток. В случае отсутствия на комплексе особо опасных заболеваний 
навоз после 6-суточного карантинирования перекачивают насосом в 
навозохранилище. Погрузка навоза осуществляется цепочно-
скребковыми, шнековыми транспортерами, пневматическими уста-
новками или поршневыми насосами. Выбор погрузочного устройства 
взаимосвязан с выбором транспортного средства. Твердый навоз в 
большинстве случаев вывозят в хранилища тракторными прицепами. 
Если хранилище не далее 30 м от животноводческих помещений, на-
воз можно подавать и распределять в нем скребковыми транспорте-
рами. Транспортировка жидкого навоза в навозохранилище по 
каналам самотеком является самой экономичной. Однако такой спо-
соб может быть применен только тогда, когда рельеф местности по-
зволяет выдержать уклон канала не менее 2,5 %, то есть когда 
навозохранилище находится ниже животноводческих помещений. 
Короткие каналы делают в виде желобов прямоугольного сечения, 
сложенных из кирпича, собранных из железобетонных или отлитых 
из бетона. Ширина таких каналов обычно бывает не менее 50 см; че-
рез каждые 20–25 м длины канала делают смотровые колодца. При 
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большой протяженности навозопроводов первые 3 м их выполняют в 
виде желоба прямоугольного сечения, остальную часть – из асбоце-
ментных труб диаметром 40–50 см. 
Если рельеф местности не позволяет подавать навоз самотеком 

непосредственно в навозохранилище, как правило, предусматривают 
навозосборники с насосами.  Для транспортировки вязкого и него-
могенного навоза от здания до места хранения (обработки) наиболее 
пригодна трубопроводная установка УТН-10, которая состоит из 
поршневого насоса гидроприводной станции, навозопровода и шка-
фа управления. При использовании насосов навозохранилища могут 
находиться за пределами комплекса или фермы. Для перекачки жид-
кого навоза из навозосборников используют фекальные насосы и 
специальные насосы НЖН-200, НЦВ-2, ПНЖ-250, ЦМФ-160. Глу-
бина выгрузки насосами НЦВ-2 и ЦМФ 160 не ограничена, так как 
они могут быть опущены на дно хранилища. Горизонтальные фе-
кальные насосы ФГ 81/19 и ФГ 144/46 переоборудуют, заменяя вса-
сывающий патрубок и крыльчатку. Крыльчатку снабжают двумя 
ножами, вращающимися вместе с ней, а во всасывающем патрубке 
устанавливают два неподвижных (противорежущих) ножа. Для на-
дежной работы трубопроводов, оборудования, машин и дождеваль-
ных установок крайне необходимо обеспечить насосы 
приспособлениями для измельчения остатков корма (сена, соломы, 
початков и стеблей кукурузы, корнеплодов и т. д.). Предельная вы-
сота всасывания насосов, работающих под заливом, – до 6 м.  
Для перекачивания по трубам жидкого и полужидкого навоза из 

навозосборников в транспортные средства или навозохранилища 
применяют и шнековые насосы. Шнековый насос можно использо-
вать в качестве питателя центробежного насоса при транспортиро-
вании навоза по трубам на дальние расстояния.  Использование 
перечисленных средств характеризуется рядом недостатков. Так, 
применение мобильных средств для транспортировки навоза в хра-
нилище ведет к необходимости ежедневного использования тракто-
ра с тележкой, даже в праздничные и выходные дни, и загрязнению 
территории фермы. Кроме того, мобильные средства, транспортеры, 
центробежные и шнековые насосы исключают возможность нижней 
подачи навоза в навозохранилище, что в зимний период ведет к тра-
диционному замораживанию всей массы. По этой причине не со-
блюдаются сроки внесения органических удобрений в весенний 
период, и наблюдаются большие потери биогенных элементов.  
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12. ХРАНЕНИЕ НАВОЗА 
 
Хорошо известно, что краеугольным камнем эффективности 

действия органических удобрений, получаемых из навоза или по-
мета, является его хранение [1]. Правильное хранение навоза и жи-
жи в течение длительного времени (в Республике Беларусь период 
хранения достигает 200 дней) приводит к сохранению микроэле-
ментов, необходимых для питания растений, предотвращает за-
грязнение окружающей среды, вызванное вымыванием части 
микроэлементов и попаданием их в почву и воду, уменьшает рас-
пространение инфекционных и паразитарных болезней. Возбуди-
тели заразных болезней способны долго сохраняться в навозе и 
вызывать заражение полей. Ввиду этого складирование должно 
обеспечить возможность для биотермического обеззараживания 
зараженного навоза (помета). Поэтому главной задачей после уда-
ления навоза из помещений животноводческого хозяйства, где со-
держатся животные, является организация его складирования и 
хранения в специально оборудованных навозохранилищах.  Наво-
зохранилище – сооружение, используемое для хранения навоза и 
приготовления из него органического удобрения, а в случае воз-
никновения инфекционных или инвазионных болезней среди жи-
вотных – для обеззараживания навоза. В практической 
деятельности сельскохозяйственных предприятий имеются два 
подхода к организации хранения навоза (помета): сооружение от-
дельно стоящих навозохранилищ и оборудование животноводче-
ских помещений подпольными навозохранилищами. В 
практической деятельности животноводческих хозяйств большое 
распространение получило сооружение отдельно стоящих навозо-
хранилищ, а устройство подпольных навозохранилищ применяется 
только отдельными хозяйствами, на фермах и комплексах, постро-
енных в 70-е гг. ХХ в.  Навозохранилище под щелевым полом зда-
ния располагают при низком уровне грунтовых вод и надежно 
гидроизолируют днища и стены. Вместимость подпольного храни-
лища должна обеспечивать хранение навоза в течение всего стой-
лового периода при одно-двухразовой выгрузке в год, глубина – 
возможность механизированной выгрузки. При использовании 
фронтально-перекидных погрузчиков она должна быть не менее 
5 м, при выгрузке канатно-скреперной установкой – не менее 3 м. 
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Ширину подпольных траншей делают не менее 2,8 м. Днище хра-
нилища выполняют с уклоном 0,25 %–0,50 % в сторону выгрузного 
торца. В самом глубоком месте устраивают приямок размером 
1×1 м, глубиной 0,5–0,6 м для откачки жижи из хранилища. Для 
выгрузки навоза в торце подпольного хранилища устраивают пан-
дус с уклоном не более 20 %. Перед выгрузкой навоза из подполь-
ного хранилища жижу откачивают насосом НЖН-200. Недостатком 
и причиной редкого использования, а в некоторых случаях и отка-
зом от использования подпольного хранения навоза, является нака-
пливание в животноводческих помещениях вредных газов, 
выделяемых навозом в процессе хранения, которые отрицательно 
влияют как на работников ферм, так и на животных.   
Основными типами отдельно стоящих навозохранилищ являются:   
– открытое наземное навозохранилище, которое представляет 

собой углубленную на 0,5–1,5 м площадку с твердым покрытием;   
– открытое заглубленное навозохранилище, представляющее 

собой вырытый котлован, стены и дно которого облицованы гид-
роизоляционными материалами;  

– закрытое навозохранилище, представляющее собой вырытый 
котлован, стены и дно которого облицованы гидроизоляционными 
материалами и над которым устроена плавающая «крышка» из гид-
роизоляционного материала;  

– закрытое навозохранилище, представляющее собой пристрой-
ки к животноводческим помещениям или отдельные сооружения в 
виде траншей, которые устраиваются под полом животноводческих 
помещений; стены, дно и перекрытия закрытого навозохранилища 
облицовываются гидроизоляционными материалами;  

– закрытое навозохранилище, которое представляет собой под-
земный резервуар из бетона с крышей;   

– открытое или закрытое наземное навозохранилище, которое 
представляет собой металлический или бетонный цилиндрический 
резервуар;   

– гибкие резервуары.   
При выборе любого из этих типов организации хранения навоза 

(помета) важной задачей является качественная гидроизоляция 
почвы, поскольку в навозе могут содержаться возбудители опасных 
заболеваний. Гидроизоляцию можно выполнить «по старинке», 
залив необходимую площадь бетоном, или же с использованием 
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качественных полимерных материалов, что обойдется существенно 
дешевле и позволит намного увеличить эксплуатационный период 
навозохранилища. Сроки возведения хранилищ с использованием 
полимеров (специальные пленки, полиэстер, поливинилхлорид) 
также значительно меньше. Выбор материала зависит главным об-
разом от уровня грунтовых вод, особенностей самого грунта и раз-
мера бюджета хозяйства [1].  
Основными факторами, влияющими на размер навозохранили-

ща, являются: поголовье стада и возраст животных; количество 
дней хранения навоза; ожидаемое количество возможного попада-
ния жидкости (протечка поилок, вода после мойки помещений 
и т. д.); продолжительность стойлового периода и то, какие средст-
ва механизации используются; готовность навоза для внесения в 
почву (в весенне-летний период на созревание навоза требуется, 
как правило, 2–3 месяца, в зимнее время – 3–4).  
Стандартный минимальный период хранения навоза и жижи со-

ставляет 200 дней, однако размер хранилища обычно учитывает 
возможность хранения в течение всего года. Обычно навозохрани-
лища строятся объемом 25 %–40 % зимнего выхода навоза, поле-
вые навозохранилища – объемом 60 %–75% весеннее-летнего 
выхода навоза. В каждом  хозяйстве проектируется и оборудуется 
свой тип хранилищ навоза (помета) в зависимости от того, какой 
вид и количество скота содержится на животноводческой ферме, 
будет ли навоз в дальнейшем применяться как органическое удоб-
рение или же утилизироваться, каких размеров и где располагается 
ферма, ее расположение относительно населенного пункта, какие 
климатические условия и характер грунта в данной местности, на-
личие финансовых возможностей, материальных и технических 
средств и пр. Продолжительность хранения навоза (помета) и 
удобрений на их основе для обеспечения экологической безопасно-
сти определяется длительностью периода отрицательных темпера-
тур и составляет от 4 до 10 мес. Для хранения подстилочного 
навоза со значением влажности до 85 % и твердой фракции беспод-
стилочного навоза предусматривают незаглубленные водонепро-
ницаемые площадки, окаймленные канавами, или 
навозохранилище глубиной до 2 м. Дно навозохранилища, как пра-
вило, монолитное, бетонное, с уклоном 0,003º в сторону жижес-
борника; стены – с одной или трех сторон из камня, монолитного 
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бетона или бетонных плит.  Для хранения полужидкого навоза 
(значение влажности до 92 %) и жидкого  (до 97 %) предусматри-
вают заглубленные или наземные навозохранилища, глубина кото-
рых зависит от соответствия техническим характеристикам средств 
выгрузки, но не более 5 м. Такие навозохранилища должны иметь 
водонепроницаемые стены и дно, устройства для забора жидкого 
навоза насосами, а хранилища траншейного типа – съезд с уклоном 
0,15º. Навозохранилища для неразделенного на фракции свиного 
навоза оборудуют устройствами для перемешивания. В навозохра-
нилищах с раздельным хранением жидкой и твердой фракций пе-
ремешивание не предусматривают. Зимой для исключения 
намораживания подачу жидкого навоза в навозохранилище осуще-
ствляют, как правило, снизу. Хранение жидкого навоза (помета) 
осуществляется в прифермских или полевых хранилищах секцион-
ного типа. Для совмещения процессов карантинирования и хране-
ния навоза (помета) в хранилище должно быть не менее трех 
секций. Капитальные прифермские хранилища закрытого и откры-
того типов с твердым покрытием стен и дна целесообразнее стро-
ить тем животноводческим предприятиям, которые размещены в 
местах с высокой плотностью населения, в непосредственной бли-
зости от естественных водоемов и на песках. В засушливых рай-
онах, где навоз в открытых штабелях быстро высыхает, 
целесообразно устраивать навозохранилища котлованного типа, 
так как навоз в них разлагается с меньшими потерями питательных 
веществ, чем в наземном. Закрытые навозохранилища предпочти-
тельнее в районах с холодной продолжительной зимой. При этом 
способе хранения биологические процессы в навозе или компосте в 
зимний период замедляются, питательные вещества сохраняются 
хорошо. Навозохранилища рекомендуется устраивать секционны-
ми, стенки и днище водонепроницаемыми. Оптимальным материа-
лом для строительства навозохранилищ является пленочная 
гидроизоляция, которая уже на протяжении нескольких лет успеш-
но используется на многих российских объектах. Это наиболее эф-
фективный вариант как при создании крупных комплексов по 
выращиванию крупного рогатого скота и свинокомплексов, так и 
для частных фермерских хозяйств, занимающихся животноводст-
вом и свиноводством.  Навозохранилища для жидкого навоза уст-
раивают глубиной от 2 до 5 м, шириной не менее 20 м. Стены и 
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днище имеют твердое покрытие и устройства для подачи и забора 
жидкого навоза насосами. Для хранения и обезвоживания подсти-
лочного навоза предусматриваются открытые незаглубленные водо-
непроницаемые площадки или навозохранилища глубиной 1,5–2,0 м. 
Навозохранилищ должно быть не менее двух. Для сбора и отвода 
жидкости в навозохранилищах делают жижесборники. Дно храни-
лища имеет уклон 0,002–0,003° в сторону жижесборника.  
Для хранения жидкой фракции навоза допускается устройство за-

крытых навозохранилищ. Такие навозохранилища имеют люки и 
естественную принудительную вентиляцию. Потери азота и органи-
ческого вещества при хранении бесподстилочного навоза в 3–7 раз 
меньше, чем при хранении подстилочного (таблица). Различия в по-
терях азота из открытых и закрытых хранилищ несущественны, по-
этому полевые хранилища целесообразно строить открытыми; 
прифермские могут быть закрытыми.  

Таблица  

Потери азота и органического вещества при хранении навоза  
(по данным Л. И. Ефремовой), % [1] 

Потери при хранении 
зимой летом Вид навоза органического 

вещества азота органического 
вещества азота 

Подстилочный 31–34 36–40 35–40 35–37 
Бесподстилочный 5–8 3–8 9–15 4–14 

 
Размеры навозохранилища для подстилочного навоза определя-

ют с таким расчетом, чтобы обеспечить возможность применения 
погрузочных средств. Они также имеют съезды для мобильного 
транспорта и устройства для отвода навозной жижи. При проекти-
ровании навозохранилищ учитывают метод обеззараживания ин-
фицированного навоза. Для хранения и биотермической обработки 
твердой фракции навоза, подстилочного навоза, а также для твер-
дой фракции разжиженного навоза (при разделении его на твердую 
и жидкую фазы) устраивают площадки с твердым непроницаемым 
покрытием, имеющие уклон в сторону водоотводных канав. Выде-
лившаяся из навоза жидкость вместе с атмосферными осадками 
поступает в жижесборник для дальнейшей обработки. Значение 
влажности обрабатываемой твердой фракции – не более 70 %. Размер 
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площадок определяют из расчета 2-месячного объема навоза. В поле 
навоз хранят в штабелях на грунтовых площадках. Штабеля не следу-
ет укладывать во впадинах, вблизи оврагов, водоемов, шоссе и на 
крутых склонах. Зимой укладку штабеля в поле необходимо закан-
чивать в один день во избежание промерзания, в противном случае 
к нему придется прокладывать дорогу по снегу. Хранение навоза 
нельзя производить в мелких кучах, так как в этом случае он почти 
полностью теряет аммиачный азот, в результате чего снижается его 
удобрительная ценность. При строительстве открытого навозохра-
нилища устанавливаются стационарные устройства для откачива-
ния или закачивания навоза, а при строительстве закрытого 
навозохранилища – гомогенизаторы, перемешивающие устройства, 
и система удаления газов. Навозохранилище строится рядом с жи-
вотноводческими фермами в соответствии с ветеринарно-
санитарными нормами и должно иметь удобные подъезды.  

 Если грунтовые воды располагаются высоко, то целесообразнее 
иметь наземное навозохранилище с небольшими бортами. Назем-
ные навозохранилища устраивают на выровненных площадках с 
твердым покрытием. Для стока навозной жижи площадку выпол-
няют с уклоном в сторону жижесборников, расположенных с двух 
сторон навозохранилища. Забетонированное днище хранилища 
должно быть примерно на 20 см выше поверхности почвы. Боко-
вые стенки делают из бетона или сборного железобетона, стыки 
между плитами тщательно замоноличивают. Вокруг хранилища 
устраивают отмостку для стока талых и ливневых вод. Днище хра-
нилища должно быть с уклоном в сторону жижесборников. Ввод в 
них жижи – по трубам. Территорию вокруг хранилища разравни-
вают в соответствии с требованиями размещения площадок. От-
мостку у откосов обваловки выполняют с уклоном в сторону 
водоотводных лотков для стока ливневых и талых вод.  
Полузаглубленное навозохранилище – вытянутый котлован 

прямоугольной формы, обвалованный по длинным сторонам. В 
торцах котлована устраивают пандусы для въезда и выезда машин, 
по бокам – жижесборники. Котлован строит глубиной 0,5–1,5 м в 
зависимости от уровня грунтовых вод и плотности грунта. В плот-
ных глинистых грунтах глубина котлована может быть больше, чем 
в слабых. Днище котлована должно быть с продольным поперечным 
уклонами в сторону жижесборников. Днище и стены хранилища  



 115 

бетонируют. При строительстве хранилища из сборного железобето-
на стыки между плитами тщательно замоноличивают, по поверхно-
сти их делают бетонную стяжку. В котлованные навозохранилища, 
несмотря на обвалование, нередко попадают ливневые и талые во-
ды, поэтому лучше пользоваться наземными способами хранения 
навоза. По обеим сторонам хранилища строят жижесборники вме-
стимостью 5 м3: для хранилища на 1000 т – 6 шт., на 1500 т – 8. На-
воз в хранилище укладывают сначала в конце котлована на высоту 
2,5–3,0 м, затем уплотняют его гусеничным трактором. При хране-
нии навоз поливают жижей, откачиваемой из сборников. 
Углубленные навозохранилища делают в виде котлована глуби-

ной 1,5–2,0 м вместе с высотой вала, насыпанного вокруг храни-
лища из вынутого грунта. Стенки и дно хранилища покрывают 
бетоном или утрамбованной глиной со щебнем толщиной 0,2 м. 
Навозохранилища оборудуют пандусами для въезда и выезда 
транспорта. Объем хранилища выбирают из расчета 2–3 м3 на одну 
корову при условии очищения его 2–3 раза за стойловый период. 
На фермах при численности поголовья не выше 200 усл. гол. строят  
прямоугольные и круглые хранилища вместимостью до 500 м3 .   
На крупных комплексах (до 2000 усл. гол.) сооружают высокие 

цилиндрические хранилища из железобетона вместимостью 3–
5 тыс. м3. Хранилища для бесподстилочного навоза оборудуют ус-
тановками для перемешивания (гомогенизации). Для сокращения 
затрат на строительство навозохранилищ сточные воды кормоцеха 
и доильного зала хранят в хранилищах без установок для гомогени-
зации и используют отдельно. При внесении навоза дождевальны-
ми установками сточные воды применяют для его разбавления.  
В основном распространены бетонные, металлические и пле-

ночные виды навозонакопителей, которые могут быть как закры-
тыми, так и открытыми.  
Бетонные навозонакопители выполняются из сборного или моно-

литного бетона и, как правило, используются для выдерживания не-
разделенного навоза. Данные накопители могут подвергаться 
механической очистке – в них без труда заезжает тяжелая техника и 
удаляет донные отложения, которые невозможно откачать насосами. 
Эти отложения появляются из-за того, что в неразделенном навозе 
содержится большое количество твердых составляющих, имеющих 
свойство выпадать в осадок. В основном бетонные навозонакопители 
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строят на небольших фермах КРС. Возведение крупных сооружений 
(более 5000 м3) достаточно дорого и конструктивно сложно, поэтому 
их устанавливают крайне редко и при этом, как правило, заглубляют. 
Металлические навозонакопители обычно представляют собой над-
земный вариант и устанавливаются на специальные бетонные основа-
ния. Обязательным условием эксплуатации данных накопителей 
является установка стационарных мешалок для гомогенизации навоза 
перед откачкой, так как въезд техники и механическая очистка дон-
ных илистых отложений в этих сооружениях невозможны. Такие на-
возонакопители изготавливаются из стали, эмалированной 
стеклоэмалью или нержавеющей сталью. Срок службы металличе-
ских накопителей напрямую зависит от качества внутреннего покры-
тия, но в любом случае составляет не менее 40 лет. 
Пленочные навозонакопители устраиваются в специально под-

готовленных земляных дамбах, которые застилаются пленкой. 
Пленочные накопители могут быть двух видов: надземные (обва-
лованные) и заглубленные, и в то же время закрытые и открытые. 
Глубина любого из них должна быть не более 6 м. Если вопреки 
нормам лагуна сделана более глубокой, могут возникнуть трудно-
сти с перемешиванием и откачкой навоза, так как стандартное на-
сосное и перемешивающее оборудование рассчитано на глубину не 
более 6 м. В закрытом пленочном навозонакопителе необходимо 
установить стационарные электрические мешалки и насосы – аль-
тернативных вариантов откачивания и перемешивания нет. Также 
необходимо предусмотреть специальные окна для отвода выде-
ляющихся газов и систему откачки жидкости (атмосферных осад-
ков) с верхнего купола лагуны, поскольку при замерзании она 
может повредить поверхность. Применение той или иной схемы 
лагун зависит от типа грунта, наличия грунтовых вод или их по-
верхностного уровня. При высоком уровне залегания грунтовых 
вод возможно построить только обвалованные накопители: если 
дно лагуны окажется ниже уровня залегания грунтовых вод, то под 
пленкой начнет скапливаться вода и выталкивать ее.  
Пленочные навозонакоптели используются, как правило, для нако-

пления жидкой фракции навоза, так как при ее длительном выдержи-
вании на дно не выпадает осадок и не требуется перемешивание перед 
откачкой. При помощи сепаратора от навоза отделяются все взвешен-
ные твердые составляющие и превращаются в сухую рассыпчатую 
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массу, которую можно применять в качестве органического удобре-
ния. А отделенная жижа поступает в накопители для выдерживания. В 
том случае, если в навозонакопителе начнут выдерживать неразде-
ленный навоз и система перемешивания не будет предусмотрена, то 
он в течение 2–3 сезонов заилится и придет в негодность. Пленочный 
накопитель уже нельзя будет очистить механически. К сложностям 
эксплуатации пленочных лагун с неразделенным навозом можно от-
нести и его перемешивание, поскольку при нарушении технологии 
перемешивания есть большая вероятность повредить пленку. Во из-
бежание этого на этапе проектирования необходимо продумать, какой 
из способов перемешивания будет применяться.  
Если на ферме планируется соорудить несколько (2–4) обвалован-

ных навозонакопителей, то с целью экономии средств на строитель-
ной части  (а именно: бетонировании дороги и укреплении пандуса, 
возведение которого необходимо для заезда техники на край лагуны) 
рекомендуется использовать стационарные электрические насосы и 
мешалки. Эксплуатация стационарно смонтированного оборудования 
не требует заезда техники на край накопителя. Если же навозонакопи-
телей в хозяйстве много и они сделаны вровень с землей или обвалов-
ка не очень высока, то можно использовать мобильные мешалки с 
приводом от ВОМ трактора. Но в данном случае край лагуны должен 
быть хорошо укреплен во избежание обрушения, подъезд – забетони-
рован. Стоит отметить, что наибольшую надежность при эксплуата-
ции в экологическом отношении обеспечивают железобетонные и 
металлические хранилища, однако ввиду их дороговизны выбор часто 
делается в сторону каркасных и пленочных лагун.  
Для хранения подстилочного навоза (помета), твердой фракции 

навоза и помета после их разделения применяют водонепроницае-
мые площадки, окаймленные канавами, или хранилища глубиной 
до 2 м. Для сбора и удаления жижи из хранилищ и с площадок пре-
дусматриваются жижесборники. Дно хранилищ должно иметь ук-
лон в сторону жижесборников. Для всех видов навоза, помета и 
удобрений на их основе допускается применение крытых храни-
лищ и площадок. Хранение подстилочного навоза, помета и компо-
стов допускается на полевых площадках с глинистым или 
пленочным противофильтрационным экраном. 
Выход навоза крупного рогатого скота в пастбищный период 

принимается из расчета 50 %, при выгульном содержании – 85 % 
от среднесуточного [1]. 
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Самое простое по устройству навозохранилище представляет со-
бой прямоугольную площадку, углубленную на 0,7–1,0 м в землю. 
Стенки и дно навозохранилища должны быть водонепроницаемыми – 
из бетона, кирпича или вымощенные булыжником. Ширина навозо-
хранилища составляет обычно 8–9 м, длина определяется количест-
вом навоза. Если навозохранилище очищают  2–3 раза в год, то на 
корову рассчитывают 2,5–3,0 м3 площади навозохранилища; на юге 
при коротком периоде стойлового содержания под навозохранилище 
отводят вдвое меньшую площадь.  
Дно навозохранилища делается с поперечным уклоном в 2–3 см 

на 1 м для стока навозной жижи. В середине длинной стороны на-
возохранилища устраивают колодец глубиной 1–2 м для собирания 
жижи (на каждые 100 т навоза рассчитывают 1,3 м3 жижи). Для 
прочности борта навозохранилища обкладывают дерном, и вокруг, 
на расстоянии 0,25 м, вырывают канаву шириной 0,6 м и глубиной 
0,4 м. Канава служит для стока дождевой воды. В районах, где вы-
падает много дождей, над навозохранилищем устраивают навес. К 
навозохранилищу должен вести пологий вымощенный въезд. Для 
уменьшения потерь азота при хранении навоз следует укладывать в 
навозохранилище возможно плотнее. 
В случае монтажа открытых навозохранилищ сразу устанавли-

ваются стационарные устройства для откачивания или закачивания 
навоза. Если же смонтированы закрытые хранилища, то необходи-
мо также заранее позаботиться об установке гомогенизаторов, пе-
ремешивающих устройств и систем удаления газов. При 
животноводческих хозяйствах целесообразно строить, как мини-
мум, два навозохранилища, которые обеспечат последовательное 
накопление, хранение и выдерживание навоза до момента его ис-
пользования в качестве органического удобрения на полях (осенью 
или весной). Для бесподстилочного навоза и помета применяют 
заглубленные или наземные хранилища траншейного или круглого 
типа. Хранилища траншейного типа должны иметь ограждения, 
съезды с уклоном 0,15° и устройства для забора жидкого навоза 
насосами. Днища и откосы хранилищ должны иметь твердое по-
крытие. Круглые хранилища должны быть оборудованы устройст-
вами перемешивания и выгрузки навоза. 
Навозохранилища для жидкого навоза оборудуются устройства-

ми для перемешивания. Для исключения намораживания в зимний 



 119 

период подача навоза в хранилища осуществляется снизу. Для обес-
печения гравитационного отделения жидкости от жидкого навоза 
допускается оборудовать навозохранилища фильтрующими стенка-
ми, решетками или другими устройствами. Выгрузка подстилочного 
навоза и помета из хранилищ осуществляется мобильными погруз-
чиками, бесподстилочного – мобильными самозагружающимися 
цистернами-разбрасывателями типа МЖТ или насосами типа  АПН-
300, НЖН-200, НЦИ-Ф и пр. 
Гибкие резервуары подставляют собой мешок из специального 

армированного полиэстера для хранения жидкого навоза, помета, 
навозной жижи, навозных стоков, производственных стоков, силь-
нозагрязненных вод. 
Все швы сварные, производятся с помощью высокочастотной 

сварки из отборных материалов, обеспечивающих большое сопро-
тивление механическому трению и химическую стойкость. Техни-
ческий полиэфирный материал с высоким удельным 
сопротивлением покрыт поливинилхлоридом.  С обеих сторон име-
ется покрытие из ПВХ. Данное покрытие инертное ко всем жидко-
стям, в том числе агрессивным; прочность материала, из которого 
изготовлено навозохранилище, позволяет переносить повышенные 
механические нагрузки. Обработка внешней стороны обеспечивает 
защиту от ультрафиолетового излучения, гарантирует стабильность 
резервуара при любом уровне заполнения. Срок эксплуатации  до 
30 лет. Размер мешка от 200 и до 7000 м3. 
Мешок для навоза предназначен для использования в местах, где 

грунтовые воды находятся близко от поверхности, при необходимости 
иметь закрытую лагуну, находящуюся вблизи населенных пунктов. 
Резервуары производятся из лучших высокопрочных тканей, покрытых 
пластомерами, механическая и химическая прочность которых подби-
рается в соответствии со сферой дальнейшего применения. 
Навозохранилища могут быть прямоугольной или квадратной 

формы и устанавливаются в предварительно вырытый котлован с 
песчаной подосновой. Навозохранилище имеет свою индивидуаль-
ную систему перемешивания миксерами, а также систему загрузки-
выгрузки жидкого навоза из мешка.   
Применение гибких резервуаров имеет свои преимущества:  
– идеально для слабых, неустойчивых грунтов;   
– не требуется усиленного бетонирования площадки как под 

традиционную систему;  
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– без дополнительных приспособлений имеет надежную герме-
тичную крышу с системой клапанов для выравнивания давления; 

– легко может быть наполнено или разгружено благодаря внут-
реннему уклону;   

– навозохранилища более 2200 м3 имеют две системы загрузки-
выгрузки с системой запорной арматуры;  

– не портят окружающую природу и внешний вид около ферм;  
– простота в использовании и в монтаже, легкий резервуар для 

большого объема жидкости, быстро устанавливается непосредст-
венно на грунте без применения каких-либо элементов граждан-
ского строительства;  

– жидкость всегда защищена от окисления, испарения, внешнего 
заражения;   

– отсутствие запаха при хранении жидкостей с резким запахом;  
– модульность и мобильность. Гибкие резервуары могут исполь-

зоваться как временно, так и постоянно и легко транспортируются;  
– компактные размеры, небольшой вес;  
– длительный срок службы;  
– могут использоваться как временная или постоянная мера.  
Для их установки не требуется разрешение на планировочные 

работы. Имеют огромное логистическое преимущество, связанное 
с небольшими размерами и весом, экономией финансовых средств, 
пространства, времени:  

– стоимость мягких резервуаров ниже;  
– изготовление в кратчайшие сроки (от 3 дней);  
– быстрый монтаж (от 15 минут), часто без использования спе-

циальной техники;  
– транспортные габариты позволяют существенно экономить на 

транспортировке;  
– возможность размещения на неподготовленных площадках;  
– возможность транспортировки мешка с места на место и пере-

продажи;  
– долгий срок эксплуатации;  
– экономия на строительных работах. 
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