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резание с числом оборотов 1200 мин.-1, 
подачей 0,4 м/с, с прямой формой лез-
вий ножей и наклоном стеблей 280. 
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Рис. 4. Траектория лезвий ножей  

измельчителя с наименьшими затратами  
мощности на единицу длины  

активной части лезвия 
 

Заключение 
Построены схема работы ротационно-

дискового измельчителя с уравнениями 
движения точек ножей; траектория лезвий 
ножей, которой соответствует наимень-

ший расход мощности и траектория лез-
вий ножей измельчителя с наименьшими 
затратами мощности на единицу длины 
активной части лезвия для кукурузы, под-
солнечника и кустарниковой поросли клё-
на. Опытные данные (значения мощно-
сти), полученные при испытании ножей на 
экспериментальной установке, хорошо 
согласуются со значениями, приведённы-
ми в статье. 
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Введение 

Удовлетворение потребности населения 
продуктами питания — главная задача аг-
ропромышленного комплекса страны. 
Определяющая роль в выполнении этой 

задачи отводится растениеводству, где 
повышение урожайности сельскохозяйст-
венных культур при минимальных затратах 
ресурсов на их производство возможно 
только на основе применения райониро-
ванных высокоурожайных сортов, защиты 
растений от болезней, вредителей, сорня-
ков и применения эффективных удобре-
ний. К сожалению, эти факторы зачастую 
не учитываются. 
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В настоящее время в России средняя 
доза внесения удобрения на 1 га посевов 
не превышает 26 кг действующего веще-
ства (д.в). В 1990 г. этот показатель со-
ставлял около 90 кг д.в. Еще хуже обсто-
ит дело в областях Уральского региона и 
в Челябинской области в частности, где в 
среднем на 1 га посевов вносится не бо-
лее 9 кг д.в. минеральных туков (рис. 1). 
Объемы внесения органических удобре-
ний, также не удовлетворительные, на  
1 га посевов вносится около 0,1 т.  

Основной причиной неудовлетворитель-
ного применения удобрения является дис-
паритет цен на сельскохозяйственную 
продукцию и минеральные удобрения. На 
покупку 1 т. удобрений требуется про-
дать 4-5 т пшеницы. Чаще всего источни-
ком органических удобрений является жи-
вотноводство, которое в большинстве 
сельскохозяйственных предприятий пре-
кратило свое существование. Как следст-
вие сокращения применения удобрений, 
за последнее десятилетие средняя уро-
жайность яровой пшеницы по области не 
превышала 14 ц/га. В то время как при-

родно-климатические условия позволяют 
получать до 40-45 ц/га. Данная проблема 
может быть разрешена при использова-
нии органоминерального удобрения, ко-
торое по своим удобрительным свойствам 
не уступает минеральным удобрениям, а 
по стоимости существенно ниже. 

 
Объект и методы исследования 

Одной из самых рентабельных отрас-
лей сельского хозяйства является птице-
водство. За последние годы в Челябин-
ской области произошел существенный 
рост производства яйца и мяса птицы. С 
увеличением количества птицефабрик и 
поголовья птицы увеличился и выход по-
бочного продукта — птичьего помета. Го-
довой выход помета с птицефабрик об-
ласти составляет более 400 тыс. т. Помет 
относится к 3-й группе опасных веществ, 
которые, скапливаясь в пометохранили-
щах, угрожают огромным вредом окру-
жающей среде, особенно в период поло-
водья.  

 
 
 
 

 
 
 

Рис. 1. Внесение минеральных удобрений на 1 га посевов (кг д.в/га) в Уральском регионе 
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В настоящее время известно и частично 
применяются около 15 способов утилиза-
ции отходов птицеводства и животновод-
ства. Каждый из способов включает не 
менее двух технологий. Но ни одна из 
этих технологий не находят широкого 
применения, так как все они в основном 
направлены на обеззараживание помета и 
снижение отрицательного воздействия на 
окружающую среду в период его хране-
ния, а не на получение востребованного 
продукта. Например, в начале 90-х годов 
прошлого столетия с целью решения про-
блемы утилизации помета на Челябинской 
и Еманжелинской птицефабриках была 
организована высокотемпературная его 
сушка. На территории фабрик были уста-
новлены поточные линии сушки помета с 
использованием барабанных сушилок, ра-
ботающих на природном газе. Помет, 
переработанный таким образом, обезво-
жен, фасуется, имеет хороший товарный 
вид, может использоваться в качестве ор-
ганических удобрений при возделывании 
сельскохозяйственных культур. Однако 
данная технология не получила широкого 
применения. Причина этого — высокие за-
траты на переработку, а полученные 
удобрения являются неконкурентоспособ-
ными с минеральными туками, так как 
имеют низкое содержание питательных 
веществ (6-8% NPK). Затраты на приме-
нение данных удобрений не окупаются 
прибавкой урожайности возделываемых 
сельскохозяйственных культур.  

При производстве пометных удобрений 
необходим поиск решений, направленных 
на увеличение содержания питательных 
веществ, что приведет к снижению дозы 
внесения, а следовательно, и затрат, свя-
занных с транспортировкой, хранением и 
внесением. Удобрение должно быть та-
ким, чтобы его можно было вносить в 
почву существующей системой машин, а 
стоимость была ниже стоимости совокуп-
ных питательных веществ минеральных 
удобрений.  

В Челябинской Агроинженерной акаде-
мии более десяти лет ведется работа в 
этом направлении. Исследования показы-
вают, что наиболее эффективным являет-
ся совместное применение органических и 
минеральных удобрений, при внесении в 
почву которых питательные вещества ис-
пользуются растениями более полно и в 
течение всего вегетационного периода.  

Учитывая современные требования к 
применению удобрений, был разработан 
и запатентован способ получения гранул 

из пометно-минеральной смеси [1]. Спо-
соб предусматривает приготовление ком-
плексных гранулированных органомине-
ральных удобрений на основе птичьего 
помета с добавлением дешевых мине-
ральных компонентов — преимущественно 
отходов промышленного производства. 
Для реализации способа разработана тех-
нология производства удобрения, которая 
должна стать важным звеном в общей 
технологической цепи всего птицеводчес-
кого предприятия. 

При организации производства органо-
минеральных удобрений необходимо учи-
тывать объем сырьевых ресурсов, их уда-
ленность, способы транспортировки к 
месту переработки и приготовления гото-
вой продукции. Немаловажную роль при 
производстве удобрений играет уровень 
механизации технологических процессов, 
их согласованность. Данные показатели 
оказывают существенное влияние на каче-
ство и себестоимость получаемых удоб-
рений. 

  
Результаты и их обсуждение 

Для производства органоминеральных 
удобрений предполагается применение 
бесподстилочного помета исходной влаж-
ности. После удаления помета из птичника 
производится его обработка стабилизато-
ром. Это позволяет, с одной стороны, 
произвести химическое обеззараживание 
помета, а с другой — предотвратить поте-
ри азота.  

В результате смешивания помета с ми-
неральными компонентами удается без 
дополнительных затрат энергии почти на-
половину снизить влажность помета и су-
щественно увеличить содержание пита-
тельных веществ. При этом доля помета в 
полученных удобрениях составляет не ме-
нее 50%. 

В качестве минеральных компонентов 
предполагается применение фосфатных 
руд, залежи которых имеются на терри-
тории Челябинской области, сульфата 
аммония, являющегося отходом произ-
водства металлургических предприятий. 
Для стабилизации питательных веществ в 
помете предполагается применение рас-
твора серной кислоты, которая также — 
отход местных предприятий.  

Технология приготовления органомине-
ральных удобрений предусматривает вы-
полнение четырех взаимоувязанных тех-
нологических процесса — подготовки ми-
неральных компонентов, стабилизации 
плательных веществ в помете, приготов-
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ления органоминеральной смеси и гранул. 
Схема технологической линии производст-
ва органоминеральных удобрений пред-
ставлена на рисунке 2. В зависимости от 
типа устройства гранулирование произво-
дится либо при исходной влажности с по-
следующим досушиванием гранул до 
влажности 14-15%, либо смесь досушива-
ется до влажности 20-22% и гранулирует-
ся с последующим охлаждением гранул. 

Данная технология позволяет в полном 
объеме решить проблему утилизации 
птичьего помета на птицефабриках, обес-
печить растениеводство качественными и 
дешевыми органоминеральными удобре-
ниями [2].  

Особая роль при приготовлении орга-
номинеральных удобрений отводится ка-
честву смешения помета с вводимыми в 
него минеральными компонентами. Иде-
альной является смесь, для которой веро-
ятность присутствия каждого из компо-
нентов в любой точке ее объема остается 
постоянной.  

Органоминеральная смесь состоит как 
минимум из 3 компонентов, один из ко-
торых — птичий помет при влажности 60-
65%, высоковязкий компонент, а осталь-
ные сыпучие. 

Птичий помет является основным ком-
понентом, в который происходит пооче-
редное введение минеральных компонен-
тов. В этом случае процесс смешения бу-
дет считаться двухкомпонентным, а со-
держание минерального компонента в 
помете — величиной случайной. 

Общее количество органоминеральной 
смеси G  должно равняться сумме долей 
смешиваемых компонентов по массе ig , 

т.е.: 

 

N

i
i 1

g G.
=

=∑
    (1)  

Оценкой качества перемешивания явля-
ется степень гомогенизации полученной 
массы. При этом качество смеси опреде-
ляется отбором пробы. Масса отобран-
ной пробы должна равняться сумме мас-
сы помета П и минерального компонен-
та М . 

Отклонение частот по массе компонен-
тов Mi и Ni определится как: 

N N
2 2

i 1 i 1

1 1(Пi П) (Mi M).
n n

σ
= =

= − = −∑ ∑
  (2) 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Технология производства гранулированных органоминеральных удобрений  
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Неоднородность перемешивания поме-
та с минеральными компонентами опре-
деляется коэффициентом вариации: 

v
.100.

NC σ−

=
   (3)  

Эффективность смешивания будет за-
висеть от физико-механических свойств 
компонентов, а также от параметров и 
режимов работы смесителя. Чем меньше 
коэффициент вариации, тем качество 
смеси выше.  

Требования к качеству смесей при про-
изводстве разной продукции могут соот-
ветствовать разным значениям коэффици-
ента вариации, например, при приготов-
лении строительных смесей, где требова-
ния к ним сравнительно высокие, качество 
смешения считается удовлетворительным 

при vС
−

= 6-8%, хорошим — при 4-6, 

очень хорошим — менее 4% [3]. По на-
шему мнению, при приготовлении орга-

номинерального удобрения 
vС

−

 должно 

быть не более 6%. 
Количественные и качественные изме-

нения, которые происходят с компонен-
тами в процессе смешивания, могут быть 
описаны уравнениями материальных ба-
лансов. 

Произведение количества компонен-
та g  на содержание в нем питательных 

веществ Z  можно назвать питательно-
стью eZ . 

e i iZ g Z .=
  (4) 

Используя это понятие, качественный 
баланс полученного удобрения можно 
описать уравнениями: 

 eуZ =

n

e1 e2 e3 en ei
1

Z Z Z Z Z ,+ + + ⋅⋅ ⋅ =∑
 (5) 

где eуZ  — питательность полученного 

удобрения, %; 
−enee Z,Z,Z 21 питательность компонен-

тов, поступивших на смешивание, %. 
Следовательно, качественный баланс 

приготовления органоминерального удоб-
рения — это равенство питательности ком-
понентов, поступивших на смешивание с 
питательностью полученного удобрения. 

Содержание питательных элементов 
KNPK в единице массы приготовленного 
удобрения будет составлять, %: 

n

ei
1

NPK

Z
K .

100
=
∑

     (6) 
Минеральные компоненты, применяе-

мые для приготовления органоминераль-
ного удобрения, в измельченном виде яв-
ляются гигроскопичными, в результате 
чего часть влаги при добавлении в помет 
забирают на себя, снижая удельную 
влажность получаемой смеси.  

Уравнение баланса влажности органо-
минеральной смеси в этом случае можно 
записать в виде: 

n

i i
1 1 2 2 3 3 i i 1

E n
1 2 3 i

i
1

g W
g W g W g W g WW ,

g g g g g

+ + + ⋅⋅ ⋅
=

+ + + ⋅ ⋅ ⋅

∑

∑
 (7) 

где −уW удельная влажность полученного 

органоминерального удобрения, %; 

iW...W,W,W 321  — влажность каждого 

компонента, поступившего на смешива-
ние, %;  

ig...g,g,g 321  — количество каждого 

компонента, входящего в органомине-
ральную смесь, %. 

На рисунке 3 представлена диаграмма 
количественно-качественного баланса пи-
тательных элементов, из которой следует, 
что при смешивании помета влажностью 
60% с минеральными компонентами по-
лучена органоминеральная смесь влажно-
стью 37,5% с общим содержанием ос-
новных питательных веществ 19,4%. По-
сле гранулирования и высушивания гранул 
до влажности 14% содержание питатель-
ных веществ в органоминеральном удоб-
рении составляет 26,7%.  

Количественно-качественный баланс по-
зволяет: 

- рассчитать и подобрать технологиче-
ское оборудование линии для приготовле-
ния  органоминерального удобрения;  

- рассчитать транспортное оборудова-
ние; 

- рассчитать бункера для оперативного 
хранения компонентов и производитель-
ность дозаторов; 

- сформировать технологические пото-
ки компонентов на смешивание; 

- определить предельный выход орга-
номинерального удобрения по питатель-
ности и влажности. 

Для оценки эффективности применения 
органоминеральных удобрений в Институ-
те агроэкологии — филиале ЧГАА в  
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2007 г. проводились сравнительные поле-
вые опыты по возделыванию пшеницы, 
овса, ячменя [4]. Результаты опытов при 
возделывании пшеницы представлены в 
таблице. Благоприятное соотношение теп-
ла и влаги вегетационного периода  
2007 г., достаточный потенциал плодоро-
дия почвы опытного поля позволили полу-
чить сравнительно высокий урожай даже 
на вариантах, где удобрения не вносились 
(контроль). В среднем выход зерна яро-
вой пшеницы на контрольном варианте 
составил 1,89 т/га. 

Применение минеральных туков и ор-
ганоминеральных удобрений позволило 

повысить выход зерна на 0,34-0,47 т/га, 
то есть на 18-25% относительно контроля. 
Проверка достоверности полученных ре-
зультатов с использованием метода дис-
персионного анализа подтвердила истин-
ность различий. Это подтверждает нашу 
гипотезу о том, что созданные органоми-
неральные удобрения не уступают своим 
минеральным аналогам по прямому дей-
ствию на урожайность культуры. В даль-
нейшем предполагается проверить после-
действие применения органоминеральных 
удобрений.  

 
 

 
 

Рис. 3. Диаграммы количественно-качественного баланса органоминерального удобрения  
 

Таблица 
Влияние удобрений на урожай зерна яровой пшеницы, т/га 

 

Вариант 
Урожайность повтора, т/га Средняя уро-

жайность, т/га

Отклон. 
от контр, 
±, т/га 

%  
к 

контр 

Отклон от 
NPK, ± I II III IV 

1. Контроль 1,70 1,80 2,00 2,05 1,89 -- 100 -0,46 
2. NPK 2,55 2,40 2,30 2,15 2,35 +0,46 124 -- 
3. ОМУ 2,35 2,40 2,10 2,05 2,23 +0,34 118 -0,12 

4. ОМУ×1,5 2,40 2,50 2,30 2,25 2,36 +0,47 125 +0,01 

Критерий Фишера 
 Fтеор= 3,86 

Fфакт= 7,37 
 Fтеор= 5,14 

Fфакт= 4,83 
НСР05  0,26 11,8 % -- 

 

Птичий 
помет 

g1 =50% 
 

W=60% 

N-2,2% 

P-1,4% 

K-1,1% 

Сульфат 
аммония 
g2 =20% 
W=15% 

 
N-22% 

Фосфо-
ритная 
мука 

g3 = 20% 
W=15% 

 
P-23,1% 

Хл. калий 
g3 =10% 
W=15% 

 
 

K-34% 

 
 

Органомине-
ральная смесь 

g у =100% 
 

W=37,5% 

N-5,5% 

P-5,3%

K-4%

М.э-1,2% 

 
S-20% 

S-4%

М.э-0,6% 

 W, % 

 
Z, % 

 — азот  -     — фосфор      — калий       — сера        — микроэлементы N P K S M

Компоненты
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В 2008 г. в ООО «Красное поле», ко-
торое является подсобным хозяйством 
ООО «Равис — птицефабрика Соснов-
ская», на паровом поле площадью 10 га 
были проведены сравнительные полевые 
опыты. Перед посевом яровой пшеницы 
на опытном участке вносилось органоми-
неральное удобрение в количестве  
6 ц/га. На контроле пшеница возделыва-
лась без удобрений. Урожайность на 
опытном участке составила 40 ц/га, 
средняя урожайность — контроле 30 ц/га. 

 
Выводы 

1.  Разработанная технология позволяет 
производить в потоке утилизацию и пере-
работку всего птичьего помета, удаляе-
мого из птицеферм, в результате кото-
рой исключается загрязнение окружаю-
щей среды, а растениеводство обеспечи-
вается эффективным удобрением, спо-
собным значительно повысить плодородие 
почвы. 

2.  Содержание питательных веществ 
органоминеральных удобрений может на-
ходиться в пределах от 26 до 35% и зави-
сит от содержания питательных веществ в 

смешиваемых компонентах, их процент-
ного соотношения. 

3.  По удобрительным свойствам орга-
номинеральные удобрения на основе 
птичьего помета не уступают минераль-
ным тукам, достоверная прибавка уро-
жайности при возделывании яровой пше-
ницы составляет 18-25%.  
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В ранее опубликованной работе уже 

приводилась математическая модель 
взаимодействия фронта акустической 
(ультразвуковой) волны с компактным 
упорядоченным множеством волокон [1]. 
Также описаны технологии и устройства 
подготовки волокнистых образцов для 
реализации методик контроля параметров 
волокон в различных условиях [2]. 

Показано соединение измерительного 
блока, координатно-верньерного устрой-
ства и цифрового вольтметра типа В7-16 в 
экспериментальную установку для выяв-
ления зависимости амплитуды акус-

тического сигнала от изменения физиче-
ских параметров волокнистой массы с 
применением собственного автогенерато-
ра колебаний [3]. 

Эта же установка с использованием 
внешнего задающего генератора (Г4-102), 
вольтметра В7-16 и частотомера (Ч3-33) 
используется для исследования влияния 
волокнистых образцов на частотные и 
волновые соотношения в проникающем 
ультразвуковом сигнале (рис. 1). Ее при-
менение позволяет определить воздейст-
вие волокнистого множества на диаграм-
му направленности ультразвукового излу-
чения, а также экспериментально под-
твердить явление квазидисперсии скорости 
распространения сигнала. 




