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Оросительные мелиорации дождеванием оказывают 

наиболее сильное воздействие на экологическую обста-
новку территории. Требует обоснования уменьшение 
дренажного стока путем оптимизации оросительных 
норм. Практикуемые нормы разработаны при учете лишь 
водно-физических почвенных показателей. В условиях 
сухостепной зоны, где зачастую ощущается недостаток 
влагообеспеченности, большую площадь занимают по-
тенциально плодородные каштановые почвы. Поэтому 
для улучшения водного режима почв используется оро-
шение на базе местных водных запасов. В то же время 
способы рационального использования и охраны почв 
при гидромелиорациях требуют дальнейшего совершен-
ствования. Как оказалось, максимальным изменениям в 
орошаемых каштановых почвах повержены плотность 
сложения и порозность. Многолетнее орошение привело 
к уплотнению генетических горизонтов почв. В темно-
каштановых почвах эти изменения составили 15,9%. 
Уплотнение орошаемых почв вызвало снижение как об-
щей порозности, так и порозности аэрации. Кроме того, 
многолетнее орошение вызвало отрицательные измене-
ния теплофизических свойств почвы. Это, прежде всего, 
относится к объемной теплоемкости и температуропро-
водности, тогда как теплопроводность исследованных 
разрезов варьирует в небольших пределах (2-5%). Объ-
емная теплоемкость в результате увеличилась на 15,6% 
в темно-каштановых почвах. В то же время температуро-
проводность мелиорируемых почв уменьшилась на 10-
14%. Отмеченные изменения теплофизических коэффи-
циентов подтверждаются их абсолютными значениями 
при различной степени почвенного увлажнения. Мелио-
рированные почвы имеют меньший диапазон активной 
температуропроводности (ДАТ). При этом снизился и 
теплофизический бонитет орошаемых почв, определяе-
мый по оптимальной температуропроводности (ОТ). 
Итак, многолетнее орошение привело к ухудшению фи-
зико-механических и теплофизических показателей. 
Снижение этих последствий видим в использовании оп-
тимальных, основанных на научном расчете, поливных 

норм, которые обеспечивали бы наилучший теплофизи-
ческий режим орошаемых почв, направленный на сокра-
щение сроков вегетации. 

 
Keywords: chestnut soils, irrigation, physical properties, 

thermal capacity, thermal conductivity, thermal diffusivity  
 
Irrigation reclamation by sprinkling exerts the strongest 

impact on the ecological situation of the territory. The reduc-
tion of drainage run-off by means of irrigation rate optimiza-
tion requires the substantiation. The applied rates have been 
developed taking into account the hydro-physical soil indices 
only. In the dry steppe zone, under the conditions of frequent 
soil moisture deficit, a large area is occupied by potentially 
fertile chestnut soils. Therefore, irrigation based on local wa-
ter resources is used to improve soil water regime. At the 
same time, the methods of soil rational use and protection at 
irrigation reclamation require further improvement. It has 
been found that the bulk density and porosity in irrigated 
chestnut soils are subject to the maximum changes. Long-
term irrigation has led to the compaction of soil genetic hori-
zons. In dark-chestnut soils, these changes amounted to 
15.9%. Compaction of irrigated soils decreased both total 
porosity and aeration porosity. In addition, long-term irriga-
tion caused negative changes in the thermal properties of the 
soil. This primarily refers to the volumetric thermal capacity 
and thermal diffusivity, while the thermal conductivity of the 
studied soil profiles varies within small limits (2-5%). As a 
result, the volume thermal capacity increased by 15.6% in 
dark-chestnut soils. At the same time, the temperature con-
ductivity of the reclaimed soils decreased by 10-14%. The 
revealed changes of the thermo-physical coefficients are 
confirmed by their absolute values at different soil moisture 
levels. The reclaimed soils have a smaller range of active 
thermal diffusivity. At the same time, the thermo-physical 
bonitet of irrigated soil determined according to the optimal 
thermal diffusivity decreased. Thus, long-term irrigation has 
led to the deterioration of physical, mechanical and thermo-
physical indices. We see the improvement of these conse-
quences in the use of optimal irrigation rates based on scien-
tific calculations which would provide the best thermal and 
physical regime of irrigated soils aimed at reducing the grow-
ing season. 
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Введение 

Оросительные мелиорации дождеванием ока-

зывают наиболее сильное воздействие на эколо-

гическую обстановку территории, а также речных 

бассейнов. Наиболее сложен в этом плане геохи-

мический аспект, который заключается в сокра-

щении поступления солей в ландшафты из грун-

товых вод. Требует обоснования уменьшение 

дренажного стока путем оптимизации ороситель-

ных норм. Практикуемые нормы разработаны при 

учете лишь водно-физических почвенных показа-

телей. Оптимизация мелиоративных систем 

должна учитывать зональную специфику. В сухо-

степной зоне дальнейшее развитие орошения 

должно решать следующие задачи: 

- повышение технологического уровня систем, 

снижение оросительных норм и упорядочение 

водопользования; 

- создание автоморфного режима путем со-

кращения орошаемых участков и усилением дре-

нажа;  

- увеличение урожайности сельскохозяйствен-

ных культур. 

В условиях сухостепной зоны, где зачастую 

ощущается недостаток влагообеспеченности, 

большую площадь занимают потенциально пло-

дородные каштановые почвы. Поэтому для улуч-

шения водного режима почв используется ороше-

ние на базе местных водных запасов. В то же 

время способы рационального использования и 

охраны почв при гидромелиорациях требуют 

дальнейшего совершенствования [1]. Это особен-

но важно на фоне большого разнообразия поч-

венных разностей, которое невозможно без учета 

региональных генетических и мелиоративных 

особенностей, обоснования норм и режимов оро-

шения в соответствии с бонитировочной оценкой 

их теплофизического состояния. 

 

Объекты и методы 

Целью исследований явились физические 

свойства орошаемых и богарных каштановых 

почв Славгородского района Алтайского края. 

Были изучены общие физические, водно-

физические свойства и теплофизические харак-

теристики. При этом использовались общеприня-

тые в почвоведении методы, а также цилиндриче-

ский зонд регулярного нагрева [2, 3].  

Результаты исследований 

Наряду с позитивным влиянием орошения 

каштановых почв, прежде всего, на урожайность 

сельскохозяйственных культур, имеют место и 

негативные последствия. Они, как правило, обу-

словливают закономерное ухудшение практиче-

ски всех почвенно-физических и теплофизических 

показателей. 

Длительное орошение приводит в первую оче-

редь к уплотнению почвенного профиля, особен-

но пахотного горизонта, и его осолонцеванию  

[4, 5]. Ряд авторов наблюдают ухудшение струк-

туры, уменьшение количества карбонатов. Под 

воздействием ирригационной эрозии в пахотном 

слое уменьшается содержание ила. В то же вре-

мя на фоне массовых исследований общих физи-

ческих показателей изменение теплофизических 

свойств орошаемых почв слабо изучено [6]. 

Открытым остается вопрос о направлении из-

менений теплофизических коэффициентов, от-

сутствует прогнозирование теплофизического со-

стояния почв при многолетнем орошении. Нами 

исследовались темно-каштановые и лугово-

каштановые почвы, которые орошались дождева-

нием в течение 19 и 12 лет соответственно. 

Гранулометрический состав исследованных 

орошаемых каштановых почв легкосуглинистый 

(Р.4к,11к). Контрольный богарный участок темно-

каштановой почвы среднесуглинистый (Р.7к) 

(табл. 1). Длительное орошение привело к нега-

тивному изменению физико-механических и вод-

но-физических показателей. 

Прежде всего следует отметить один из поло-

жительных результатов дождевания: повышение 

содержания гумуса в орошаемых каштановых 

почвах за счет накопления биомассы и отсутствия 

на горизонтальных участках ирригационного сто-

ка. В этих почвах вниз по профилю наблюдалось 

увеличение гумусированности, что свидетель-

ствовало кроме указанных факторов о привносе 

органических частиц в более глубокие слои почвы 

нисходящими потоками влаги. 

Содержание ила в пахотном слое орошаемых 

почв, как правило, минимально. Наибольшая кон-

центрация илистой фракции здесь имела место в 

подпахотном горизонте на глубине 30-40 см  

(табл. 1). 
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Таблица 1 
Гранулометрический состав каштановых почв (числитель – богара, знаменатель – орошение) 

 

Гор-т 
Глубина, 

см 

Содержание фракций в % на абс. сухую почву, мм 

1-0,25 0,25-0,05 0,05-0,01 0,01-0,005 0,005-0,001 <0,001 <0,01 

Темно-каштановые почвы, Р.7к/Р.4к 

Ап 0-20 
13,2 
29,3 

20,7 
27.4 

20,2 
14,0 

16,2 
13,5 

5,2 
7,0 

19,9 
8,0 

41,1 
28.5 

В1 30-40 
12,5 
19,2 

15,9 
14,1 

23,2 
34,6 

17,9 
12,4 

6,0 
7,4 

17,5 
9,9 

41,3 
29,7 

ВСк 90-100 
9,7 

11,0 
9,5 

27,2 
32,3 
30,3 

14,3 
7,1 

12,4 
9,1 

14,8 
9,6 

41,5 
25,8 

Лугово-каштановые почвы, Р.12к/Р.11к 

Ап 0-20 
21,9 
12,9 

23,0 
21,9 

23,0 
38,1 

12,6 
5.7 

9,4 
5,4 

9,1 
13.5 

26,1 
24,6 

В1 30-40 
27,3 
7,8 

5,5 
11,3 

33,5 
46.7 

11,6 
7,7 

6,9 
4,3 

9,7 
14,2 

26,1 
26,2 

ВСк 90-100 
9,6 

10,2 
44,9 
17,9 

15,4 
37,3 

13,2 
10,3 

6,0 
6,9 

8,5 
9,5 

25,7 
26,7 

 
Как оказалось, максимальным изменениям в 

орошаемых каштановых почвах повержены плот-
ность сложения и порозность (табл. 2). В темно-
каштановых почвах (Р.7К) в гор. Ап плотность со-
ставила 1050 кг/м³, тогда как в лугово-каштановых, 
занятых многолетними травами, достигла  
1570 кг/м³. Многолетнее орошение привело к 
уплотнению генетических горизонтов почв. В тем-
но-каштановых почвах эти изменения составили 
15,9%, тогда как в лугово-каштановых только 2,3%. 

Уплотнение орошаемых почв вызвало сниже-
ние как общей порозности, так и порозности аэра-
ции (табл. 2). Наибольшим изменениям оказался 
подвержен профиль темно-каштановой почвы, 
орошаемой в течение 19 лет. 

Изменчивость физико-механических и воздуш-
ных свойств почв под влиянием орошения в свою 
очередь отразилась на величинах гидрологиче-
ских констант [7]. При этом МГ (максимальная гиг-
роскопичность) и ВЗ (влажность завядания) оста-
лись неизменными, в то время как ВРК (влаж-
ность разрыва капилляров), НВ (наименьшая вла-
гоемкость) и ПВ (полня влагоемкость) снизились. 

Перераспределение илистой фракции, органи-
ческого вещества, а также уплотнение и законо-
мерное снижение воздухоемкости, которые при-
вели к изменению гидроконстант, отразились на 
формировании теплофизических показателей 
орошаемых почв. 

В таблице 3 представлены средние для дея-
тельного слоя объемная теплоемкость, тепло- и 

температуропроводность каштановых почв, оро-
шаемых длительное время и неорошаемых (кон-
трольных) участков в абсолютно сухом состоянии. 

Данные показывают, что многолетние ороше-
ние вызывает определенные, в основном отрица-
тельные, изменения теплофизических свойств 
почвы. Это, прежде всего, относится к объемной 
теплоемкости и температуропроводности, тогда 
как теплопроводность исследованных разрезов 
варьирует в небольших пределах (2-5%). 

Объемная теплоемкость в результате дли-
тельного орошения увеличилась на 15,6% в тем-
но-каштановых почвах. В то же время температу-
ропроводность мелиорируемых почв уменьши-
лась на 10-14%. 

Отмеченные изменения теплофизических ко-
эффициентов подтверждаются их абсолютными 
значениями в отдельных генетических горизонтах 
(Р. 6п, 5п; 7к, 4к) при различной степени почвен-
ного увлажнения. 

Так, при разных гидроконстантах теплоемкость 
каштановых почв в условиях орошения остается 
выше, чем на богаре, тогда как температуропро-
водность ниже. В темно-каштановой почве это 
превышение достигает 33,7%. Температуропро-
водность на богаре оказалась больше в пахотном 
слое каштановой почвы на 13,4%. 

С глубиной отличия в теплофизических коэф-
фициентах снижается (табл. 4). 
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Таблица 2 
Водно-физические свойства, порозность и гумус каштановых почв  

(числитель – богара, знаменатель – орошение) 
 

Гор-т 

Водно-физические свойства Порозность, % 

Гумус, % МГ ВЗ ВРК НВ ПВ общая аэрации 

% от веса % 

Темно-каштановая, Р.7к/Р.4к 

Ап 
1,8 
1,6 

2,7 
2,3 

15,9 
14,5 

21,2 
19,3 

58,5 
36,6 

61,4 
50,2 

39,1 
24,6 

2,9 
3,1 

В1 
2,0 
1,5 

3,0 
2,3 

14,5 
11,9 

19,3 
15,9 

31,1 
24,3 

46,0 
40,3 

17,4 
13,9 

1,7 
1,8 

ВСк 
1,9 
1,3 

2,9 
2,0 

14,0 
11,7 

18,7 
15,6 

27,9 
21,6 

43,5 
37,3 

14,3 
10,3 

0,1 
0,0 

Лугово-каштановая, Р.12к/Р.11к 

Ап 
1,3 
2,0 

2,0 
3,0 

15,2 
16,2 

20,2 
21,6 

27,1 
28,4 

42,5 
43,7 

10,8 
10,4 

3,4 
3,8 

В1 
1,4 
1,5 

2,1 
2,3 

11,9 
13,9 

15,8 
18,5 

27,8 
26,0 

42,2 
41,7 

17,6 
11,9 

2,0 
1,6 

ВСк 
1,2 
1,9 

1,8 
2,9 

9,5 
11,9 

12,6 
15,9 

25,9 
23.7 

41,7 
40,0 

21,4 
13,1 

0,3 
0,8 

 
Таблица 3 

Теплофизические коэффициенты деятельного слоя каштановой почвы  
в абсолютно сухом состоянии (числитель – богара, знаменатель – орошение) 

 

 Р.7п/Р.4п Р.12к/Р.11к 

λ, Вт/(м К) 
0,541 
0,595 

0,578 
0,526 

сγ . 10-6 , Дж/(м³ К) 
1,280 
1,480 

1,450 
1,520 

α . 106, м²/с 
0,423 
0,402 

0,397 
0,351 

Примечание. λ – теплопроводность; Cγ – объемная теплоемкость; α – температуропроводность почвы. 

 
Увлажнение орошаемых почв обусловило бо-

лее низкие значения теплопроводности по срав-
нению с контролем. Рассчитанные нами средние 
для деятельного слоя каштановых почв почвенно-
теплофизические константы еще раз подтвердили 
отмеченный выше характер их изменений под 
воздействием оросительных мелиораций. 

Мелиорированные почвы имеют меньший диа-
пазон активной температуропроводности (ДАТ), 
равный для каштановых почв 0,120-0,138. 

При этом снизился и теплофизический бонитет 
орошаемых почв, определяемый по оптимальной 
температуропроводности (ОТ). В темно-каштано-
вой почве он оказался равным 88, а в лугово-
каштановой – 84 (на богаре, соответственно, 96 и  
90 баллов). 

Итак, многолетнее орошение привело к ухуд-
шению физико-механических, водно-физических, 
воздушных и теплофизических показателей. И 

чем длительнее воздействие дождевания, тем 
значительнее его отрицательное последствие для 
теплофизического состояния почвенных профи-
лей. 

Снижение этих последствий видим в исполь-
зовании оптимальных, основанных на научном 
расчете, поливных норм, которые обеспечивали 
бы наилучший теплофизический режим орошае-
мых почв, направленный на сокращение сроков 
вегетации. 

Нижний предел почвенной влажности, обеспе-
чивающий удовлетворительное для растений во-
допотребление (Татаринцев, 1990) для легкосу-
глинистых каштановых почв сухой степи Кулунды 
должен составлять 0,65 НВ. Оптимальные коэф-
фициенты теплопередачи, обеспечивающие 
наиболее благоприятный тепловой режим, в этих 
почвах приурочены к влажности, равной средне-
арифметической между ВРК и НВ. 
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Таблица 4 
Объемная теплоемкость (сγ), температуропроводность (α) и теплопроводность ( λ) горизонтов  

темно-каштановой почвы при различной влажности  
(числитель – богара, знаменатель – орошение, Р.4к) 

 

ТФХ Абс. сухая МГ ВЗ ВРК НВ 

Горизонт Ап 

сγ 
0,943 
1,261 

1,022 
1,347 

1,062 
1,393 

1,644 
2,067 

1,878 
2,337 

α 
0,481 
0,424 

0,520 
0,435 

0,540 
0,440 

0,765 
0,650 

0,690 
0,595 

λ 
0,455 
0,535 

0,492 
0,586 

0,573 
0,613 

1,258 
1,344 

1,296 
1,385 

 Горизонт В1 

сγ 
1,389 
1,535 

1,513 
1,640 

1,575 
1,695 

2,290 
2,365 

2,589 
2,644 

α 
0,412 
0,405 

0,480 
0,410 

0,500 
0,420 

0,675 
0,565 

0,660 
0,550 

λ 
0,572 
0,622 

0,726 
0,672 

0,788 
0,712 

1,546 
1,336 

1,709 
1,454 

Горизонт ВСк 

сγ 
1,480 
1,610 

1,604 
1,704 

1,670 
1,755 

2,397 
2,460 

2,705 
2,743 

α 
0,404 
0,390 

0,440 
0,395 

0,455 
0,405 

0,640 
0,550 

0,635 
0,540 

λ 
0,598 
0,629 

0,706 
0,673 

0,760 
0,711 

1,534 
1,353 

1,718 
1,481 

 
Таблица 5 

Почвенно-теплофизические константы, диапазон активной температуропроводности (ДАТ),  
оптимальная (ОТ) и максимальная (МТ) температуропроводность богарных (числитель)  

и орошаемых (знаменатель) почв 
 

λвз Сγвз αвз λнв Сγнв Αнв Αврк ДАТ ОТ МТ 

Темно-каштановые почвы 

Р.7к/Р.4к 

0,685  
0,729 

1,368  
1,630 

0,491 
0,447 

1,515  
1,429 

2,314 
2,580 

0,625 
0,554 

0,663  
0,585 

0,152  
0,138 

0,645 
0,570 

0,663  
0,585 

Лугово-каштановая почва 

Р.12к/Р.11к 

0,641  
0,688 

1,542  
1,680 

0,460  
0,410 

1,471  
1,523 

2,566 
2,730 

0,573  
0,528 

0,592  
0,530 

0,132  
0,120 

0,582 
0,539 

0,592  
0,550 

 
В темно-каштановых почвах (Р.4к) они будут 

равны, соответственно, 12,5 и 16,9%. Тогда раз-
ность влажностей в каштановой почве – 4,7%. 

Необходимое для орошения количество воды 
определяем по формуле [8]: 

W=Uhd, 
где U – влажность почвы; 

 h – толщина слоя; 
 d – плотность твердой фазы почвы. 
В результате для каштановой почвы оно ока-

жется равным: 

W=4,7 * 100 * 2,75=1293 т/га. 
Если за верхнюю границу увлажнения взять 

НВ (что обычно в сельскохозяйственной практи-
ке), то нормы орошения возрастут до 2200 т/га. 
Но это гораздо ниже норм, практикуемых в насто-
ящее время. С целью снижения напряженности 
температурных условий, складывающихся в раз-
ные годы в сухостепной зоне, а также учитывая 
высокую степень физического испарения в жар-
кие летние месяцы, нормы орошения здесь могут 
быть повышены до 3-4 тыс. т/га. 
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Наши исследования позволили определить 
направление изменений ТФК при орошении и по-
лучить уравнение регрессии для объемной теп-
лоемкости и температуропроводности изученных 
почв: 

α=(-0,004τ+0,4)10-6 м²/с; 
сγ=(0,012τ+1,3)106 Дж/(м³ К), 

где τ – длительность орошения, год. 
Отклонения экспериментальных и рассчитан-

ных по уравнениям коэффициентов находятся в 
пределах 10-15%. 

Полученные уравнения позволяют с опреде-
ленной степенью точности прогнозировать изме-
нения теплофизического состояния орошаемых 
каштановых почв легкосуглинистого грануломет-
рического состава. 

 
Выводы 

1. Объемная теплоемкость темно-каштановых 
почв в результате длительного орошения увели-
чивается на 15,6%, тогда как температуропровод-
ность уменьшается на 10-14%. Отмеченные из-
менения теплофизических коэффициентов под-
тверждаются их абсолютными значениями в от-
дельных генетических горизонтах при различной 
степени почвенного увлажнения. Так, при разных 
гидроконстантах теплоемкость каштановых почв в 
условиях орошения остается выше, чем на бога-
ре, тогда как температуропроводность ниже.  

2. Мелиорированные почвы имеют меньший 
диапазон активной температуропроводности 
(ДАТ). При этом снижается и теплофизический 
бонитет орошаемых почв, определяемый по оп-
тимальной температуропроводности (ОТ). В тем-
но-каштановой почве он оказался равным 88, а в 
лугово-каштановой – 84 (на богаре, соответствен-
но, 96 и 90 баллов). 

3. Многолетнее орошение приводит к ухудше-
нию физико-механических, водно-физических, 
воздушных и теплофизических показателей. И 
чем длительнее воздействие дождевания, тем 
значительнее его отрицательное последствие для 
теплофизического состояния почвенных профи-
лей, что подтверждают полученные уравнения 
регрессии для объемной теплоемкости и темпе-
ратуропроводности изученных почв. 
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О РЕЗУЛЬТАТАХ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА УТИЛИЗАЦИИ  

ПОМЕТА МЕТОДОМ КРЕМАЦИИ С ПРИМЕНЕНИЕМ СВЧ-ИЗЛУЧЕНИЯ 
 

THE FINDINGS OF EXPERIMENTAL STUDY OF POULTRY MANURE DISPOSAL INCINERATION  
WITH THE USE OF UHF-RADIATION 

Ключевые слова: помет, утилизация отходов, пе-
реработка помета, котел малой мощности, СВЧ-
энергия, СВЧ-розжиг, энергия активации, магнетрон, 
волновод. 

 
Приводится проблема, заключающаяся в низкой эко-

номической эффективности применения известных ме-
тодов утилизации куриного помета в климатических 
условиях Республики Бурятия, кроме его сжигания. 
Предлагается техническое решение в виде небольшой 
доработки стандартных котлов малой мощности путем 
установки СВЧ-излучателя, способствующего горению 
помета повышенной влажности. Представлены установ-
ка и методика экспериментальных исследований, вклю-
чая план-матрицу эксперимента, а также некоторые ха-
рактеристики исследуемого твердого топлива на основе 
помета, выбраны критерии оптимизации в виде тепло-
выделения, зольности и концентрации оксида углерода в 
дымовых газах. В качестве факторов были взяты мощ-
ность излучения магнетрона, влажность пометной массы, 
используемой в качестве топлива, и массовый расход 
воздуха, поступающего в котел. Приведены результаты в 
виде таблиц данных, графиков зависимостей выбранных 
критериев оптимизации от факторов, уравнений регрес-
сии. В результате анализа экспериментальных данных 

было доказано, что при увеличении влажности помета, 
массового расхода воздуха и мощности СВЧ-излучателя 
выделяющееся количество теплоты увеличивается.  
Оптимальное значение тепловыделения, равное 
Qопт=2,105 МДж, соответствует мощности СВЧ-излу-
чателя P=400 Вт, влажности помета W=38,36% и массо-
вому расходу воздуха L=13,84 кг/ч. Оптимальное значе-
ние зольности составляет Ap

opt=18,398% при мощности 
СВЧ-излучателя P=141,6 Вт, влажности помета W=49,88 
и массовом расходе воздуха L=26,585. Оптимальные 
значения концентрации оксида углерода в дымовых га-
зах котла варьируются в пределах φсо=3,916-5,076% при 
P=184,4-400 Вт, W=37,28-55% и L=22,776-39,13 кг/ч. 

 
Keywords: poultry manure, waste disposal, manure pro-

cessing, low-power boiler, UHF energy, UHF firing, activation 
energy, magnetron, waveguide.  

 
This paper discusses the problem of low economic effi-

ciency of the known methods of poultry manure disposal 
under the climatic conditions of Buryatia but for its incinera-
tion. The proposed technical solution is to upgrade the 
standard low-power boilers by installing a microwave radiator 
that contributes to incineration of high moisture manure. The 
experimental device and methodology of experimental stud-
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