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Введение
После уборки длинностебельных культур (кукурузы, подсолнечника 

и других) на поле остается от 30 до 80 ц/га непродуктивной раститель-
ной массы [1]. Исследования показывают [2–6], что частицы длиною бо-
лее 0,15–0,20 м не только  плохо заделываются при пахоте, но и медленно 
минерализируются, ухудшают водно-воздушное питательное состояние 
почвы. Поэтому возникает необходимость послеуборочного измельчения 
пожнивных и корневых остатков с целью полной запашки или мульчирова-
ния ими поверхности почвы для удобрения и защиты ее от эрозии.

Методика исследований качества измельчения высокостебельных 
культур спирально-ножевидными рабочими органами

На основании анализа рабочих органов, используемых для послеу-
борочного измельчения растительных остатков, были определены рацио-
нальные конструктивные параметры спирально-ножевидного катка [7]  и 
разработана экспериментальная установка (рисунок 1).

Техническая характеристика экспериментальной установки спираль-
но-ножевидного рабочего органа представлена в таблице 1.

Исследования [8] измельчения растительных остатков проводились соглас-
но ТКП 080–2007 (02150) на обработке стерни кукурузы, убранной на зерно. 

Для определения показателя качества измельчения растительных 
остатков после прохода трактора с экспериментальной установкой, соглас-
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Таблица 1. – Технические параметры 
спирально-ножевидного катка

Наименование 
параметров Значение

Ширина захвата, м 1
Рабочая скорость, м/с 1,4–5,2
Масса установки, кг 120
Количество ножей, шт. 10
Угол наклона ножа от-
носительно продольной 
оси катка, град.

0

Угол наклона ножа 
относительно радиуса 
катка, град.

0

Диаметр катка, м 0,45–0,55

Рисунок 1. – Экспериментальная 
установка спирально-ножевидного 

катка
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но методике проведения опытов, на каждом учетном участке в трехкрат-
ной повторности равномерно по ширине захвата установки накладывалась 
рамка размером 1×1 м. В пределах рамки собирались с поверхности обра-
ботанного слоя растительные остатки. Собранные растительные остатки 
измерялись и распределялись по длине резки на две фракции, имеющие 
длину измельченных остатков менее и более 0,15 м, каждая фракция взве-
шивалась. Долю фракций (качество резания) определяли в процентном со-
отношении массы i-ой фракции к общей массе пробы по формуле:

Kрез =
⋅m
m
i 102

,%,

где  mi – масса i-ой фракции в пробе, кг;
m – общая масса пробы, кг.
Для изучения влияния факторов, таких как скорость движения катка и 

диаметр катка, на качество измельчения растительных остатков проводилось 
их кодирование для перевода натуральных факторов в безразмерные величи-
ны (таблица 2). Далее составлялась матрица планирования эксперимента. 
Таблица 2. – Уровни и интервалы варьирования факторов

Варьируемые параметры v D
Единицы измерения км/ч мм
Кодовые обозначения факторов x1 x2

Основной уровень (хi  = 0) 12 500
Интервал варьирования 3 50
Нижний уровень (хi  = –1) 9 450
Верхний уровень (хi  = +1) 15 550

Результаты исследований
Согласно матрице планирования эксперимента проводились опыты. 

По результатам исследований была составлена общая таблица результатов 
исследований и матрица планирования эксперимента (таблица 3). 

После проведения опытов проверялась однородность полученных дан-
ных. Поскольку применялось одинаковое число повторностей опытов, по кри-
терию Кохрена проведена проверка однородности дисперсий (формула (1)).

Дисперсии опытов однородны при соблюдении условия:
   Gрасч ≤ G табл= G0,05;N; fu ,  (1)

где      Gрасч =

=
∑
s

s

i

i
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N
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2
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где    si
i

N
2

1=
∑  – сумма всех дисперсий; simax

2 – наибольшая дисперсия; 

N – число опытов; fu –  число степеней свободы.
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Тогда 
G G= = < =
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,
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При условии соблюдения однородности дисперсий вычислялась дис-
персия воспроизводимости опытов:
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Для двухфакторного опыта полное квадратичное уравнение имеет вид:
  y b b x b x b x b x b x x= + + + + +0 1 1 2 2 11 1

2
22 2

2
12 1 2.  (2)

После вычисления коэффициентов регрессии уравнение (2) запишется:
y x x x x x x= + − − − −26 57 1 11 1 98 1 00 2 96 0 121 2 1

2
2
2

1 2, , , , , , .
До проверки адекватности уравнения регрессии проводилась провер-

ка значимости полученных коэффициентов с помощью критерия Стьюден-
та. Коэффициенты будут оказывать существенное влияние на параметр 
оптимизации при соблюдении неравенства (3): 

   b b t sfy
bi> = ⋅ ( )∆ 0 05, ; ,   (3)

где   Δb – доверительный предел;
fy – число степеней свободы дисперсии воспроизводимости, равное

f n my = −( )0 1 ;
t 0,05;18 – критерий Стьюдента при 5 %-ном уровне значимости (t = 2,1); 
s(bi) – ошибка в определении i-го коэффициента регрессии, определя-

емая по формуле:

s b s b
m N

si i y( ) = + ( ) =2

0

21 .

Вычисленные коэффициенты регрессии и их доверительные пределы 
приведены в таблице 4.

Таблица 3. – Матрица планирования и результаты опытов

№ 
п/п

Уровни факторов Повторности
yср s2

x0 x1 x2 x1· x2 x1
2 x2

2 y1 y2 y3

1 1 –1 –1 1 0,3333 0,3333 24,1 23,8 24,2 24,03 0,04333
2 1 1 –1 –1 0,3333 0,3333 25,8 25,5 25,1 25,47 0,12333
3 1 –1 1 –1 0,3333 0,3333 21 19,4 19,7 20,03 0,72333
4 1 1 1 1 0,3333 0,3333 20,6 21,1 21,2 20,97 0,10333
5 1 –1 0 0 0,3333 –0,6667 23,5 23,2 23,4 23,37 0,02333
6 1 1 0 0 0,3333 –0,6667 27,8 27,5 27,6 27,63 0,02333
7 1 0 –1 0 –0,6667 0,3333 25,2 25,6 24,9 25,23 0,12333
8 1 0 1 0 –0,6667 0,3333 21,6 22,5 21,4 21,83 0,34333
9 1 0 0 0 –0,6667 –0,6667 27,1 26,4 26,5 26,67 0,14333
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После проведенного анализа  коэффициентов регрессии на значи-
мость согласно неравенству (3) и исключения незначимых уравнение ре-
грессии имело следующий вид:

  y x x x= + − −26 57 1 11 1 98 2 961 2 2
2, , , , .   (4)

Затем по критерию Фишера F определялась адекватность уравнения 
регрессии. Уравнение адекватно, если выполняется неравенство:

     (5)

где   F 0,05; fад ; fy –  критерий Фишера при степени значимости 0,05;
fад – число степеней свободы дисперсии адекватности,

fад= − − = − − =n k 1 9 2 1 6  ,    

где   k – число факторов;
 – дисперсия адекватности.

Дисперсия адекватности находилась по формуле:

(6)

Тогда критерий Фишера будет равен:

Fфакт= = =≤
0 573 3 127 3 160
0 183 0 05 186
, , , .
, , ; ;F

Поскольку расчетное значение критерия Фишера оказалось меньше 
табличного, то уравнение регрессии (4) адекватно описывает эксперимен-
тальные данные. 

Дальнейшая обработка экспериментальных данных проводилась гра-
фическим редактором «Statistica». С его помощью было выполнено по-
строение поверхности отклика и линии уровня поверхности отклика (ри-
сунок 2 и 3). На рисунках 2 и 3 изображены зависимости качества резания 
Крез от скорости движения катка vк и диаметра катка Dк. 

Анализ графических построений показывает, что с увеличением ско-
рости движения катка vк с 2 до 4 м/с увеличивается качество резания Крез  
с 24 до 27,6 %. Изменение начального диаметра катка Dк с 0,44 до 0,49 м 

Таблица 4. – Коэффициенты уравнения регрессии и их доверительные пределы
Переменная x0 x1 x2 x1· x2 x1

2 x2
2

Коэффициент bi 26,57 1,11 –1,98 –0,12 –1,00 –2,96
Абсолютное значение коэффициента |bi| 26,57 1,11 1,98 0,12 1,00 2,96
Доверительный предел коэффициента  Δbi 0,52 0,64 0,64 0,78 1,10 1,10
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при скорости движения катка vк = 3,9 м/с приводит к увеличению  качества 
резания Крез  с 25 до 27,6 %.

Анализ полученной поверхности отклика (рисунок 2 и 3) и уравнения 
регрессии (4) позволил выявить, что из варьируемых факторов максималь-
ное влияние на качество резания стеблей Крез оказывает диаметр катка Dк. 
Это связано с тем, что увеличение диаметра катка Dк с 0,52 до 0,55 м при-
водит к увеличению расстояния между ножами катка, а следовательно к 
увеличению длины резки растительных остатков.

Заключение
Разработанная в виде спирально-ножевидного катка установка позво-

лила провести исследования качества измельчения растительных остатков 
стерни кукурузы, убранной на зерно.

На основании полученных экспериментальных данных установле-
ны оптимальные значения параметров и режимов работы: vк = 3,9 м/с, 
Dк = 0,485 м, позволяющие получать качество резания в пределах, допу-
стимых агротребованиями.
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Введение
Рост объемов производства продукции неизбежно влечет за собой 

увеличение объемов перевозок сельскохозяйственных грузов. При этом 
затраты на транспортные, транспортно-технологические, погрузочно-раз-
грузочные работы варьируют в пределах от 20 до 30 процентов [1]. Вопро-
сам повышения эффективности работы транспорта сельскохозяйственного 
назначения, снижения себестоимости перевозок и повышения производи-
тельности труда придается большое значение.

В условиях ограниченных трудовых ресурсов поставленная задача 
решается путем увеличения грузоподъемности и энергонасыщенности, 
а также снижения стоимости транспортных и транспортно-технологиче-
ских систем за счет применения унифицированных быстросменных узлов 
и агрегатов (кузовов, шасси, рабочих органов, гидросистем и др.). 

Системой машин для комплексной механизации сельхозпроизводства 
для перевозки сельскохозяйственных грузов предусматривается создание 
и применение свыше 20 типов тракторных прицепов и полуприцепов, в 
том числе 6 типов специальных [2]. Следует отметить, что техническое 
оснащение хозяйств республики для выполнения транспортных работ  не 
превышает 60 % от технологической потребности, особенно недостает 
специальных транспортных и транспортно-технологических систем, кро-
ме того, необходимо указать на техническое несовершенство применяемых 
систем: низкую грузоподъемность, маневренность и высокую затратность 
ресурсов на выполнение работ. 


