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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 
Своевременное удаление навоза из жи-

вотноводческих помещений [1] и эффектив-
ное его использование [2] – одна из важных 
народнохозяйственных проблем. При бес-
привязном боксовом содержании КРС навоз 
убирают скреперными установками [3–5]. 
Снижение энергозатрат скреперной установ-
кой возможно при детальном исследовании 
особенностей взаимодействия скрепера с 
навозом. 

 
АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОСЛЕДНИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

В 1980 году А.А. Шувалов, в своей дис-
сертационной работе [6], исследовал зону 
разворота скребков дельта-скреперной уста-
новки, и нашел оптимальное распределение 
массы скребков по их длине. Также он впер-
вые использовал кривошипно-шатунный 
механизм, соединяющий скребки между со-
бой и с тяговым элементом. Исследуя меха-
низм раскрытия скребков штанговых кон-
вейеров Колде О.Ф. установил, что продол-
жительность разворота скребка на холостом 
ходе зависит от исходного угла установки 
скребка [7]. В 2010 году были проведены 

государственные приемочные испытания 
скреперных установок для уборки навоза 
УС–80, УС-100 и УС–120 в УкрНИИПИТ 
им. Л. Погорелого [8]. А.Ф. Жук, исследовал 
влияние изменения параметров клина на 
энергозатраты почвообрабатывающих ма-
шин [9]. Было установлено, что использова-
ние обтекаемых форм рабочих элементов 
почвообрабатывающих орудий предотвра-
щает появление зон с грунтовым наростом, и 
приводит к уменьшению тягового сопротив-
ления рабочего органа. Нами был проведен 
расчет наклонной поверхности скребка наво-
зоуборочной установки [10]. Получены 
уравнения и построены кривые ортогональ-
ного сечения цилиндрической поверхности, 
по которой двигается частичка навоза под 
действием сил подпора. Кривая сечения рас-
считана из условия, что при постоянной ско-
рости частички ее давление на поверхность 
тоже есть постоянным. В результате этого 
уменьшаются энергозатраты на уборку наво-
за. Для подтверждения теоретических расче-
тов нужно провести экспериментальные ис-
следования влияния параметров усовершен-
ствованной скреперной установки на ее 
удельную энергоемкость. 

 
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Определить зависимость удельной энер-

гоемкости процесса уборки навоза усовер-
шенствованной скреперной установкой от 
угла раскрытия скрепера, угла наклона 
скребков и скорости движения скрепера. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Для установления взаимосвязи влияния 
угла раскрытия скрепера γ (град.), угла 
наклона скребков скрепера   (град.) и ско-
рости движения скрепера СКV  (м/с) на 
удельную энергоемкость усовершенствован-
ной скреперной установки nE  (кВт ч./т) бы-
ли проведены эксперименты по плану Бокса-
Бенкина [11–14]. При этом неизменными 
были размеры навозного канала и объем 
убранного навоза. 

По результатам многофакторных экспе-
риментов была получена математическая 
модель – уравнение регрессии в виде поли-
номов второго порядка. 

Анализ зависимостей (рис. 1) 
показывает, что с изменением угла 
раскрытия скрепера   от 70° до 170° удель-
ная энергоемкость Еn остается практически 
неизменной и равняется 0,59 кВт ч./т для 
соответствующих значений угла наклона 
скребков 30° и 90° и 0,46 кВт ч./т для угла 
наклона скребков 60°, что указывает на не-
целесообразность в дальнейшем учете влия-
ния данного фактора при оценке удельной 
энергоемкости уборки навоза. 

Установлено (рис. 2), что с увеличени-
ем угла наклона скребков скрепера   от 30° 

до 90° удельная энергоемкость nE  меняется 
за параболической функцией, которая имеет 
оптимум - минимальное значение удельной 
энергоемкости в диапазоне угла наклона 
скребков скрепера от 55° до 65° и составляет 
0,46 кВт ч./т для всех значений угла раскры-
тия скрепера, а именно 70°; 170° и 120°. 

При углу наклона скребков 30° на по-
верхности передних стенок скребков будет 
наползать большое количество навоза и 
прижимать скребки до дна навозного канала 
с избыточным усилием. При углу наклона 
скребков от 55° до 65° пласт навоза будет 
подрезаться клинообразной формой скреб-
ков и на поверхность скребков будет напол-
зать такое количество навоза, которое обес-
печит оптимальное прижимание скребков до 
дна навозного канала. 

При углу наклона скребков 90°, на 
скребки навоз не будет наползать, а отсут-
ствие клина на передней стенке скребка при-
ведет к тому что навоз будет не подрезаться, 
а отрываться от дна навозного канала, при 
этом будет возникать необходимость в 
большей мощности для перемещения скре-
пера. 

 
Рис. 1. Зависимость удельной энергоемкости усовершенствованной скреперной установки от 

угла раскрытия скрепера 
Fig. 1. Dependence of the specific energy intensity of improved scraper system from the opening 

angle of the scraper 
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Рис. 2. Зависимость удельной энергоемкости усовершенствованной скреперной установки от 

угла наклона скребков. 
Fig. 2. Dependence of the specific energy intensity of improved scraper system from the angle of 

inclination of the scraper 
 
Анализ взаимного влияния угла раскры-

тия и угла наклона скребков скрепера (рис. 
3) показал, что минимальное значение 
удельной энергоемкости усовершенствован-
ной скреперной установки равняется 
0,46 кВт ч./т для соответствующего угла 
наклона скребков скрепера в диапазоне от 
55° до 65°, при этом угол раскрытия скрепера 
на удельную энергоемкость установки влия-
ния не имеет. Анализ зависимостей (рис. 4) 
показывает, что с увеличением скорости 
движения скрепера СКV  от 0,04 м/с до 
0,18 м/с удельная энергоемкость nE  
меняется за параболической функцией, 
которая имеет оптимум - минимальное 
значение удельной энергоемкости в диапа-
зоне скоростей 0,13…0,15 м/с составляет 
0,4 кВт ч./т для угла раскрытия скрепера 70°, 
120° и 170° Это объясняется тем, что с уве-
личением скорости возрастает производи-
тельность, а ведь удельная энергоемкость 
соответственно уменьшается, но при дости-
жении скорости 0,15 м/с удельная энергоем-
кость начинает возрастать за счет того что, с 
увеличением скорости в данном диапазоне 
интенсивность роста потребляемой мощно-

сти преобладает над интенсивностью роста 
скорости. 

Анализ взаимного влияния скорости 
движения и угла раскрытия скрепера (рис. 5) 
показал, что минимальное значение удель-
ной энергоемкости усовершенствован-ной 
скреперной установки равняется 0,4 кВт ч./т 
для соответствующей скорости движения 
скрепера в диапазоне от 0,13 м/с до 0,15 м/с, 
при этом угол раскрытия скрепера на удель-
ную энергоемкость установки влияния не 
имеет. 

Анализ зависимостей (рис. 6) показывает, 
что с увеличением угла наклона скребков 
скрепера   удельная энергоемкость nE  бу-
дет изменятся за параболической функцией, 
которая имеет оптимум - минимальные пока-
затели удельной энергоемкости при углах 
наклона скребков скрепера 50°; 60° и 70° и 
имеет значение соответственно 0,44; 0,48 и 
0,8 кВт ч./т для скоростей 0,04; 0,11 и 
0,18 м/с. Потому что при углу наклона 
скребков в 30° на поверхность передней 
стенки скребка будет наползать большое 
количество навоза и прижимать скребок до 
дна навозного канала с избыточным усили-
ем. 
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Рис. 3. Зависимость удельной энергоемкости усовершенствованной скреперной установки от 

угла раскрытия и угла наклона скребков 
Fig. 3. Dependence of the specific energy intensity of improved scraper system from the opening 

angle and inclination angle of scrapers 
  
 

 
Рис. 4. Зависимость удельной энергоемкости усовершенствованной скреперной установки от 

скорости движения скрепера 
Fig. 4. Dependence of the specific energy intensity of improved scraper system from speed of the 

scraper 
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Рис. 5. Зависимость удельной энергоемкости усовершенствованной скреперной установки от 

скорости движения и угла раскрытия скрепера 
Fig. 5. Dependence of the specific energy intensity of improved scraper system from speed and 

opening angle of the scraper 

 
Рис. 6. Зависимость удельной энергоемкости усовершенствованной скреперной установки от 

угла наклона скребков 
Fig. 6. Dependence of the specific energy intensity of improved scraper system on the inclination 

angle of scrapers 
 

А при углу наклона скребков от 50° до 
70°  слой навоза будет подрезаться клинооб-
разной формой скребка, и на поверхности 
скребка будет наползать такое количество 
навоза, которое обеспечит оптимальное 
прижимание скребка до дна навозного кана-

ла. При углу наклона скребков 90° на скре-
бок навоз не будет наползать, и отсутствие 
клина на передней стенке скребка приведет к 
тому что навоз будет не подрезаться, а отры-
ваться от дна навозного канала и на это бу-
дет использоваться большая мощность. 
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Определено (рис. 7), что с увеличением 
скорости движения скрепера СКV  удельная 
энергоемкость nE  меняется за параболиче-
ской функцией, которая имеет минимальное 
значение удельной энергоемкости 0,4; 0,5 и 
0,6 кВт ч./т при скорости движения скрепера 
соответственно 0,14; 0,16 и 0,12 м/с для 
скреперов с углом наклона скребков 60°; 30° 
и 90°. Это объясняется тем что, с увеличени-
ем скорости возрастает производительность, 
а следовательно удельная энергоемкость со-

ответственно уменьшается. Анализ 
взаимного влияния угла наклона скребков и 
скорости движения скрепера (рис. 8) 
показал, что минимальное значение удель-
ной энергоемкости усовершенствованной 
скреперной установки равняется 0,4 кВт ч./т 
для соответствующего угла наклона скреб-
ков скрепера в диапазоне от 50° до 70° и зна-
чение скорости движения скрепера в диапа-
зоне от 0,13 м/с до 0,15 м/с. 

 
Рис. 7. Зависимость удельной энергоемкости усовершенствованной скреперной установки от 

скорости движения скрепера 
Fig. 7. Dependence of the specific energy intensity of improved scraper system from speed of the 

scraper 

 
Рис. 8. Зависимость удельной энергоемкости усовершенствованной скреперной установки от 

угла наклона скребков и скорости движения скрепера 
Fig. 8. Dependence of the specific energy intensity of improved scraper system from inclination 

angle of the scrapers and speed of movement of the scraper 
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Уравнение регрессии зависимости 
удельной энергоемкости nE  (кВт ч./т) от 
изменения угла раскрытия скрепера   
(град.), угла наклона скребков скрепера   
(град.), и скорости движения скрепера СКV  

(м/с) по результатам проведенного ПФЕ 33 в 
раскодированном виде уравнение регрессии 
имеет вид: 

n
2

2

= 2,0302 – 0,0232 –

13,3448 0,0002

36,1134 0,0458
ск

ск ск

Е 

 

 

  

 

. 

Статистическое оценивание [15–16] 
полученных результатов включало проверку 
на однородность дисперсий по критерию 
Кохрена. Адекватность полученной 
математической модели и ее пригодность 
для описания исследуемого процесса 
проверяли по критерию Фішера. 
Определение значимости коэффициентов 
регрессии проводили по критерию 
Стьюдента [17–20]. Гипотеза об 
адекватности уравнения подтверждается и 
его можно использовать для описания 
процесса. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Применение методики планирования 

многофакторного эксперимента дало воз-
можность установить взаимосвязь основных 
параметров скреперной установки и режи-
мов ее работы в виде уравнения регрессии. 
На основе анализа этого уравнения, было 
установлено, что удельная энергоемкость 
процесса удаления навоза принимает мини-
мальное значение при углу раскрытия скре-
пера 118   , углу наклона скребков скре-
пера 57,5   , и скорости движения скре-
пера 0,15СКV   м/с. 
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ADVANCED ENERGY CONSUMPTION 
MANURE SCRAPER SYSTEMS 
 

Summary. The analytical dependence and 
impact parameters improved graphics winches 
installed on its relative energy intensity are 
given. 
Key words: Scraper systems, manure, feed, 
energy intensity, the opening angle, inclination 
angle, speed. 

 


