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Аннотация. В хозяйствах ЦЧР и других регионов России овцеводство во многом зависит от природно-

климатических условий. Традиционно наиболее приемлемым способом содержания овец является стойло-

вый на глубокой несменяемой подстилке, исключающий ежедневную уборку и транспортирование навоза. В 

соответствии с технологией содержания на несменяемой подстилке (измельченная солома, торф, опилки) 

предусмотрено постоянное добавление в стойло свежего материала, который, смешиваясь с продуктами 

жизнедеятельности животных, уплотняется и его слой увеличивается в высоту. За стойловый период в по-

мещениях и на выгульных площадках накапливается пласт подстилочного навоза толщиной от 70 см до 1 м. 

Существуют различные способы уборки накопившейся массы, требующие дополнительных затрат, а также 

различные функциональные машины, предназначенные для выполнения уборочных работ. Представлен 

анализ технологии уборки и измельчения подстилочного навоза, разработанной с целью приготовления ор-

ганического удобрения. Для уборки навоза предложено техническое решение – ворошитель-измельчитель 

погрузчик подстилочного овечьего навоза, выполненный по патенту на полезную модель 215500 РФ. При 

движении агрегата рабочий орган, состоящий из нескольких трехгранных клиньев, осуществляет отделение 

подстилки от поверхности пола с последующим ее разрыхлением. В процессе работы за счет формы рабо-

чего органа масса перемещается по рабочей поверхности клина, растягивается за счет увеличения общей 

длины соприкосновения с рабочей гранью и разрыхляется. Далее навоз поступает к шнековому транспорте-

ру, который при подаче убираемой массы в транспортное средство, установленное за трактором, дополни-

тельно ее разрыхляет. Выполнен анализ движения частицы убираемой массы при перемещении клина, рас-

считаны скорости движения частицы, графически показано взаимодействие трехгранного клина с подстил-

кой. Обоснована необходимость определения параметров углов клиньев для устранения скопления подсти-

лочной массы при движении по поверхности рабочего органа и обеспечения стабильной работы устройства. 
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Abstract. In the farms of the Central Chernozem Region and other regions of Russia, sheep breeding largely 

depends on natural and climatic conditions. Traditionally, the most acceptable method of keeping sheep is a stable 

on a deep, permanent litter, excluding daily cleaning and transportation of manure. In accordance with the 

technology of keeping on a permanent litter (crushed straw, peat, wood shredding), a constant addition of fresh 

material to the stall is provided, which, mixing with animal waste products, condenses and increases in height. 
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During the stall period, a layer of litter manure accumulates in the premises and on walking grounds from 70 cm to  

1 m. There are various ways to clean up the accumulated mass, which require additional costs, as well as various 

functional machines designed to perform the cleaning function. The analysis of the technology of cleaning and 

grinding of litter manure, developed for the purpose of preparing organic fertilizer, is presented. For manure 

harvesting, a technical solution has been proposed, i.e. litter lifter shredder loader of bedding sheep manure, made 

in accordance with the utility model patent 215500 RF. When the unit is moving, the working body, consisting of 

several triangular wedges, separates the litter from the floor surface and then loosens it. During operation, due to the 

shape of the working body, the mass moves along the working surface of the wedge, stretches due to an increase in 

the total length of contact with the working face and loosens. Next, the manure goes to the screw conveyor, which, 

when feeding the harvested mass into the vehicle installed behind the tractor, additionally loosens it. The analysis of 

the motion of a particle of the removed mass during the motion of the wedge is performed, the velocities of the 

particle movement are calculated, the interaction of a triangular wedge with a litter is graphically shown. The 

necessity of determining the parameters of the wedge angles to eliminate the accumulation of litter mass when 

moving along the surface of the working body and ensure stable operation of the device is substantiated.  
Keywords: sheep breeding, stable sheep keeping, deep permanent litter, litter lifter & shredder, loader of litter 

manure, working body, triangular wedge, geometric parameters  
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ведение 

Овцеводство как подотрасль животноводства в хозяйствах Центрально-Черно- 

 земного и других регионов России во многом зависит от природно-климатических 

условий и зональных отраслевых особенностей. В регионах с достаточно длительными 

и суровыми зимами, когда животные не имеют возможности пастись из-за высокого 

снежного покрова и достаточно сильных морозов, традиционно наиболее приемлемыми 

способами содержания овец являются стойлово-пастбищный и стойловый. Стойловый 

способ подходит хозяйствам с интенсивными методами разведения овец, при котором 

концентрация поголовья позволяет не только эффективнее использовать оборудование, 

но и развивать малозатратные технологии производства продуктов овцеводства [4]. 

При этом в стойловый период животные могут содержаться как на глубокой несменяе-

мой подстилке, так и на щелевых полах.  

Содержание овец на глубокой несменяемой подстилке позволяет исключить 

ежедневную уборку, погрузку и транспортирование навоза. В соответствии с техноло-

гией содержания на глубокой несменяемой подстилке (измельченная солома, торф, 

опилки) предусмотрено постоянное добавление в стойло свежего материала, который 

постоянно смешивается с продуктами жизнедеятельности животных, растительными 

остатками грубых кормов, уплотняется во время их перемещения и его слой увеличива-

ется в высоту. Плотность образовавшейся массы может достигать 800 кг/м3. Навоз из 

помещений убирают весной после выгона овец в поле, поэтому максимальная толщина 

пласта навоза, которую необходимо разрушить перед удалением из овчарни, может дос-

тигать 70 см и более [9, 11]. Убираемая подстилка может перерабатываться либо на орга-

ническое удобрение, либо на биотопливо [14].  

В настоящее время существуют различные способы уборки накопившегося под-

стилочного овечьего навоза, а также различные функциональные машины, предназна-

ченные для выполнения уборочных работ. 

Удаление уплотненной массы подстилки из помещения требует больших затрат 

энергии, времени, так как является весьма трудоемким процессом. В качестве техниче-

ских средств чаще всего используют трактор с бульдозерной навеской (нож-отвал), ко-

торый также малоэффективен при работе в овчарне. Наиболее целесообразно в этом 

случае использовать техническое решение, выполненное по патенту РФ на полезную 

модель 215500, – ворошитель-измельчитель погрузчик подстилочного овечьего навоза, 

который предварительно разрыхляет слежавшуюся массу и транспортирует ее в тележку, 

расположенную за трактором [3, 13]. 
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Методика эксперимента 

Технологический процесс удаления навоза реализуется следующим образом. 

При движении агрегата рабочий орган, состоящий из нескольких трехгранных клиньев 

(например, четырех), осуществляет отделение подстилки от поверхности пола и ее раз-

рыхление. За счет работы клиньев масса перемещается по рабочей поверхности клина, 

растягивается за счет увеличения общей длины соприкосновения с рабочей гранью и 

разрыхляется. Далее навоз поступает к шнековому транспортеру, где он дополнительно 

разрыхляется и подается в транспортное средство, установленное за трактором. 

Для повышения качества выполнения технологического процесса необходимо 

определить оптимальную форму трехгранного клина. 

Основными геометрическими параметрами трехгранного клина являются углы 

крошения α и сдвига γ, длина рабочего органа в направлении движения l (рис. 1) [1, 2]. 

 

   

 Рис. 1. Взаимодействие трехгранного клина с подстилочным материалом 

Для моделирования процесса работы трехгранного клина на первом этапе необ-

ходимо определить угол вхождения материала на клин δ (рис. 1). 

Рассмотрим треугольники, образующие поверхность клина АВС: 

из ∆ОАB следует 𝑡𝑔𝛼 =
𝑂𝐵

𝑂𝐴
→ 𝑂𝐵 = 𝑂𝐴 ∙ 𝑡𝑔𝛼; 

из ∆ОАC следует 𝑡𝑔𝛾 =
𝑂𝐶

𝑂𝐴
→ 𝑂𝐶 = 𝑂𝐴 ∙ 𝑡𝑔𝛾; 𝑠𝑖𝑛𝛾 =

𝐶𝑂

𝐴𝐶
→ 𝐴𝐶 =

𝐶𝑂

𝑠𝑖𝑛𝛾
; 

из ∆ОСB следует 𝑡𝑔𝛽 =
𝑂𝐵

𝑂𝐶
=

𝑂𝐴∙𝑡𝑔𝛼

𝑂𝐴∙𝑡𝑔𝛾
=

𝑡𝑔𝛼

𝑡𝑔𝛾
; 𝑐𝑜𝑠𝛽 =

𝐶𝐾

𝐶𝑂
→ 𝐶𝐾 = 𝐶𝑂 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽. 

Найдем угол траектории движения частицы навоза по поверхности ножа, из ∆ACK 

                        𝑠𝑖𝑛𝛿 =
𝐾𝐶

𝐴𝐶
=

𝐶𝑂∙𝑐𝑜𝑠𝛽
𝐶𝑂

𝑠𝑖𝑛𝛾

= 𝑐𝑜𝑠𝛽 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛾 = cos (𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑡𝑔𝛼

𝑡𝑔𝛾
) 𝑠𝑖𝑛𝛾.    

На рисунке 2 представлена диаграмма изменения угла δ в зависимости от гео-

метрических параметров рабочего органа ворошителя-измельчителя, имеющего кони-

ческую треугольную форму. 
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Рис. 2. Зависимость изменения угла δ от геометрических параметров рабочего органа 

Результаты и их обсуждение 

Большее влияние на угол траектории движения материала оказывает угол γ, сле-

довательно, при проведении экспериментальных исследований одним из значимых 

факторов является данный угол. Максимальное значение угла вхождения материала на 

клин δ определяем из условия скольжения частиц по поверхности рабочего органа без 

образования сгруживания [1, 7]. 

Условие скольжения материала по поверхности клина выполняется, если ξ < 90 – φ, 

где φ – угол трения подстилочной массы при движении по лезвию. 

Значение угла ξ находим из следующих взаимозависимостей: 

𝑐𝑜𝑠𝛿 =
𝐴𝑆

𝐴𝐶
→ 𝐴𝑆 = 𝐴𝐶 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛿; 

𝑐𝑜𝑠𝛾 =
𝑂𝐴

𝐴𝐶
→ 𝐴𝐶 =

𝑂𝐴

𝑐𝑜𝑠𝛾
; 

𝑐𝑜𝑠𝜉 =
𝑂𝐴

𝐴𝐾
=

𝑂𝐴

𝐴𝐶 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛿
=

𝑂𝐴

𝑂𝐴
𝑐𝑜𝑠𝛾 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛿

=
𝑐𝑜𝑠𝛾

𝑐𝑜𝑠𝛿
∙ 

При движении материала по поверхности трехгранного клина (траектория дви-

жения S) возникает сила трения R, которая определяет траекторию движения подсти-

лочной массы по плоскости клина (рис. 1). R является результирующей силой N и F, где 

F – сила трения, направленная в сторону, противоположную движению [6, 8, 12]. 

Рассмотрим движение частицы подстилочной массы при перемещении клина по 

линии AК. Направление движения агрегата соответствует оси Ох, движение частицы 

навоза происходит по линии АК. За время t агрегат перемещается из точки А в точку А1, 

за это же время частица навоза перемещается из точки А в точку К (рис. 3). 
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Рис. 3. Определение скорости движения частицы подстилочной массы 

Из точки А, являющейся началом движения частицы подстилочной массы, про-

ведем прямую AК, отклоненную от траектории движения агрегата под углом ξ, в точке A 

приложим действующие силы F, N и R, где R отклонена на угол φ (рис. 3). В точке К 

осуществляется сход частицы с поверхности клина, при этом отрезок КК1 обозначает 

направление конца лезвия клина [5, 10, 11]. 

Двигаясь с некоторой скоростью Vч по поверхности ножа, частицы подстилоч-

ной массы проходят путь AК за время t, за это же время агрегат перемещается на рас-

стояние AA1, двигаясь со скоростью V.  

Тогда  

𝐴𝐾 = 𝑉ч ∙ 𝑡 → 𝑡 =
𝐴𝐾

𝑉ч
; 

𝐴𝐴1 = 𝑉 ∙ 𝑡 → 𝑡 =
𝐴𝐴1

𝑉
∙ 

Следовательно, 

𝐴𝐾

𝑉ч
=

𝐴𝐴1

𝑉
→ 𝑉ч = 𝑉

𝐴𝐾

𝐴𝐴1
∙ 

 

Величину АА1 можно найти по теореме синусов: 

𝐴𝐴1

𝑠𝑖𝑛 (90 + 𝜑)
=

𝐴1𝐾1

𝑠𝑖𝑛(90 − (𝜉 + 𝜑))
∙ 

Так как AK = A1K1, то 

𝐴𝐴1 = 𝐴𝐾
𝑐𝑜𝑠𝜑

𝑐𝑜𝑠(𝜉 + 𝜑)
∙ 

После подстановки значения АА1 в уравнение Vч получим 
 

𝑉ч = 𝑉
𝐴𝐾

𝐴𝐾
𝑐𝑜𝑠𝜑

𝑐𝑜𝑠(𝜉 + 𝜑)

= 𝑉
𝑐𝑜𝑠(𝜉 + 𝜑)

𝑐𝑜𝑠𝜑
∙ 



АГРОИНЖЕНЕРИЯ 

AGRICULTURAL ENGINEERING 105 

Выводы 

В результате проведенного исследования показано, что знание скорости движе-

ния частицы подстилочной массы по поверхности рабочего органа позволяет опреде-

лить такие параметры углов трехгранного клина, при которых масса не будет накапли-

ваться на поверхности и обеспечивается стабильная работа ворошителя-измельчителя 

погрузчика подстилочного овечьего навоза.  
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