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Введение. Используемые в настоящее время режущие аппараты не обеспечивают срезание и одновременное измельчение стеблей [3, 4]. Нами предложен срезающе-измельчающий режущий аппарат для различных культур (кукуруза, подсолнечник, камыш, трава и др.).
Актуальным вопросом является обоснование структурно-функциональной схемы агрегата для срезания и измельчения растений и модели оценки его работы.
Теоретические исследования режущих аппаратов выполнены рядом исследователей: Артоболевским И. И., Березиным Н. Г., Босым Е. С., Василенко И. Ф., Вязьминым М. И., Геронимусом Я. Л., Горячкиным В. П., Догодой П. А., Жалниным Э. В., Желиговским В. А. , Карпенко А. Н.,  Летошневым М. Н., Погоровым Т. А., Резником Н. Е. , Сабликовым Н. В. и другими учеными.
При этом отсутствует обоснование структурно-функциональной схемы агрегата для срезания и измельчения растений, а также модели оценки его работы [5, 6].
Цель исследования. Обоснование структурно-функциональной схемы агрегата для срезания и измельчения растений и модели оценки его работы.
Результаты исследований. Известно, что на выбор параметров и режимов работы измельчающего аппарата любого типа влияют биологические и физико-механические свойства скашиваемых растений, а также рельеф поля и т. д. [1].
При этом, многочисленными исследованиями установлено, что работа резания зерновых культур Аn = 100–200 Дж/м2, усилие стебля среднее Р = 2–6 Н, а максимальное – до 30 Н.
При этом, предел прочности стебля, при растяжении, равен σв = 150–400 МПа, а при срезе σв = 60–80 МПа.
Модуль упругости Е для стеблей пшеницы находится в пределах 4500–7500 МПа.
Жесткость стебля ЕJ, при изгибе, зависит от его влажности, а также количества стеблей в пучке.
Плотность ткани растений находится в пределах 1300–1600 кг/м3.
В тоже время на эффективность работы агрегата существенное влияние оказывают длина срезаемых стеблей, способ их размещения на поверхности поля, его рельефа и т. д. При этом, рис и бобовые культуры растут кустами по 2–5 стеблей.
На рисунке 1 приведена формализованная модель взаимодействия элементов системы «почва → стебельная масса → измельчающий агрегат».
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Рисунок 1 – Формализованная модель взаимодействия элементов системы 
ПО → П → СМ → ИА [Θ], [λи]
Согласно рисунку 1 основными показателями оценки функционирования данной системы являются:
– затраты энергии – Nа(t), кВт;
– производительность агрегата – Qа(t), га/ч;
– неоднородность гранулометрического состава измельченной массы – Θ(t), %;
– степень измельчения стеблей – λи(t), ед.
На рисунке 2 представлена структурно-функциональная схема измельчающего агрегата с режущим аппаратом срезающе-измельчающего типа.
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Рисунок 2 – Структурно-функциональная схема агрегата 
для утилизации растений на корнях
Для сравнительной оценки эффективности работы агрегата данного назначения принят показатель энергоемкости Э, учитывающий при этом, также показатели качества его работы, как однородность гранулометрического состава измельченных частиц – Θ, %, а также степень измельчения стебельной массы – λи, ед.
В общем виде параметрическая модель для сравнительной оценки с аналогами имеет вид:
,                                                  (1)
где  и  – соответственно затраты энергии на измельчение, КВт 
и производительность агрегата, га/ч.
Согласно принятой схеме работы агрегата, имеющего двух-ступенчатый измельчитель, уравнение баланса по измельченным стеблям, имеет следующий вид:
,                             (2)
где  – объем стебля, м3;
 – плотность стебля, кг/м3;
 – количество стеблей, шт.;
 и  – степень измельчения стеблей соответственно первой 
ступенью и второй;
 – объем полученного измельченного стебля, м3;
 – плотность полученных частиц, кг/м3;
 – количество частиц после второй ступени, шт.;
Решая равенство (2) относительно параметров  и  получаем: 
,                                          (3)
,                                           (4)
откуда                                          .                                             (5)
Согласно схеме (рисунок 3) производительность агрегата равна
,                                               (6)
где  – количество биологической массы стеблестоя, кг;
 – обрабатываемая площадь стеблестоя, м2;
 – скорость агрегата, м/с.
При этом пропускная способность срезающе-измельчающего аппарата  принимается из условия
,                                                (7)
а с учетом 2-х ступеней –  и 
.                                      (8)
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Рисунок 3 – Схема к определению параметров и режимов работы агрегата:
1 – энергетическое средство; 2 – винт измельчителя; 3 – вал винта; 4 – стеблестой;
Lв – длина вала винта; tв – шаг винтов; tн – шаг ножей; B – ширина захвата;
α – угол атаки; ωн – угловая скорость ножей

Зависимость, характеризующая оценку гранулометрического состава измельченных стеблей – Θ, % (равенство 1) проведем через вероятность появления события, при котором
,
где  – требуемый конечный размер получаемых частиц, мм.
Действительно, частота  появления события  может происходить в интервале от 0 до 1:
.                                                  (9)
Математическое ожидание  составляет , дисперсия – , где  [2]. Математическое ожидание =  [2]:
,                                                 (10)
т. е. оценка  для  является не смещенной.
Дисперсия величины  равна
.                                               (11)
Исходя из  того, что  математическое ожидание   и  дисперсия  связаны функциональной зависимостью, можно построить доверительный интервал для .
Принимая частоту  распределенной по нормальному закону имеем, что математическое ожидание равно , а среднеквадратическое отклонение – .
Примем доверительную вероятность ξ для интервала ;, чтобы  попала в интервал при вероятности ξ:
.                                        (12)
Так как величина  распределена нормально, но
,                              (13)
откуда 
,
где  – функция обратная нормальной функции распределения .
Для , обозначим
,
и тогда                                          ,                                             (14)
где  определяем из таблицы [2].
Таким образом, с вероятностью  получаем, что
.                                   (15)
Фактически значение  нам не известно, но (14) имеет вероятность  независимо от этого факта.
Полученное неравенство (15) преобразуем к следующему виду
.                                    (16)
Геометрической интерпретацией неравенство (15) в координатах  и  является положение точек, ограниченное частью площади эллипса с координатами (0; 0) и (1; 1).
Для точек  и  имеем доверительный интервал , который с вероятностью  выявит неизвестное значение .
Геометрическое место точек в области, ограниченной эллипсом зависит от .
Доверительные границы  и  доверительного интервала  определим по (15), приравняв правую и левую части.
Его решением являются два корня:

;                                   (17)

.                                   (18)
Соответственно, доверительный интервал вероятности  будет
,                                             (19)
а область, перекрываемая границами  и  составит
.                                          (20)
В связи с тем, что при увеличении , значения  и  в равенствах (16) и (17) стремятся к нулю, то в пределе они имеют вид:
,                                 (21)
где .
С учетом условия (19) получим выражение для определения среднеквадратического отклонения
.                                          (22)
Тогда для коэффициента вариации имеем, что
.                                            (23)
При этом, однородность получаемых частиц по размерному составу, входящая в формулу (1) будет определяться по выражению
,                                               (24)
или в процентах
.                                        (25)
Для показателя качества измельчения стеблей имеем, что [3]:
,                                             (26)
где ,  – допустимое и среднее отклонение от средней заданной 
длины частиц;
 – масса частиц во фракциях требуемого размера;
 – общая масса пробы.
Выводы. Посредством разработанной формализованной модели взаимодействия элементов системы «поле–почва–стебельная масса на корнях–измельчающий агрегат» обоснована структурно-функциональная схема агрегата, включающего энергетическое средство и двухступенчатый режущий аппарат срезающе-измельчающего типа для утилизации растений на корнях.
На основании принятых подходов обоснована модель сравнительной оценки агрегата по энергоемкости с учетом качественных показателей работы – однородности частиц по размеру и степени дезинтеграции.
Получены аналитические зависимости, характеризующие степень измельчения на первой ступени СИА – формула (3), второй ступени (4) и общей степени – дезинтеграции стеблей – (5).
При рассмотрении взаимодействия стеблей, размещенных в рядках или условных рядках (камыш, кустарник) и ножей, размещенных по винтовой линии шнека с определенным шагом (в проекции на поверхность поля) возникает необходимость оценки интенсивности такого взаимодействия. На основании данной теории будут проведены теоретические исследования по обоснованию физической сути показателя кинематического режима и параметров режущего аппарата срезающе-измельчающего типа.
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