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ТЭАРЭТЫЧНЫЯ АСНОВЫ ПРАЦЭСУ 
САМАТРАНСПАРТАВАННЯ ГНОЮ 

На буйных свiнагадоучых комплексах Беларусi вырабляецца каля 
20 млн т сцёка~ у год, што у 5-8 разоу перавышае выхад экскрэмен
тау. У цяперашнi час кошт збудаванняу i абсталявання для збору, эа
хавання, перапрацоукi 1 выкарыстання сцёкау складае ад 15 да 20% 
каштарысмай вартасцi комп.r1ексу. Аднак iснуючыя тэхналагiчныя лiнii 
не задавальняюць nатрабаваннi экалогii, таму трэба чакаць далейшага 
росту капiтальных затрат на ix удаскана.'lьванне. У сувязi з гэтым праб
лема скарачэння аб'ёмау сцёкау з'яуляецца актуальнай. Выращэнне яе 
дазволiць знiзiць затраты матэрыяльна-тэхнiчных рэсурсау на стварэн
не экапагiчна бяспечных сiстэм назапашвання i выкарыстання жывёла
гадоучых сцёкау. 

Важнейшым напрамкам у вырашэннi адзначанай праб.'!емы з'яуля
ецца удаска)'lальванне методыкi разлiку самацёчных сiстэм уборкi гною 
з свiнагадоучых памяшканняу, якая забясnечвае навукова абгрунтава
ны выбар тэхна.1агiчных i канструктыуных параметрау. Адсутнасць 
адэiнай навуковай канцэпцыi у вывучэннi такой ск.1аданай з'явы, як са
матранспартаванне гною у каналах свiнагадоучых ламяшканняу, пры
водзiць да таго, што параметры сiстэ~1 выдалсиня гною, атрыманыя у 
адных умовах i аутаматычна перанессныя у друriя, у аnошнiм выпадку 
з'яуляюцца непрыма.'!ьнымi (г. зн. гной не саматранспартуеuuа}. 

Увогуле даследчыкамi правiльна nастаулена канчатковая мэта за
дачы аб саматранспартаваннi- вызначэнне вышынi nатоку (слоя} 
гною {fln) у канале даужынёй (L) i шырынё?i (В}, якая забяспечвае 
рух. Пры гэтым адзначаюцца, як лравiда, лiкавыя значэннi такiх харак
тарыстьrк вадкага гною, як гранiчныя датычныя напружання зруху {'t), 
пластычная вязкасць (rJ}, riдраулiчны ухiл {i), фактар цякучасцi (а) 
i ix сувязь з вiльготнасцю гною. Аднак даследчыкамi недастаткова вы
вучаны умовьr, nры якiх у канале утвараецца сумесь nэунай (патрэб
tiай) вiльготнасцi (Wcy,t) з nералiчанымi вьrшэй характарыстыкамi 
у iнтэрвале лiкау Рэйнольдса (для рэжымау руху) Re = (1,8-23)'·10- 2. 

У наiiбольш агуJ!ьным в.ыnадку вадкi гной (ВГ) з'яуляецца вынiкам 
паглынання калам мачы (або тэхналагiчных адходау вады) i вiльгот
насць яго вызначаецца вядомаii форму.1ай 

W _ Wмам + Wкйк 
сум- %, 

ам+ак 
(1) 

дзе Wм, ам, Wн. а" - оiльготнасць i колькасuь мачы калу, якiя. nасту
nаюць у кана.1 сiстэмы выдадення гною. 
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Для таго каб выявiць асаблiвасцi утварэння ВГ як сумесi, скары· 
стаем экслерыментальныя значэннi састауляючых Wм i Wи (Wм= 
=98,8%; Wк=75,6%) i развернем (1) у выглядзе роунасцi, замянiушы 
ам i Wм на а в i W в: 

(2) 

Замянiушы у (2) ак на саста'уvляючыя а'=акWи/100 i а'=100-Wи/ 
в к 

100ак, ласля нескладаных пераутварэнняу атрымаем урауненне балан
су вiльгацяёмiстасцi 

а~(Wв + Wи) =а~ (Wв + Wи) + [Wир], (3) 

рашэнне якога ласля nадстаноукi лiкавых значэнняу (Wв= 100, Wи= 
=75,6%) · дазваляе атрымаць два крытычныя значэннi вiльготнасцi: 

w~p =87,8% i w~p=89,9%. 
Аналагiчныя вынiкi атрыманы экслерыментальна i лрыведзены у 

шэрагу апублiкаваных рабо:r. Фiзiчны сэнс W ~РУ тым, што лры адзна
чанай вiльготнасцi заканчваецца nрацэс лоунага · насычэння кала вад-

касцю; аналагiчна W ~Р характарызуе вiльготнасць, пры якой ВГ не 
здольны «захоnлiваць» i утрымлiваць вадкасц~, г. зн. настулае «рауна-
важны» стан часцiнак. . 

Схематычна структура ВГ уяуляе сабой цвёрдыя часцiнкi, у iдэаль
ным выпадку акружаныя вадкай nлёнкай. Такi ладыход лрынцыпова 
не адрознiваецца ад схемы, пабудаванай Р. Леманам i Р. Ломатчам 
(ГДР, 1969 г.). Лiкавыя суадносiны сiл, якiя дзейнiчаюць памiж часцiн-
камi ВГ, будуць разгледжаны нiжэй. , 

Працэс утварэння сумесi у назапашвальных каналах сiстэм выда
лення гною адрознiваецца ад iдэальнага (аniсанага вышэй) тым, што 
у ix змяняюцца суадносiны калу i мачы (а0=ам/ак), адбываецца нату- · 
ральнае (без перамешвання) увiльгатненне калу, якое характарызуец
ца каэфiцыентам увiльгатнення Kw(% ·М/с) i nрацякае дастаткова па
вольна (Kw=44,3X 10-7, %·м/с), таму час для змянення вiльготнасцi 

ад Wк да W~p слоя вышынёй (hсл) вызначьщца па формуле 

Т = hсл (W сум-W к) 6 , сут, 
2Kw·8,64·104 

(4) 

дзе б/2- характарыстыка кантакту цвёрдай i вадкай фаз. Для наза
пашвальных каналау 6=3,67. Напрыклад, патрэбна вызначьщь час змя
нення вiльготнасцi экскрэментау ~W= 12,1% (Wсум=87,7) пры hсл= 
=0,3 м, 6=3,67, Kw=44,3X 10- 7, %·м/с: 

т 0,3 х 12,1 х 3,67 18 = __ _..:_ _ __;.:_ __ ..:._ ___ = сут. 

2 х 44,3 х 10-7 х 8,64 х 104 

Залежнасць (4) прымальная для разлiку каналау сiстэм гноевыдален
ня перыядычнага дзеяflня. 

Сiстэмы бесперапыннага дзеяння характарызуюцца сярэднiм зна
чэннем сутачнай загрузкi q (кг/сут або м3/сут), кратнасцю ачысткi 8, 

памерамi люстра канала (BXL). У гэтым выпадку формула (4) будзе 
мець выгляд 

Т = · g~W6 , сут. 
2Kw·8,64·10~ 

(5) 
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Паколькi штосута.чна сумесь nавiнна увiльгатняцu.а на велiчыню 6. W 
i q/BL=hcл. атрымаем умову сумесеутварэння ВГ у канале: 

Л' = hсп6.Wб ~ 1 (6) 
2TeKw·8,64·10' """' < 

У nрактычным nрымяненнi нас цiкавiць магчымасць выканання 
умовы (б) лры 6. Wсум на nрацяrу сутак, г. зн. лры Т= l: 

Ло= hсл6.Wб ~ 1. (6') 
2eKw·8,64·104 

3 улiкам значэння W ~р=89,9 лры ~ W= 14,3% у каналах сiстэмы вы
даJtення гною будуць развiвацца ~ два nрацэсы: утва.рэнне ВГ (W~p = 
=90%) i вадкай фазы (W0 ==98,8-;-IOO%). 

3 друrога боку, ДJIЯ атрымання W сум задаАзенага значэння неабход
на, каб забяслечвалiся тэарэтычныя суадносiны экскрэментау i тэхна
лаriчнай вады (гл. залежнасць ( l)). 

Намi адзначалася, што умова раунавагi часцiнак i вадкасцi насту
nае у rнoi лры вiльrотнасцi 89,9-90%, што дазваляе вызначыць сiла
выя характарыстыкi ВГ. Як nравiла, у вынiку сiтаваrа аналiзу велiчыня 
сярэдняга радыуса часцiнак г0 вядомая. Пас.о1ядоуна, вызнаLJЫ~ макра
характарыстыкi часцiнак: 

а) аб'ём LJасцiнак: 

4 3 
Vo = - nr 0 , м3; 

3 
(7) 

б) масу: 

4 3 m0 = - nr0 p, кг, 

3 
(8) 

дзе р- шчыльнасць, кr/м3 ; 
в) удзельную сiлу «утрымання»: 

4 3 
!о = 3nropq, Н; (9) 

' 
r) сiлу утрымання N часцiнкамi: 

4 3 
Ру = N- nr0 pq, Н. (10) 

3 

Колькасць часцiнак N вызначаецца формулай 

N= Vв(lOO~Wcyм), часцiнак. (ll) 
100·- nr~ 

3 

У той жа час сiла цiску ВГ аб'ёмам V 8 складзе 

Fц = V 8 pq, Н. (12) 

Сумяшчаючы вектары дзеяння сел, атрымаем велiчыню удзельнай 
сiды «утрымання:. 

Z1 = F~д , Н. (13) 
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Прымаючы за базавае значэннс Z ~:), сiлу «утрымання:. ВГ nры змя
неннi вi.1ьготнасцi вызuачым форму.1ай 

90 i 

Z 
_ Zo ао 
~-

а~ 
( 14) 

Адпаведна тангенс вугла памiж вектарамi Z; (14) i Fq (12) складзе 

Vбzl tg а ~ а ~ i = 1 • 
ао Fq (2n)2 

(15) 

Пры nядомым значэннi Z1 вызначаецца статычная характарысты
ка слоя гною у канале каля выхаду (hсл): 

hсп = 
21. • м. (16) 

28La~pq 

Парауна.1ьная ацэнка значэнняу hc:~ i i, атрыманых па формулах 
(15) i (16) вынiкау эксперыментальных дас.1едаванняу, прыведзеньrх у 
лiтаратуры ( 1- 1 О), nаказана у табл. 1. Пры тэарэтычным разлiку nры
нята: Wсум=90%, Vсум= 1 м3, r0 = 0,0035 м =3,5Х I0- 3 м; В= 1,0 м; L= ' . 
=8 м. 

Увогу.1е выJ<арыстанне праnанаваных формул здавальняюча узгад
няецца з эксnерыментальны\1i данымi. 3 улiкам значэнняу l; i i (14 i 
16) гранiчныя датычныя наnружання зруху вызначаюцца па формуле 

Z1i 
't = -- Н;м2 • 

2BL' 
( 17) 

У табл. 2 прыведзены значэннi 't , атрыманыя па формуле ( 17), экс
перыментальна (з выкарыстаннем вiсказiметра Валаровiча) (т~) i раз-
.тii•Iаныя П<i заJJежнасцi 

't~ = 0,001 ( 
1 ~5 ) 

5 

pq, Н/м2, (18) 

дзе а- фактар цякучасцi па Р. Леману (вызначаны эксперыментальна 
з надзей'насцю Р=0,9). 

Аналiз даных, прыведзеных у табл. 2, паказвае, што лiкавыя значэн
нi т, атрыманыя рознымi спосабамi, дастаткова блiзкiя, аднак nраца
ёмiстасць атрымання значэнняу 't9

1 на вiсказiметры вялiкая. Таму пры 

вызиачэннi гранiчных датычвых напружанняу зруху трэба аддаваць 
перавагу формуле ( 17) i пры неабходнасцi эксперыментальнай nраверкi 
карыстацца методыкай Р . Лемана (вызначэнне а) i формулай ( 18). 

Т а 6 л i ц а 1. Параунальная ацанка тэарэтычных 1 эксперыментальных значэ11няу 
выwынl слоя на выхадзе з канала (hсл) 1 rlдpayniчнara }ixlлy 

"' и: ::s -о Ta9wчыttR с.,оя на выхадэе, м ГiApa9niчtthl 9xin <.1 

"'"' " 
о:;.,.. 

!! ~ ~:!-;::: ., ::s -
:ас. .. х u ::s e-u z g ~ ~ .... -

1 эдхl~ещtе 
1 

l •дxl1eнtte "'"';... ~<>."1 
f~JI h~n /т .э 

~~~<.> <{~ ~ 1:(:; t 
<::.: :»c;:r 

83 0,47 20236 0,270 0,29 -0,02 0,050 0,054 0,004 
85 0,68 13987 0,130 0,12 +0,01 0,035 0,042 0,007 
tr1 0,97 9805 0,090 0,07 -+0.02 0.024 0,035 0,011 
88 1,15 8270 0,044 0,05 -0,006 0,020 0,030 0,010 
89 1,37 6942 0,032 0,03 -1 о ,002 0,017 0,024 0,007 
90 1,64 5779 0,022 0,02 +0.002 0,014 0,018 0,004 
91 1,97 4828 0,015 0,01 +0,005 0,012 0,010 0,002 
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Т а 6 л i ц а 2. Лlкавыя эначэннl тэарэтычных i эксnерыментальнwх эначэнняу 
rранiчных датычных напружанняу зруху 

Гранlчныя датычttыя нanpyжaнtiR 

Вiпьtот- зруху, lljм• 
эначэttне 

насць 

1 1 

фактару Эаgваrа 
Wсум•% 't9 't'.l 

цякучасщ а 
'tт 1 2 

83 46,4 43,7 45 1,11 Эксперымснтальная npa-
85 30,1 31,5 28,0 1,22 верка значэнняу -r nраво-
87 

' 
14,7 22,6 16,3 1,36 дзiлася на мадэлi канала 

88 10,3 14,4 12,2 1,44 шырынёii 1,0 i даужынёii 
89 7,4 8,3 7,0 1.61 8,0 м, матэрыя.~ -ст. 3; 
90 5,0 4.6 4,1 1. 79 фактару цякучасцi а- па 
91 

1 

3,6 2,2 2,3 2,1 методыцы Р. Лемана; 

-r~- па эалежнасцi ( 18) 

Пластычная вязкасць (ТJ, Па. с) вызначаецца зыходзячы з устаноу
.1еных лiкавых значэнняу макрахарактарыстык ВГ: 

,;h 
'1 ~ cJr , Па·с. 

UCIIP<Iдн·8,б4· ю~ 
( 19) 

Адзначым, што n.1астычная вязкасць практычна не выкарыстоува
ецца nры разлiку лараметрау слоя саматрансnартаванага гною. Гэта 
тлумачыцца адсутнасцю адноснага зруху слаёу ВГ. Для выэначэння iн
тэрвалау, якiя характарызуюць умовы саматранслартавання гною, nе
раутворым выразы для вызначэння лiку Рэйнольдса (Re= Vd р/'1')) да 
вiду • 

Rec~ = U CIIPЭ~IIбpq . (20) 
TJWcyм 

Пры Wсум=83% (нiжняя мяжа Re<:), Исярэдн=2,5·10-5 м/с, 6=3,67, р= 
= 1000 кг/м3, q=9,81 м/с2, 1]=5,5 Па·с, а0=0,47 i Wсум=90% (верх
няя мяжа Rec), Исяvэдн=25,5·10-fi м/с, ч=0,0044 Па .. с, а0= 1,64 лiкi 
РэйноJiьдса будуць адnавядаць наступным значэнням: Rec (83) =2,1 Х 
Х I0-2

1 Rec (90) = 13217 · 10 2• 

Такiм чынам, у канале ламерамi L i В, якi загружаецца q (кг (мЗ) 
у суткi), nры частаце заrрузкi 8 1 велiчынi кантакту фаз б утвараецца 
сумесь у адnаведнасцi з умовай (6') вiльготнасцю Wcrм· Пры гэтым 
сумесь мае удзельную сiлу утрыманнЯ Z,(H), лад уздэеяннем якой у ка
нале буд~е фармiравацца некаторы ластаянны аб'ём, якi вызначаецца 
задежнасцю 

або 
Vo- f (hгBL)~ мз 

1 
Vo ~-hгВL, м3 • 

2 
Прыняушы да yвari ltr= iL i nадставiушы значэнне 
атрымаем 

v - h~ VбltB мз. 
0

- 2а~ Fq (2n)2 
1 

Перзмеины а61ёМ ll V0 вызначыцца па формуле 
llVo = hcпBL1 м3 . 

Падставiушы з ( 16) у (22) значэнне hc."!. атрымаем 

llVo = Zi 1 мз. 
2a~pq 

3 ( 15) у (20): 

(21) 

(22) 

(23) 
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АдnавеАна сярэдняя скорасць Uсярэ1111 (м/сут) вызначьщца па формуле 

~Vo 
и сяРэдн = , м}сут. {24) 

Thc11B 

У рэжыме саматранспартавання схема функцыянiравання канала мае 
вы г ляд 

(25) 

Пры rэтым 
f t 

~V0 = ~v. (26) 

Роунасць паступлення i выхаду (26) з'яуляецца абавязковай. У гэ
тым вьшадку {24) nрыме выгляд 

~Vo(tf) · 
и с11рэдн = , М}СуТ. (27) 

hслВ 

Значьщь, для забесnячэння nрацэсу саматранспартавання nоуная 
вышыня слоя гною у nачатку канала вызначьщца як сума .. 

hп = hcJt + hг, М. (28) 

У тых выпадках, калi параметры каналау для саматрансnартавання 
гною з'яуляюцца велiчынямi зададзенымi i не дазваляюць забяспечыць 
атрыманне ВГ зададзенай вiльrотнасцi (умова (6') не выконваецца), 
неабходна дадаткова падвесцi вадкасць i прымянlць прымусовае вы-
рауноуванне вiльготнасц1. . 

П р ы к л а д. Выбраць параметры канала для саматранспартавання 
гною са свiнарнiка для nадсосных свiнаматак. Тэхналагiчным разлiкам 
прынята: даужрiНя канала- 25 м, шырыня - 1 ,О м, сутачнае пастуnлен
не- 0,3 м3 , адносная колькасць вадкасцi аа (аа=а8/а,<) -1,64; Wн= 
=75,(?, Wм=98,8%. 

1. Правяраем тэарэтычную вiльготнасць сумесi ( 1): 

W - 98,8 х 1,64 + 75,6 х 1 90 
сум - 1,64 + l = %. 

2. Па формуле {15) або табл. 2 знаходзiм 3начэнне гiдраулiчнага 
ухiлу ~ 

i = 0,022. 

3. Вышыня слоя у лачатку канала 3находзiцца 3 улiкам (л. 2): 

hг = iL = 0,022 Х 25 = 0,55 М. 

4. Вышыню слоя на выхадзе 3 канала знаходзiм па формуле (16) 
(пры гэтым значэнне Zi= 5779 прымаем па табл. 1): 
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hсп = 8779 Х 3,67 = 0,026 М. 
2 х 1 х 25 х 1,64 х 100О х 9,81 

5. Вышыня ларожка nрь1маецца hпap=0,10-;-0,l5 м. 
б. Вышыня зоаветбар'ера hз=O,l0-;-0,15 м. 
7. Глыбiня канала hн=hг+hcл+hnap+hз=0,876 м. 
Для будаунiчага выканання Прf;>IНЯТа hк=0,9 м. 
Праверачны разлiк. 
1. Забесnячэнне ластуллення- выхаду вадкага гною: 

t t 
~V0 = 0,3 М3/сут, ~V0 = hc11BL = 0,026 Х 1 Х 25 = 0,66 м3 . 
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2. Вызначым магчымасui утварэння сумесi (6) nры значэннi ве.1i· 
чынь, якiя уваходзяuь у (6'):hc.,=0,3/ (IX25)=0,012 м; дWсуы=90-
-75,6= 14,4%; 6=3,67; е=2; Kw=44,3X J0-7, г. зн. умова выконnа
еt.ща: 

л. = 0,012 х 14,4 х 3,67 = 0,4 1. 
2 х 2 х 44,3 х ю-7 х 8,64х 104 

3. Правяраем значэнне характарыстыкi кантакту б: 

6 _ _!д_. _ ~3f6HLB- nHз м: 
- В ' г 0 - У 3nH ' 

.. /6 х 0,55 х 1 х 25 - 3,14 (0,55)3 

Го = V 3 Х 3,14 Х 0,55 = 2•51 м, 

6 = 
2

•
5 

= 2,5. 
• 1 ,о 

Адзначым, што умова (6') выконвасцца, nаколькi б у рэальным вы
ладку у 1,4 раза нiжэii. 

11а ладставе праверачнага разлiку можна зрабiць вывад аб правiль
насцi выбраных параметрау сiстэмы выда .. 1ення гною. 

У шэрагу выпадкау, асаблiва пры няуда.1ай планiроуuы памяшкан
ня i станочиага абста.1явання, загрузка па даужынi i шырынi канала 
лраходзiць нераунамерна. Так, даследаваннi ЦНДIМЭСГ НЗ СССР 
(1984- 1990 гг.) паказваюць, што у свiнарнiках для адкормачнага па
галоуя ламеры шчылirшай падлоri (BXL), праз якую пратоптваецца 
rнoii, складаюuь 2Х 1 м2; пры гэтым выхад экскрэментау ад груnы жы
вёлiн у 25 галоу складзе q=25X4,5= 112 кг=0,112 м3/сут. У гэтым вы
падку ве.'liчыня hc:1 набывас наступны оыгляд: 

hсп = О, 112 
= 0,056 М3/С. 

2 х 1 
Адпаведна умова (6') будзе мець выгляд 

').. = 0,056 х 3,67 х 14,4 = 1,93 > 1' 
2 х 2 х 44,3 х lQ-7 х 8,64х 10• 

г. зн. сумесь з 90% вiльготнасцi не утвараецца. У rэтым выnадку слой 
вадкага гною будзе nрадстауляць масу з неаднароднай вiльготнасцю. 

У nрацэсе фармiравання пастаяннага аб'ёму зоны са с:свабоднай::. 
вадкасцю выцясняюцца i апошняя будзе выходзiць з канала; пачатко
сая вышыня nатоку (fzп) значна леравысiuь разлiковую. Вырауноуван
не вiльготнасцi ВГ па даужынi канала дасягаецца, як правiла, меха
нiчнымi або гiдраулiчнымi nабуджальнiкамi. 

Вучонымi ЦНДIМЭСГ сумесна з калектывамi слецыялiстау конеза
вода с:Зарэчча::. Смалявiцкага раёна Мiнскай вобласui i свiнакомnлек
са с:Пауднёвы::. Пiнскага раёна Брэсuкай вобласцi расnрацаваны i апра-
6аваны канструкцыi лрынцыnова новых прыстасаванняу для адзнача
ных мэт. Адхiленне разлiковых i фактычных значэнняу /zп у працэсе 
эксплуатацыi не nеравышала 10-12%. 

Вывады 

1. Праnанаваныя тэарэтычныя асновы nрацэсу саматранспартаван
ня дазваляюць растлумачыць асаблiвасцi працэсау сумесеутварэння 
вадкага гною, вызначьщь яго тэхналагiчныя i сiлавыя характарыстыкi, 
а таксама удакладнiць методыку разлiку i лраверкi nараметрау сiстэмы 
выдалення гною nрымяняльна да канкрэтных умоу вытворчасцi. 
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2. Выкарыстанне вырауноувальнiкау вiльrотнасцi дазваляе забясм· 
чьщь саматранспартаванне гною у тых выпадках, калi велiчыня загруз· 
кi каналау не забяспечвае утварэння разлiковай вiльготнасцi сумесi. 

Summary 

Physical characteristics and formation of Jiquid тanure \Vhich сап Ье easily transpor
ted Ьу manure channels in pig houscs have been sludied as \Vell as the necessity of 
stimulus engine installation in case \vhen the humidity does not тееt the estiтated 
characteristics. 
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