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Актуальність проблеми. Інтенсифікація сільськогосподарського 

виробництва та безпосередньо підвищення врожайності польових культур не-
можливе без збереження, постійної підтримки та підвищення родючості 
ґрунту, що є основною проблемою землеробства. Використання гною 
(органічної маси) як органічного добрива – один з ефективних способів 
підвищення родючості ґрунту, оскільки цінність гною як органічного 
добрива всім відома [1,2,3,4,5]. 

В залежності від вмісту компонентів гній поділяють на підстилковий 
(вологістю до 85%) та безпідстилковий (вологістю 86% і вище). В свою 
чергу, безпідстилковий гній поділяється на такі категорії: напіврідкий 
вологістю до 92%; рідкий – до 97%; гнійні стоки вологістю більше 97% 
(рис.1) [6]. 
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Рисунок 1 – Класифікація органічної маси в залежності від вмісту компонентів 
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Безпідстилковий гній знайшов широке застосування як органічне 
добриво. Його фізико-механічні властивості відрізняються високою 
вологістю і текучістю, низькою в’язкістю з великою кількістю колоїдних 
речовин тощо. 

Аналіз досліджень і публікацій. Питанням дослідження органічної 
маси (гною ВРХ, свинячого гною, посліду) присвячені роботи багатьох 
авторів. Так, в 1959 році Є.І. Борисенко, в 1959 році В.Е. Вейнло та в 1960 
році С.К. Маркарян вивчали властивості свіжого гною з різноманітними 
видами підстилки (соломи, торфу та ін.), однак огляд досліджень фізико-
механічних властивостей органічної маси показав, що малодослідженою 
вважається органічна маса з діапазоном вологості 76-82%. 

Мета досліджень – зробити аналітичний огляд механіко-технологічних 
властивостей органічної маси низької вологості. 

Результати досліджень. Фізико-механічні властивості гною залежать 
від виду і віку тварин, раціону їх годування, способу утримання тварин (на 
підстилці чи без підстилки), пори року, строку зберігання та розбавляння 
його водою. 

Основні показники фізико-механічних властивостей органічних добрив, 
які необхідно врахувати при обґрунтуванні робочих органів машин і 
устаткування для їх приготування і внесення в ґрунт (в’язкість, клейкість, 
фракційний склад, щільність, вологість та інше), вивчені І.І. Ялі, О.О. 
Ковальовим, М.Г. Ковальовим, В.М. Афанасьєвим, В.А. Ярощуком, В.П. 
Супруном, П.М. Заїкою, І.І. Шкодкіним, В.П. Коваленко та ін. дослідниками 
[7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18]. 

До основних механіко-технологічних властивостей підстилкового гною 
належать: вологість, фракційний склад, щільність (об’ємна маса), коефіцієнт 
зовнішнього і внутрішнього тертя та інші. 

Вологість. Вологість гною залежить від первовихідної вологості 
екскрементів, виду та кількості підстилки, що застосовується, прийнятої 
системи прибирання гною та інших факторів. 

Вологість підстилкового гною ВРХ в залежності від способу утримання 
тварин та кількості підстилки, що добавляється орієнтовано, може складати 
для корів молочних порід, молодняку та телят відповідно: а) при боксовому 
утриманні – 72, 78, 79%; б) при безприв’язному утриманні на глибокій 
підстилці – 69, 70, 71% (табл.1) [19,20]. 

Вологість Вг гною визначають за формулою: 
 

( )0,01 0,01 (100 )г е n е n в еВ В p В В p В= − − + −   (1) 
 
де Ве, Вп – вологість екскрементів та підстилки, %; 

рп рв – відсотковий вміст в гною підстилки та води,%; 
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Для визначення вологості безпідстилкового гною І.М. Баранцев та І.І. 
Лук’яненко рекомендує використовувати формули: 

 
' 100( ) / ( )г г е в зм е в змВ М В М М М М М= + + + +  (2) 

 
де ег ВВ ,'  – вологість рідкого гною та екскрементів, %; 
Мг, Мв, Мзм – відповідно маса рідкого гною (суміші), води, що попали з 

напувалок та під час миття обладнання, і води, що витрачається на змивання 
гною з каналів, кг. 

 
Таблиця 1 – Початкова вологість екскрементів тварин 

(за даними В.М Пісьменова) 

Тварини 
Вологість,% 

Калу Сечі Суміш сечі з калом 

ВРХ 
Свині 
Вівці 
Коні 

83-84 
76-78 
67-69 
71-72 

94,8-95 
94-95 
94-95 
95-96 

86-87 
87-88 
74-75 
77-79 

 
Фракційний склад. Разом з тим є сучасні тваринницькі комплекси, де 

тварин тримають на підстилці, що не впливає на економічні та екологічні 
показники господарства. За утримання тварин на підстилці отримують 
твердий гній. 

 
Таблиця 2 – Здатність до поглинання вологи  

різних видів підстилкових матеріалів 

Вид підстилки Початкова вологість,% 

Кількість вагових 
часток вологи, які 

поглинає одна частка 
підстилки 

Солома озимої пшениці 
Солома гороху 
Солома ячменю 
Торф 
Тирса 
Стружка дерева 
Листя дерев 
Хвоя дерев 

14-30 
12-25 
15-30 
15-30 
14-25 
12-20 
12-20 
15-30 

2,8-3,5 
2,5-2,8 
2,8-3,0 
4,3-6,8 
4,0-4,5 
3,0-3,5 
1,8-4,0 
1,5-2.5 
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Підстилка зменшує втрати тепла тварин на нагрівання підлоги, поглинає 
рідкі виділення, технологічну воду й аміачний азот. Щоб збільшити 
поглинання вологи і газів, солому подрібнюють на частки довжиною не 
більше 100 мм. Якщо підстилки недостатньо , то втрачається значна кількість 
вказаних речовин, а тварини і місця їх відпочинку дуже забруднюються, що 
призводить до втрат продуктивності. Різні види підстилкових матеріалів 
мають неоднакову здатність до утримання вологи (табл. 2). 

Високу здатність до поглинання вологи мають торф і тирса, проте вони 
забруднюють тварин, та й кількість їх для підстилки обмежена. Тому для 
підстилки використовують подрібнену солому [21]. 

Добова норма підстилки на голову худоби залежить від виду тварин, 
характеру їх використання та годівлі. При згодовуванні водянистих кормів 
потрібна більша кількість підстилки (табл. 3). 

 
Таблиця 3 – Орієнтовні добові норми підстилки на одну тварину, кг [8] 

Вид тварин 
Солома 

злакових 
культур 

Верховий 
торф 

Низинний 
торф 

(торфокр.) 

Листя 
дерев Тирса 

ВРХ 
Коні 
Вівці 
Свиноматка з 
поросятами 
Свині на відгодівлі 
Поросята 

4-6 
3-5 

0,5-1,0 
 

5-6 
1-1,5 

0,5-1,0 

3-4 
2-3 

 
 

3-4 
0,5-1,0 
0,5-1,0 

10-20 
8-10 

 
 
 
 
 

3-4 
2-4 

 
 
 

1,0-2,0 
0,5-1,0 

3-4 
2-4 

 
 
 

1,5-2,0 
1-2 

Солому для підстилки слід застосовувати у вигляді січки завдовжки 
8-10 см. Подрібнена солома вбирає значно більше сечі, гній краще 
вкладається в бурти [22]. 

Разом з підстилкою в добрива вноситься певна кількість поживних 
для рослини речовин (табл. 4). 

 
Таблиця 4 – Хімічний склад найбільш розповсюджених  

підстилкових матеріалів, % [23] 

Підстилка 
Вода 

(Н2О) 

Азот 

(N) 

Фосфор 

(P2O5) 

Калій 

(K2O) 

Вапно 

(CaO) 

Солома 
пшенична 

 
14,3 

 
0,48 

 
0,22 

 
0,93 

 
0,28 

Тирса 25,0 0,20 0,30 0,74 1,08 
Торф 40,0 1,20 0,20 0,34 0,36 
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Чим довше зберігається гній, тим повніше відбувається розклад 
органічної маси. Внаслідок цього вміст азоту, фосфору та калію дещо 
збільшується, а кількість органічних речовин та аміачного азоту 
зменшується. 

На склад гною впливає підстилка. Гній на торф’яній основі містить 
більше азоту, ніж на солом’яній, оскільки загальний вміст азоту в торфі 
значно вищий [22]. 

Кількість гною, що нагромаджується в господарстві за рік, залежить від 
наявності поголів’я худоби, тривалості стійлового періоду, кількості 
підстилки та кормів, які згодовують. Визначити її можна за виходом гною від 
однієї голови худоби (табл. 5) з подальшим перерахунком на все поголів’я. 

 
Таблиця 5 – Орієнтовний вихід гною  

від однієї голови худоби, т/рік [8,22,24,25] 

Тривалість 
стійлового 

періоду, днів 
Коні ВРХ Вівці Свині 

365 
220-240 
200-220 
180-200 

Менше 180 

11 
6-7 
5-6 
4-5 
3-4 

13 
8-9 
7-8 
6-7 
4-5 

1,2 
0,8-0,9 
0,7-0,8 
0,6-0,7 
0,4-0,5 

3,0 
1,5-2,0 
1,2-1,5 
1-1,2 

0,8-1,0 
 

Таблиця 6 – Об’ємна маса гною та різноманітного  
підстилкового матеріалу, кг/м3 

Вид гною та підстилки Об’ємна маса 

Гній ВРХ: 
суміш сечі та калу 
гній із соломи, що містить 10% підстилки 
гній із торфу, що містить 10% підстилки 
гній з підстилковим матеріалом із тирси (10%) 
Гній свиней: 
суміш сечі та калу 
підстилковий гній 
Гній овець: 
суміш сечі та калу 
підстилковий гній після семимісячного накопичення в кошарі 
Послід 
Торфокришиво 
Абсолютно сухі екскременти ВРХ 
Абсолютно суха тирса 
Абсолютно суха солома 

 
1010 

690 – 730 
680 – 710 
720 – 760 

 
1050 – 1070 
600 – 900 

 
1020 

835 – 1250 
700 – 1005 
450 – 600 
200 – 220 
150 – 170 

55 – 56 
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Склад та фізико-механічні властивості підстилкового гною залежать від 
виду підстилкового матеріалу, кількості підстилки, що вноситься, її вологості 
та низки інших факторів. Так, збільшення підстилки у гної знижує його 
вологість та значно зменшує об’ємну вагу. Встановлено, що за однакової 
вологості гною і одного й того ж складу підстилки об’ємна вага гною із 
підстилкового матеріалу з тирси на 10 – 40% більша об’ємної маси гною з 
соломи. Значення об’ємної маси різного гною та абсолютно сухого 
підстилкового матеріалу наведені в таблиці 6. 

Наближено такий же добовий вихід гною і за підстилкового утримання 
худоби, але в ньому більше органічної речовини, загального азоту, фосфору 
та калію, а аміачного азоту в три рази менше, ніж в рідкому гною. 

Щільність (об’ємна маса). Щільність гною залежить від ущільнення та 
ступеня розкладання, а також від його вологості (табл. 7,8). 

 
Таблиця 7 – Щільність рідкого гною 

зі збільшенням вологості зменшується 

Вид гною та 
місце збору 

проби 

Вологість,% Щільність,кг/м3 

макси- 
мальна 

міні- 
мальна 

серед- 
ня 

макси- 
мальна 

міні- 
мальна 

серед- 
ня 

Коров’ячий: 
в сховищі 
в каналі 
Свинячий: 
в сховищі 
в каналі 

 
94,6 
95,1 

 
94,1 
95,2 

 
88,5 
91,7 

 
86,7 
90,8 

 
91,4 
93,9 

 
91,1 
93,3 

 
1005 
990 

 
1000 
995 

 
1030 
1025 

 
1035 
1030 

 
1020 
1010 

 
1020 
1015 

 
Щільність соломистого гною ВРХ коливається від 530-890 кг/м3 при 

зміні його вологості від 75 до 85%. Щільність рідкого гною ВРХ та овець 
становить 1010-1020 кг/м3, свинячого гною – 1050-1070 кг/м3, курячого 
посліду – від 700 до 1005 кг/м3. 

 
Таблиця 8 – Об’ємна маса твердих органічних добрив 

Добриво 
Об’ємна маса 

кг/м3 

Свіжий гній ВРХ 400-700 
Свіжий кінський гній 400-500 
Перепрілий гній ВРХ 800-900 
Напівперепрілий гній 700-800 
Свіжий гній на солом’яній підстилці 300-700 
Ущільнений свіжий солом’яний гній 500-700 
Гній із вигульних майданчиків ВРХ 1000-1100 
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В результаті математичної обробки експериментальних даних одержана 
така емпірична залежність вологості твердої фракції від її щільності: 

( )0,691 0,125 100,TW ρ= +    (3) 
де WT – вологість твердої фракції, %; 

ρ – щільність твердої фракції, т/м3. 
Коефіцієнт тертя. На строк експлуатації машин для видалення гною 

дійсно впливають величини коефіцієнтів зовнішнього та внутрішнього тертя. 
Коефіцієнт тертя залежить від багатьох факторів – ступеня розкладання 

та вологості гною, виду підстилкового матеріалу, питомого тиску, виду та 
якості поверхні тертя, площі зіткнення, тривалості контакту, температури та 
швидкості ковзання пар, що труться, та інших факторів. 

Вологість гною, за якої коефіцієнт тертя набуває своє максимального 
значення, С.Є. Маркарян називає критичною Вкр. Так, під час руху 
безпідстилкового гною ВРХ по сталі, бетону та сосновій дошці критична 
вологість відповідно становить 64,5; 67,6 та 60,4%, а коефіцієнт тертя 
дорівнює 0,9; 1,04 та 1,2. 

Збільшення товщини шару гною в каналі призводить до зменшення 
коефіцієнтів тертя. Коефіцієнт тертя спокою сf  більше коефіцієнта тертя 
руху для торф’яного гною на 5-15%, для соломистого – на 15-30, для 
екскрементів – на 30-40%. 

Для свіжого соломистого гною ВРХ коефіцієнт тертя Я.Г. Озолс 
пропонує визначати за формулою 

lg ,f A B σ= +     (4) 

де σ  – тиск в площині зсуву, 102 Па; 
А та Б – дослідні коефіцієнти. 

Для гною вологістю від 80 до 84% за швидкості переміщення, що 
дорівнює 0,3 м/с та при зміні тиску σ  від 0,3 до 10 кПа коефіцієнти мають 
такі значення: для сталі – А=1; Б=0,3. 

Значення коефіцієнта тертя ковзання для соломистого гною знаходяться 
в межах 0,7-1,3 по металевій поверхні (за В.Е. Вейнлом). 

В результаті математичної обробки експериментальних даних отримані 
залежності коефіцієнта тертя гною по перфорованій і гладенькій поверхнях у 
вигляді таких рівнянь [107]: 

0,2379
8,7

1 0,58 / 1 1,28 ,TWf e
 

= +  
 

   (5) 

0,2346
8,7

2 0, 29 / 1 2,53 ,TWf e
 

= +  
 

   (6) 
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де 1 2,f f  – коефіцієнти тертя відповідно по перфорованій і гладенькій 
сталевій поверхні; 

WT – вологість твердої фракції гною. Ці залежності дійсні в діапазоні 
нормального тиску від 0,01 до 1,2 МПа, швидкості руху твердої фракції 

0 0,05V =  мс-1 її вологості 65-85 %. 
 

Таблиця 9 – Максимальний коефіцієнт  
тертя ковзання та критична вологість гною 

 

Мате-
ріал 

Гній ВРХ 

Без підстилки З солом’яною 
підстилкою 

З торфяною 
підстилкою 

З підстилкою з 
опилок 

Коеф. 
тертя 

 

Крит. 
воло-
гість 

Коеф. 
тертя 

 

Крит. 
воло-
гість 

Коеф. 
тертя 

 

Крит. 
воло-
гість 

Коеф. 
тертя 

 

Крит. 
воло-
гість 

Сталь 
Бетон 
Сосна 
Дуб 

0,90 
1,04 
1,2 
1,09 

64,4 
67,6 
60,4 
60,6 

0,67 
0,68 
0,77 
0,72 

71,4 
73,4  
72,8 
70,7 

1,06 
1,23 
1,14 
1,09 

58,2 
74,4 
73,4 
74,0 

0,82 
0,89 
1,06 
0,93 

69,8 
70,7 
69,6 
71,1 

 
Найменший опір під час переміщення здійснює свіжий гній. Чим більша 

ступінь розкладання гною, тим вищий коефіцієнт тертя. Значний вплив на 
коефіцієнт тертя здійснює вологість гною. В залежності від типу підстилки та 
поверхні тертя коефіцієнт тертя гною ВРХ набуває свого максимального 
значення за вологості 60-75% така вологість називається критичною. Для 
різних поверхонь тертя та підстилкового матеріалів максимальне значення 
коефіцієнта тертя наведено в табл. 9. Тут же дано відповідні величини 
критичної вологості. 

З даних таблиці видно, що за різних умов максимальний коефіцієнт 
тертя соломистого гною по всіх поверхнях, що розглядаються, менший ніж 
торф’яного гною і гною з підстилковим матеріалом з тирси. Звичайно, що за 
вологості більшої чи меншої, ніж критична, коефіцієнт тертя зменшується. 

Коефіцієнт зовнішнього тертя гною визначають за формулою 
/f F N= ,    (7) 

де F – сила, потрібна для переміщення гною (сила тертя), Н; 
N – нормальна сила тиску, Н. 

Для вологих добрив, що мають певну липкість, ця залежність 
виражається лінійною функцією 

в прF F fN= + ,    (8) 

де прF  – сила прилипання, Н. 
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Коефіцієнт зовнішнього тертя зменшується з підвищенням тиску і 
вологості (рис. 2) 

Експериментально встановлено, що значення коефіцієнта тертя гною по 
металевій поверхні мінімальне за швидкості руху 0,2-0,3 м/с, по дерев’яній 
поверхні – за швидкості руху 0,15-0,3 і по бетону – за швидкості руху 0,1-0,2 м/с. 

 
Рисунок 2 – Залежність коефіцієнта зовнішнього тертя від вологості (а) і 

тиску (б) для поліетилену (1), деревини (2), сталі (3) і гуми (4). 
 
Коефіцієнт внутрішнього тертя визначають за загальноприйнятою 

формулою. 
Залежність коефіцієнта внутрішнього тертя від вологості і питомого 

тиску наведено на (рис. 3). Для гною в разі зміни вологості від 45 до 70% 
коефіцієнт внутрішнього тертя зростає з 0,55 до 0,72; зі збільшенням 
питомого тиску від 100 до 300 Па він зменшується з 0,70 до 0,52.[27,28,29] 

 

 
1 – суміш подрібненого торфу; 2 – гній 

Рисунок 3 – Залежність коефіцієнта внутрішнього тертя f від вологості W(а) 
і питомого тиску p(б) 

 
Висновки. Зроблено аналітичний огляд досліджень фізико-механічних 

властивостей органічної маси. Проаналізовано основні механіко-технологічні 
властивості підстилкового гною такі, як: вологість, фракційний склад, 
щільність (об’ємна маса), коефіцієнт зовнішнього тертя і внутрішнього тертя. 
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Таким чином, аналітичний огляд досліджень фізико-механічних 
властивостей органічної маси показав, що малодослідженою вважається 
органічна маса з діапазоном вологості 76-82%. 
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Аннотация 
В статье приведены аналитический обзор механико-технологических 

свойств органической массы 
 
Summary 
The article presents an analytical overview of mechanic and technological 

properties of organic mass. 
 
 
 
 


