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Введение
Анализ исследований [1] показал, что в сельскохозяйственном производстве 

существует значительная проблема послеуборочного измельчения растительных 
остатков почвообрабатывающими агрегатами. В настоящее время в Республике 
Беларусь применяются почвообрабатывающие агрегаты, которые не обеспечивают 
качественного измельчения стеблей на отрезки до 15 см. Для решения этой проблемы 
все чаще в качестве рабочих органов применяются ножевидные катки, 
представляющие собой цилиндр, по периметру которого установлены ножи. Их 
достоинствами в сравнении с другими типами рабочих органов являются: более 
высокая производительность, обеспечивающаяся за счет существенного повышения 
рабочих скоростей и ширины захвата, простая и компактная конструкция, а также 
низкое тяговое сопротивление при работе на различных агрофонах.

Однако после уборки сельскохозяйственных культур остаются не только 
скошенные, но и лежащие хаотично на поверхности поля растительные остатки. 
Поэтому возникает задача установки рационального количества ножей на катке, для 
того чтобы обеспечить наибольшую вероятность попадания лезвия ножа на 
растительные остатки для последующего их перерезания. Теоретически рассмотрим 
простое одноразовое перерезание остатков стеблей, а затем перерезание до 
агротехнической длины 0,15 м  несколькими ножами (не менее 2).

Основная часть
Поскольку растительные остатки разбросаны на поверхности поля случайным 

образом, то попадание лезвия на обрабатываемый материал носит вероятностный 
характер. Для того чтобы определить вероятность измельчения ножами спирально- 
ножевидного катка растительных остатков, воспользуемся теорией вероятностей, а 
именно классической «задачей Бюффона» об игле [2].

Представим, что расчерченные параллельные прямые nn' и mm' обозначают 
развертку спирально-ножевидного катка, а брошенная игла между двумя 
параллельными прямыми -  растительный остаток (рисунок 1).
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Рисунок 1. -  Схема расположения растительных остатков относительно ножей катка

С о г л а с н о  « з а д а ч е  Б ю ф ф о н а » ,  н а с  и н т е р е с у е т  т о л ь к о  р а с с т о я н и е  с е р е д и н ы  

р а с т и т е л ь н о г о  о с т а т к а  д о  б л и ж а й ш е г о  н о ж а ,  а  т а к ж е  п о д  к а к и м  у г л о м  о н  к  н е м у  

н а к л о н е н .  Ш а г  м е ж д у  н о ж а м и  к а т к а  р а в е н  а . П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  р а с т и т е л ь н ы й  о с т а т о к  

д л и н о й  l б у д е т  п е р е р е з а т ь с я  о д н и м  н о ж о м ,  и  р а с п о л о ж е н  о н  б л и ж е  к  п р я м о й  nn ' п о д  

у г л о м  ф ( р и с у н о к  1 ) .  Т о г д а  д о л ж н о  с о б л ю д а т ь с я  у с л о в и е  l < а .

Т а к  к а к  п о д  в е р о я т н о с т ь ю  с о б ы т и я  п о н и м а е т с я  о т н о ш е н и е  ч и с л а  б л а г о п р и я т н ы х  

д л я  э т о г о  с о б ы т и я  и с х о д о в  к  ч и с л у  в с е х  в о з м о ж н ы х  и с х о д о в ,  т о  п о п а д а н и е  

р а с т и т е л ь н ы х  о с т а т к о в  н а  н о ж и  к а т к а  я в л я е т с я  б л а г о п р и я т н ы м  и с х о д о м  с о б ы т и я ,  п р и  

к о т о р о м  п р о и с х о д и т  п е р е р е з а н и е  р а с т и т е л ь н ы х  о с т а т к о в ,  а  с у м м а  в о з м о ж н ы х  

п о п а д а н и й  и  в о з м о ж н ы х  н е п о п а д а н и й  р а с т и т е л ь н ы х  о с т а т к о в  н а  н о ж и  я в л я е т с я  в с е м и  

в о з м о ж н ы м и  и с х о д а м и  с о б ы т и я .

И з  т о ч к и  О , с е р е д и н ы  р а с т и т е л ь н о г о  о с т а т к а ,  о п у с к а е м  п е р п е н д и к у л я р  в  т о ч к у  N  
н а  б л и ж а й ш у ю  п р я м у ю  n n ' ,  р а с с т о я н и е  м е ж д у  к о т о р ы м и  о б о з н а ч и м  к . О т р е з о к  к б у д е т  

п р и н и м а т ь  з н а ч е н и я  о т  0  д о  ^ ,  а  у г о л  ф -  о т  0  д о  п .

Ч т о б ы  о п р е д е л и т ь  ч и с л о  в с е х  в о з м о ж н ы х  и с х о д о в  п о п а д а н и я  р а с т и т е л ь н ы х  

о с т а т к о в  м е ж д у  н о ж а м и ,  п р и н и м а е м  р а с с т о я н и е  к и  у г о л  ф з а  к о о р д и н а т ы  т о ч к и  -  

к [ 0 ;  ^ ] ,  ф [ 0 ;  п ] .  Т о г д а  э т а  т о ч к а  б у д е т  л е ж а т ь  в  п р я м о у г о л ь н и к е  OABC ( р и с у н о к  2 )  с о

с т о р о н а м и  ОА = ^  и  ОС = п  .
Е с л и  е д и н и ц е  п л о щ а д и  с о о т в е т с т в у е т  о д и н а к о в о е  ч и с л о  в с е х  в о з м о ж н ы х  и с х о д о в  

с о б ы т и я ,  т о  ч и с л о  э т и х  с о б ы т и й  о п р е д е л я е т с я  п л о щ а д ь ю  п р я м о у г о л ь н и к а  О ABC :

a  _ a n

S OABC O A  ' O C  '  Л  '

Д л я  т о г о  ч т о б ы  р а с т и т е л ь н ы е  о с т а т к и  п о п а д а л и  н а  н о ж и  с п и р а л ь н о - н о ж е в и д н о г о  

к а т к а ,  н е о б х о д и м о ,  ч т о б ы  в ы п о л н я л о с ь  у с л о в и е :

J  ■
к  <  s i n  

2

п р и  у г л е  ф, п р и н и м а ю щ е м  з н а ч е н и е  о т  0  д о  п .

П л о щ а д ь  с е г м е н т а  Всег , к о т о р а я  о п р е д е л я е т  в е р о я т н о с т ь  п е р е р е з а н и я  

р а с т и т е л ь н ы х  о с т а т к о в  н о ж а м и  к а т к а ,  б у д е т  о г р а н и ч е н а  о с ь ю  к о о р д и н а т  Ое и  г р а ф и к о м

к р и в о й
J  •

к  <  s i n  

2
Ф  п р и  у г л е  ф  о т  0  д о  п  ( р и с у н о к  2 ) .
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Рисунок 2. -  Схема прямоугольника OABC и сегмента Scez, определяющих вероятность
попадания ножа на растительный остаток

Т о г д а  п л о щ а д ь  S e  о п р е д е л и м  п о  ф о р м у л е :

Л
S«  = J

0

И с к о м а я  в е р о я т н о с т ь  п е р е р е з а н и я  р а с т и т е л ь н ы х  о с т а т к о в  с п и р а л ь н о - н о ж е в и д н ы м  

к а т к о м  б у д е т  р а в н а  о т н о ш е н и ю  п л о щ а д и  с е г м е н т а  8 сег  к  п л о щ а д и  п р я м о у г о л ь н и к а

Soabc:

s i n  p d p  =  ( -  c o s ^  +  c o s 0 )  =  l .

P = S ^ = ± = 2 L

S OABC а Л  а Л

2
( 1 )

О д н а к о  п о л у ч е н н а я  ф о р м у л а  ( 1 )  х а р а к т е р и з у е т  в е р о я т н о с т ь  п е р е р е з а н и я  с т е б л е й ,  

к о т о р ы е  и м е ю т  д л и н у  м е н ь ш е  р а с с т о я н и я  м е ж д у  н о ж а м и  ( l  <  а ) .  В с л е д с т в и е  в л и я н и я  

б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  с л у ч а й н ы х  ф а к т о р о в  д л и н а  р а с т и т е л ь н ы х  о с т а т к о в ,  к а к  и  и х  

р а с п о л о ж е н и е  н а  п о в е р х н о с т и  п о л я ,  н о с и т  с л у ч а й н ы й  х а р а к т е р .  П о э т о м у  р а с с м о т р и м  

р е ш е н и е  д а н н о й  з а д а ч и  с  у ч е т о м  т о г о ,  ч т о  п е р е р е з а н и е  р а с т и т е л ь н ы х  о с т а т к о в  

п р о и с х о д и т  н е с к о л ь к и м и  н о ж а м и ,  а  р а с т и т е л ь н ы е  о с т а т к и  и м е ю т  р а з н у ю  д л и н у  и  л е ж а т  

п о д  р а з н ы м и  у г л а м и  ( р и с у н о к  3 ) .

Рисунок 3. -  Схема расположения остатков стеблей относительно ножей катка
Т о г д а  д л я  п е р е р е з а н и я  о с т а т к а  с т е б л я  д л и н о й  l  х о т я  б ы  о д н и м  н о ж о м  н е о б х о д и м о  

и  д о с т а т о ч н о ,  ч т о б ы  с о б л ю д а л о с ь  у с л о в и е :

к  =  Ы п ф .  ( 2 )

66



При произвольной длине l остатка стебля различные положения его, 
соответствующие условию (2), определяются точками на заштрихованных областях S1, 
S2 или S3 рисунка 4. Тогда вероятность перерезания стебля равна отношению:

sP _  сум

S ’общ

где ScyM -  общая площадь заштрихованных областей, м2;
S0бщ -  площадь прямоугольника со сторонами а и п, м2.
Площадь ScyM будет равна (согласно рисунку 4):

ScyM _ S + s2 + S3.

Рисунок 4. -  Схема для определения вероятности перерезания остатка стебля одним или 
двумя ножами катка, установленными с шагом a

Площадь Si будет равна:

S  _ 11 sin (pdq _ - 1 cos ̂  +1 cos 0 _ l(1 -  cos ̂ ).

Угол ^1=arcsin ■ . Тогда
a

S  _ l(1 -  cosarcsin ).

Так как cosarcsin у = J 1 (т)'
s  _ 1

то
f

1 -  1
2'  a  '

Vl J

Площадь S2 будет равна:

S 2 _  a
а Лж -  2 arcsm 

V I j
2a "2 - V i 1 V2 J

a
2 a  arccos . 

l

Так как S1 = S3, тогда площадь ScyM будет равна:

S cyM  _  2 l 1 -  1-
2

1 a

V l j J
+ 2 a  arccos a  _  2l  

l

a  a
arccos + 1 -  1-

V

2a

V l J

0
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Т а к и м  о б р а з о м ,  в е р о я т н о с т ь  п е р е р е з а н и я  с т е б л я  д л и н о й  l  х о т я  б ы  о д и н  р а з  б у д е т

р а в н а :

р = А
жа

С
а  а

a r c c o s  + 1 -  1  -  

l  l
v

2 а

V l

2 l

жа

а
a r c c o s

l l
a + 1 -  l- 4 F -  
■ i

а ( 3 )

А н а л и з  п о л у ч е н н о г о  у р а в н е н и я  ( 3 )  п о з в о л и л  у с т а н о в и т ь ,  ч т о  р а с с т о я н и е  м е ж д у  

н о ж а м и  н е  м о ж е т  б ы т ь  б о л ь ш е  д л и н ы  о т р е з к о в  р а с т и т е л ь н ы х  о с т а т к о в ,  н а  к о т о р ы е  

н е о б х о д и м о  и з м е л ь ч и т ь  с т е б л и ,  т о  е с т ь  l  >  а .  П р и  д л и н е  о с т а т к а  с т е б л я ,  р а в н о й  ш а г у  

м е ж д у  н о ж а м и  l  =  а ,  в е р о я т н о с т ь  п е р е р е з а н и я

р  - 1

ж
И с с л е д о в а н и я  п о к а з ы в а ю т  [ 3 ] ,  ч т о  ч а с т и ц ы  д л и н о ю  б о л е е  0 , 1 5  м  н е  т о л ь к о  п л о х о  

з а д е л ы в а ю т с я ,  н о  и  м е д л е н н о  м и н е р а л и з и р у ю т с я  в  п о ч в е ,  у х у д ш а ю т  е е  в о д н ы й  и  

п и щ е в о й  р е ж и м ы ,  а  т а к ж е  с п о с о б с т в у ю т  з а б и в а н и ю  р а б о ч и х  о р г а н о в .  П о э т о м у ,  

п р и н и м а я  д л и н у  о т р е з к о в  р а с т и т е л ь н ы х  о с т а т к о в  l  р а в н о й  0 , 1 5  м ,  о п р е д е л и м  

в е р о я т н о с т ь  п е р е р е з а н и я  с т е б л е й  н о ж а м и  к а т к а  в  з а в и с и м о с т и  о т  ш а г а  и х  р а с с т а н о в к и  

п р и  у с л о в и и ,  ч т о  l  >  а .  Т о г д а  ф о р м у л а  ( 3 )  б у д е т  и м е т ь  в и д :

Р  -  —  (6 , 6 7 а  a r c c o s  6 , 6 7 а  + 1  -  6 , 6 7 ^ 0 , 0 2 2 5  -  а 2 J. ( 4 )

Н а  р и с у н к е  5  п р е д с т а в л е н а  з а в и с и м о с т ь  в е р о я т н о с т и  п е р е р е з а н и я  р а с т и т е л ь н ы х  

о с т а т к о в  P  о т  ш а г а  р а с с т а н о в к и  н о ж е й  а  н а  с п и р а л ь н о - н о ж е в и д н о м  к а т к е ,  п о с т р о е н н а я  

н а  о с н о в а н и и  ф о р м у л ы  ( 4 ) .

Рисунок 5. -  Зависимость вероятности измельчения растительных остатков 
от шага расстановки ножей спирально-ножевидного катка

А н а л и з  п р е д с т а в л е н н о й  з а в и с и м о с т и  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  с  у в е л и ч е н и е м  ш а г а  

р а с с т а н о в к и  н о ж е й  с  0 , 0 2 5  м  д о  0 , 1 5  м  в е р о я т н о с т ь  п е р е р е з а н и я  р а с т и т е л ь н ы х  о с т а т к о в  

д о  д л и н ы  н е  б о л е е  0 , 1 5  м  у м е н ь ш а е т с я  с  9 4 , 7  %  д о  6 3 , 7  % .

Заключение
А н а л и з  п р о б л е м ы  и з м е л ь ч е н и я  р а с т и т е л ь н ы х  о с т а т к о в  в  п р о ц е с с е

п о ч в о о б р а б о т к и  п о к а з а л ,  ч т о  и з - з а  б о л ь ш о г о  р а з н о о б р а з и я  д л и н ы  о с т а т к о в  и  

р а с п о л о ж е н и я  о т н о с и т е л ь н о  п о в е р х н о с т и  п о л я  о н о  и м е е т  в е р о я т н о с т н ы й  х а р а к т е р .

П р о в е д е н н о е  т е о р е т и ч е с к о е  и с с л е д о в а н и е  в е р о я т н о с т и  и з м е л ь ч е н и я  р а с т и т е л ь н ы х  

о с т а т к о в  с п и р а л ь н о - н о ж е в и д н ы м  к а т к о м  п о з в о л и л о  о п р е д е л и т ь  в е р о я т н о с т ь

и з м е л ь ч е н и я  р а с т и т е л ь н ы х  о с т а т к о в  в  з а в и с и м о с т и  о т  и х  д л и н ы  и  ш а г а  р а с с т а н о в к и  

н о ж е й  н а  к а т к е .  Т а к ж е  с о г л а с н о  п о л у ч е н н о й  ф о р м у л е  б ы л  п о с т р о е н  г р а ф и к  

з а в и с и м о с т и  в е р о я т н о с т и  и з м е л ь ч е н и я  р а с т и т е л ь н ы х  о с т а т к о в  о т  ш а г а  р а с с т а н о в к и  

н о ж е й  с п и р а л ь н о - н о ж е в и д н о г о  к а т к а .
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А н а л и з  п о с т р о е н н о г о  г р а ф и к а  з а в и с и м о с т и  п о к а з а л ,  ч т о  п р и  у в е л и ч е н и и  

р а с с т о я н и я  м е ж д у  н о ж а м и  с н и ж а е т с я  в е р о я т н о с т ь  и з м е л ь ч е н и я  р а с т и т е л ь н ы х  о с т а т к о в  

с п и р а л ь н о - н о ж е в и д н ы м  к а т к о м ,  п р и ч е м  м а к с и м а л ь н а я  в е р о я т н о с т ь ,  п р и  к о т о р о й

п р о и с х о д и т  и з м е л ь ч е н и е  с т е б л е й  н а  о т р е з к и  д о  1 5  с м ,  б у д е т  р а в н а  6 3 , 7  % .
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АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ДВИЖЕНИЯ СПИРАЛЬНО- 
НОЖЕВИДНОГО КАТКА ПО 
ПОВЕРХНОСТИ ПОЧВЫ

Введение
А н а л и з  и с с л е д о в а н и й  п р о ц е с с а  п о с л е у б о р о ч н о г о  и з м е л ь ч е н и я  р а с т и т е л ь н ы х  

о с т а т к о в  в ы с о к о с т е б е л ь н ы х  к у л ь т у р  [ 1 ]  п о к а з а л ,  ч т о  д л я  э т о й  ц е л и  н а и б о л е е  

э ф ф е к т и в н о  п р и м е н е н и е  с п и р а л ь н о - н о ж е в и д н ы х  к а т к о в .  И х  д о с т о и н с т в а м и  п о  

с р а в н е н и ю  с  д р у г и м и  т и п а м и  р а б о ч и х  о р г а н о в  я в л я ю т с я  б о л е е  в ы с о к а я  

п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь ,  о б е с п е ч и в а е м а я  з а  с ч е т  с у щ е с т в е н н о г о  п о в ы ш е н и я  р а б о ч и х  

с к о р о с т е й  и  ш и р и н ы  з а х в а т а ,  п р о с т а я  и  к о м п а к т н а я  к о н с т р у к ц и я ,  а  т а к ж е  н и з к о е  

т я г о в о е  с о п р о т и в л е н и е  п р и  р а б о т е  н а  р а з л и ч н ы х  а г р о ф о н а х .

О д н и м  и з  з н а ч и м ы х  п а р а м е т р о в  с п и р а л ь н о - н о ж е в и д н ы х  к а т к о в  я в л я е т с я  р а б о ч а я  

с к о р о с т ь  д в и ж е н и я ,  о т  к о т о р о й  з а в и с и т  с и л а  п е р е р е з а н и я  р а с т и т е л ь н ы х  о с т а т к о в .

Основная часть
Д в и ж е н и е  к а т к а  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  п о  а н а л о г и и  с  д в и ж е н и е м  к о л е с а .  К а к  

о т м е ч а ю т  в  с в о и х  и с с л е д о в а н и я х  В . А .  Н о в и ч и х и н  [ 2 ]  и  В . П .  М а р м а л ю к о в  [ 3 ] ,  к о т о р ы е  

и с с л е д о в а л и  п р о ц е с с  в з а и м о д е й с т в и я  к а т к а  с  п о ч в о й ,  д в и ж е н и е  к а т к а  п р е д с т а в л я е т  

с о б о й  д в и ж е н и е  в е д о м о г о  к о л е с а  с  ц и л и н д р и ч е с к и м  о б о д о м  и  г о р и з о н т а л ь н о й  о с ь ю  

в р а щ е н и я .  Р а с с м о т р и м  д в и ж е н и е  т о ч к и  А ,  р а с п о л о ж е н н о й  н а  к о н ц е  н о ж а  к а т я щ е г о с я  

с п и р а л ь н о - н о ж е в и д н о г о  к а т к а  ( р и с у н о к  1 ) .

Рисунок 1. -  Траектории движения точки А лезвий ножей спирально-ножевидного катка
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