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Abstract. It is known that, under modern conditions, to ensure the country’s food security and increase 
competitiveness in the domestic market, the requirements for grain quality of the most popular domestic 
rice varieties have increased significantly. Given access to foreign markets, it is necessary to develop new 
regional technologies and working parts for harvesting with optimal parameters and improved performance 
characteristics. It is important to improve the technology of uniform distribution of rice biomass in the in-
clined chamber of the combine. The object of the study is the passage of the mown mass of rice through 
an inclined chamber before entering the threshing machine during rice harvesting by a combine harvester. 
The experimental laboratory setup is designed to determine the rice biomass levelling coefficient. The rice 
biomass is fixed vertically with a retainer, and, using a meter ruler, the initial coordinates of the colored stems 
are measured relative to the inclined chamber axis along the frame. The biomass is then fed into an inclined 
chamber with a spacer and a corrugated leveler. Experimental statistical methods are widely used in both 
science and industry for various purposes. Within the framework of this task, the concept of a «black box» was 
used to study the rice biomass equalization system, which operates according to a complex and insufficiently 
studied mechanism. Despite the possibility of direct and separate combine harvesters, combine technology 
does not completely solve the problem without loss of rice harvesting. The total loss of grain, including 
damage, reaches 20–25 %. As it passes through the threshing drum, part of the grain is subjected to mechanical 
damage. To further investigate the process of leveling rice biomass, a central composite rotatable planning 
scheme was implemented, consisting of a semi-replica (half) of a complete factorial experiment (PFE) of type 
24, 8-star points and 2 central points. The total number of experiments is 18. The value of the shoulder for the 
star points is α = 1.682. Table 2 presents the planning matrix and experimental results for the study of 
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almost stationary areas. The study focuses on the movement of the cut crop mass during rice harvesting by 
a combine as it passes through the inclined feeder house to the threshing mechanism. It is known that, under 
current conditions, to ensure the country’s food security and increase competitiveness in the domestic market, 
the requirements for the grain quality of the most popular domestic rice varieties have increased significantly. 
Given access to foreign markets, it is necessary to develop new regional technologies and working parts for 
harvesting, with optimal parameters and improved performance characteristics. It is important to improve the 
technology of uniform distribution of rice biomass in the inclined chamber of the combine. In agricultural 
enterprises of the Almaty Region, rice is harvested using a separate (two-stage) method. A distinctive charac-
teristic of rice is the high susceptibility of its grains to mechanical damage during threshing and other techno-
logical operations involved in harvesting and post-harvest processing. Mechanical damage to seeds can reduce 
germination rates by up to 20%, and by the start of harvesting, up to 30 % of the sprouted plants may perish 
during the growing season. Despite the possibility of using combines for both direct and separate harvesting, 
combine-based technology does not completely solve the issue of harvesting rice without losses. Total grain 
losses, including mechanical damage, can reach 20–25 %. As the grain passes through the threshing drum, a 
portion of it is mechanically damaged.

Keywords: combine harvester, inclined feeder house, threshing mechanism, mechanical damage, 
grain, windrow
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Аннотация. Заманауи жағдайда елдің азық-түлік қауіпсіздігін қамтамасыз ету және ішкі нарықта 
бәсекеге қабілеттілікті арттыру мақсатында жоғары сұранысқа ие отандық күріш сорттарының дән 
сапасына қойылатын талаптар айтарлықтай күшейетіні белгілі. Шетелдік нарықтарға шығуды ескере 
отырып, жаңа аймақтық технологиялар мен дақыл жинауға қатысатын жұмыс бөліктерін оңтайлы 
параметрлермен және жақсартылған пайдалану сипаттамаларымен жетілдіру қажет, атап айтқанда, 
комбайнның көлбеу камерасында күріш биомассасын біркелкі тарату технологияларын жетілдіру 
маңызды. Зерттеу  нысаны күріш дақылын комбайнмен жинау кезінде орылған массаның бастыру 
аппаратқа дейін көлбеу камерадан өтуі. Күріш биомассасының тегістелу коффициентін 
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анықтауға арналған  эксперименттік зертханалық қондырғы. Күріш биомассасы фиксатор арқылы 
тігінен бекітіліп, раманың бойымен метрлік сызғыш көмегімен көлбеу камера осіне қатысты түрлі-
түсті сабақтардың бастапқы координаттары өлшенеді. Кейін биомасса гофрленген тегістегіші 
бар көлбеу камераға  беріледі. Эксперименттік-статистикалық әдісті қолдандық, бұл әдіс ғылымда 
да, өнеркәсіпте де әртүрлі мақсаттарда кеңінен қолданылады. Жұмыс механизмі өте күрделі және 
белгісіз күріш биомассасын тегістеу жүйесін зерттеу үшін осы тапсырма аясында «қара жәшік» 
концепциасы қолданылды. Тікелей және бөлектеп комбайндаудың мүмкіндігіне қарамастан, комбайн 
технологиясы күрішті шығынсыз жинау мәселесін толық шешпейді. Астықтың жалпы шығыны, оның 
зақымдануын ескере отырып, 20...25 % дейін жетеді. Бастыру барабанынан өткен кезде астықтың бір 
бөлігі механикалық зақымдануға ұшырайды. Күріш биомассасын тегістеу процесін одан әрі зерттеу 
үшін 24, 8 жұлдызды нүкте және 2 орталық нүкте түріндегі толық факторлық эксперименттің (ТФЭ) 
жартылай репликасынан (½) тұратын орталық композициялық айналмалы (ротатабельді) жоспарлау 
схемасы жүзеге асырылды. Эксперименттердің жалпы саны – 18. Жұлдыз нүктелері үшін иық (плечо) 
шамасы  α = 1,682.  Сызықтық емес математикалық бағдарламалаудың көп мақсатты есептер класына 
жататын күріш биомассасын тегістеу үшін (4)–(5) құрылғының негізгі параметрлерін оңтайландыру 
моделі алынды. Oптимум (максимум немесе минимум) мақсатты функциялар көрсеткіштері μ, m және 
П Excel  бағдарламасында «шешімді іздеу» компьютерлік бағдарламасын қолдана отырып іздеу жүй-
есін оңтайландыру әдісімен анықталды. Осыдан кейін табылған шешімге түзетулер жасалды.

Түйін сөздер: комбайн, көлбеу камера, бастыру аппараты, механикалық зақымдану дәнді 
дақыл, десте
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Аннотация. Известно, что в современных условиях в целях обеспечения продовольственной 
безопасности страны и повышения конкурентоспособности на внутреннем рынке значительно 
повышаются требования к качеству зерна наиболее востребованных отечественных сортов риса. 
Учитывая выход на зарубежные рынки, необходимо совершенствовать новые региональные технологии 
и рабочие части, участвующие в сборе урожая, с оптимальными параметрами и улучшенными 
эксплуатационными характеристиками, в частности, важно совершенствовать технологии 
равномерного распределения рисовой биомассы в наклонной камере комбайна. Объектом исследования 
является прохождение скошенной массы риса через наклонную камеру до поступления в молотильный 
аппарат при уборке риса комбайном. Экспериментальная лабораторная установка предназначена 
для определения коэффициента выравнивания рисовой биомассы. Биомасса риса фиксируется 
вертикально с помощью фиксатора, и с использованием метровой линейки измеряются начальные 
координаты окрашенных стеблей относительно оси наклонной камеры вдоль рамы. Затем биомасса 
подается в наклонную камеру с проставкой и гофрированным выравнивателем. Экспериментально-
статистические методы широко применяются как в науке, так и в промышленности для различных 
целей. В рамках данной задачи для исследования системы выравнивания биомассы риса, работающей 
по сложному и недостаточно изученному механизму, была использована концепция «черного ящика». 
Несмотря на возможность прямого и раздельного комбайнирования, комбайновая технология не 
решает полностью проблему без потерь уборки риса. Общие потери зерна, с учётом его повреждений, 
достигают 20...25 %. При прохождении через молотильный барабан часть зерна подвергается 
механическим повреждениям. Для дальнейшего исследования процесса разравнивания биомассы риса 
была реализована схема центрального композиционного ротатабельного планирования, состоящая из 
полуреплики (½) полного факторного эксперимента (ПФЭ) типа 24, 8 звездных точек и 2 центральных 
точек. Общее число экспериментов – 18. Величина плеча для звездных точек α = 1,682. В таблице 2 
приведены матрица планирования и результаты экспериментов по изучению стационарной зоны. Для 
выравнивания биомассы риса получена модель оптимизации основных параметров устройства (4)–(5), 
относящаяся к классу многокритериальных задач нелинейного математического программирования. 
Оптимальные (максимальные или минимальные) значения показателей целевых функций μ, m и П 
были определены методом оптимизации поиска решения с использованием компьютерной программы 
«Поиск решения» в Excel. После этого в найденное решение были внесены корректировки.

Ключевые слова:  комбайн, наклонная камера, молотильный аппарат, механические 
повреждения, зерно, валок
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Кіріспе
Барабан түріндегі бастыру құрылғыларының көптеген кемшіліктері бар және олардың 

ішіндегі ең бастысы – комбайнның дамуының осы кезеңіне дейін астықтың зақымдануы. Техника 
ғылымдарының докторы, профессор М.А. Пустыгин атап өткендей, «ғасырлар бойы қалыптасқан 
жұмыс органдарын жаңа, тиімдірек органдармен алмастыру әрекеті өте қиынға соқты». Бастырғышқа 
массаның берілуі көбейсе, күріштің шығыны артатыны анықталды. Жоғары үлестік жүктемелер кезінде 
күріш сабағының массасының бастыру процесіне тең бөлінуінің әсерін зерттеу және комбайнның 
бастырғышына массаны беруде жұмыс органдарын жетілдіру жолдарын іздеу қажеттілігі туындайды.

Базалық күріш жинайтын комбайндарда орылған масса көлбеу камерада бастыру аймағына, 
демек бастырғышқа берілген массаның,  қимасын қарайтын болсақ синусоидалы бұтақ түрінде беріледі,  
бұл күріш сабағының массасының біркелкі берілмеуіне әкеледі және оның артынан үлкен зақымдануға, 
көлбеу камерада «қақалуға» әкеліп  жалпы шығындардың артуына соқтырады, сондықтан күріштің 
биомассасын тегістеуге арналған жұмыс органын жасау керек.

Күрішті жинау кезінде сабақтардың әр порциясын бастыру процесі тек 3...5  секундтың жүзден 
бір бөлігіне созылады. Дека мен барабанның өзара әрекеттесуі схемалық түрде мынандай 
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болады. Олардың араларынан бірінен соң бірі сабақтардың порциялары тез, тез қысылып өтеді. Ол 
порциялардың өлшемдері бірдей болғанда, бәрі жақсы болады. Бірақ тым қалың порция барабанды 
тежеуі немесе тіпті тоқтатуы мүмкін. Екеуі де жақсы емес.

Егер барабанның жиілігі төмендесе, онда ол толық бастырылмайды, ал оның бітеліп қалудан 
тоқтауы тіпті бұзылуға әкелуі мүмкін. Барабанның қалыпты жұмыс істеуі үшін үлкен мәнге ие бір 
көрсеткіш бар – барабанға массаның біркелкі тегістеліп берілуі [Sadykov және т.б., 2016: 13–16].

Егер толық бастырылмағаннан шығын болмаса, дән механикалық зақымға ұшырамаса бастыру 
процесін мінсіз деп айтуға болады .

Бастырудың мұндай процесіне өнертапқыштарда, конструкторларда астық жинайтын 
құрылғыларды құру кезінде ұмтылады, оған астық жинайтын комбайндарда жұмыс істейтін 
механизаторларда тырысады [Umbetaliev және т.б., 2023: 45–52; Садыков, және т.б., 2003: 86–88; 
Eurasian Patent No. 044624.Sadykov Zh.S. et al.]. Өкінішке орай, барабанды бастыру құрылғысы ойлап 
табылғаннан бері 200 жылдан астам уақыт болсада осы уақытқа дейін бастырудың мінсіз процесіне 
қол жеткізіп қана қоймай, сонымен қатар толық бастырылмағаннан және механикалық зақымданудан 
болған шығындарды жою мүмкін болмады.

Материалдар мен зерттеу әдістері
Күрішті жинау кезіндегі шығындардың негізгі үлесі күрішті бастыру процесінде болады, 

өйткені бастырғыштың ені бойынша күріш сабағының массасын біркелкі бермеуден уақыт бірлігінде 
күріш сабағының массасы бірдей мөлшерде өтпейді, бұл жалпы шығындардың артуына әкеледі. 
Астық бастырғышқа нан массасының берілуінің көбейуі келесі тәуелділікке бағына отырып астықтың 
шығынын көбейтеді.

mõàÓ ⋅= (1)

мұндағы У – астық шығыны, %; 
х – нан массасының берілуі, кг/с., 
а – нан массасының күйін сипаттайтын коэффициент (ылғалдылық, бұлғануы, сабандылығы, 

сорт және т. б.; 
m – жұмыс органдарының дизайны мен олардың жұмыс режимдеріне байланысты дәреже көр-

сеткіші.
Бұл тәуелділік жинау машинасының бастыру аппаратының уақыт бойыншада, ені бойыншада 

нан массасының біркелкі берілуі кезінде ғана жарамды.
Нан массасының десте ені бойынша таралуының екі фазалы бастыру кезінде бастыру аппараты 

жұмысының сапалық көрсеткіштеріне әсерін анықтау үшін эксперименттік зерттеулер жүргізілді.
Тәжірибелер астық ылғалдылығы – 13 %, сабандікі – 10 %, дән салмағының сабан салмағына 

қатынасы 1:1,73 болатын Саратовская – 25 қиынбастырылатын сортына жүргізілді. Нан массасының 
десте ені бойынша таралуының бес түрі зерттелді:

а) нан массасы тіктөртбұрыш бойынша бөлінеді;
б) нан массасы үшбұрыш бойыншы бөлінеді, максимумы ортасында 
в) нан массасы трапеция бойынша бөлінеді, максимумы шеттерінде және ортасында нөлге тең 

минимуммен;
г) нан массасы ортасында  максимуммен бөлінеді;
д) нан массасы трапеция бойынша бөлінеді, минимуммен шеттерінде және ортасында нөлге тең 

максимуммен.
	Тәжірибелер бастыру аппаратынан, қабылдау битерінен, көлбеу және қоректендіргіш транс-

портерлерден тұратын зертханалық қондырғыда жүргізілді. Тәжірибе кезіндегі астықты беру  3 және 6 
кг/с., барабан айналымдарының саны 800 мин-1, бастыру аппаратындағы саңылаулар 16/4 мм тең.

Сапалық көрсеткіштер бастыру аппаратының ені бойынша 13 жерден анықталды. Ұсақ қопсыма 
(ворох) түбі жылжыйтын сынамаларға жиналды.

	Тәжірибелерде бөлініп шыққан астықтың мөлшері, оның аймақтар бойынша ұсақталуы және 
микрозақымдануы анықталды.

Зерттеулер көрсеткендей, тіктөртбұрыш бойынша бөлінген нанды бастырған кезде, бастыру 
аппаратының ені бойынша астықты дека арқылы бөлу басқа тарату түрлеріне қарағанда біркелкі 
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жүреді, 6 және 3 кг/с. астықты беру кезінде сәйкесінше астықтың 73,93 және 84,02 % дека арқылы 
бөлінеді.

Нан массасын үшбұрыш бойынша бөлу кезінде дека арқылы астықтың 67,03 және 73,97 %  ғана 
бөлінеді.

Тәжірибе деректері бойынша астықты бастыру аппаратының ені бойынша бөлудің тең еместік 
коэффициенті нан массасын тіктөртбұрыш бойынша бөлу кезінде 12,77 және 29,43 %, ал үшбұрыш 
бойынша бөлу кезінде 29,23 және 44,25 % құрайды.

Үшбұрыш бойынша бөлінген нанды бастырғышқа берген кезде сабандағы астықтың толық 
бастырылмауы біркелкі бөлінген нан массасының бастырылуымен салыстырғанда артады.

Нан массасын тіктөртбұрыш бойынша бөлу кезінде астықтың ұсақталуы мен микрозақымдануы 
минимумға, ал астықтың тазалығы максимумға жетеді, бұл бастыру аппаратының бүкіл ені бойынша 
біркелкі жүктелуімен түсіндіріледі, ал ол астықты бастыру мен бөлудің технологиялық процесінің 
жүруіне қолайлылық тудырады.

Нан массасын бөлудің барлық түрлерінде біркелкімен салыстырғанда сабақтардың көбірек 
ұнтақталуы байқалады, бұл бастыру аппаратының жұмысына жұмсалатын энергия шығынының 
жоғарылауына әкеледі.

	Дестенің және орақтың жұмысын бағалауға болатын ең маңызды көрсеткіштер оның құрылы-
мы (сабақтардың дестенің бойлық осіне көлбеу бұрышы) және біркелкілігі.

Комбайн бастырғышының жұмыс органдарының жұмыс сапасы көбінесе дестенің біркелкілігіне 
байланысты. Астық массасының бастыру аппаратына біркелкі берілмеуі комбайнның бастыру 
аппаратынан кейінгі шығындарды күрт арттырады.

Қолда бар әдебиеттерде, жұмыстарда [Тойлыбаев және т.б., 2022: 94;  Rahman және т.б., 2019: 
115–124; Zhang және т.б., 2022; Tian және т.б. 2023; Umbataliyev және т.б., 2023.] дестенің біркелкі 
болуы керек екендігі көрсетілген, бірақ сонымен бірге дестедегі сабақтардың біркелкі бөлінбеуінің 
себептері ашылмайды. Комбайн бастырғышының жұмыс объектісі ретінде дестені бағалау кезінде 
ұсақталған және опырылған дәндердің пайызын ескеру қажет, бұл көрсеткіштер дестенің сапасын 
да, комбайнның жұмысын да сипаттайды. Дәннің ұсақталуы және опырылуы кейбір жағдайларда 
4% немесе одан да көп болады, сондықтан оларды десте сапасының екінші реттік көрсеткіші ретінде 
қарастыруға болмайды.

Жоғарыда айтылғандардан қатарлы орақ жұмысының ең жалпыланған көрсеткіштері шабу 
кезіндегі астықтың шығын болуы, сондай-ақ дестенің сабақтарының бойлық осіне қарай көлбеу 
бұрышы және ұзындығы бойынша көлденең қимасының біркелкілігі болып табылады.

Күріш массасын біркелкі тегістеуге арналған жұмыс бөлігі 4 күріш жинайтын комбайнның 
көлбеу камерасында орналастырылған (1-сурет). Көлбеу камера корпустан 1, көлбеу тасымалдауыштан 
2, барабаннан 3, барабан астынан (дека) 5 және көлбеу камераның тасымалдағышының астына әр түрлі 
қашықтық жиілігінде орналасқан жұмыс бөлігі гофрлы кедергілерден 4 тұрады, гофра профильдері – 
V тәріздес болып келеді. 

1-корпус; 2-көлбеу тасымалдауыш; 3-барабан; 4-тегістеуге арналған құрылғы; 5-дека.
Сур. 1. Комбайнның көлбеу камерасында орналастырылған күріш  биомассасын тегістейтін жұмыс бөлігінің сұлбасы.
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Бөлектеп жинау әдісінде биомассаның бастапқы күйі ағынның ортасында қалыңдығы бойынша 
максимумға және шеттерінде минимумға ие болады.

Бөлектеп жинау кезінде қалбағай алынып тасталады және кескіш аппараттың орнына жинағыш 
орнатылады. Дестеден массаны жинағанда, биомассаны комбайнының көлбеу камерасына береді. 
Көлбеу камерада төменгі (жетекші) барабан ойықтарға орнатылған, бұл  тасымалдауыш 2 мен 
кіреберістегі көлбеу камераның астымен технологиялық алшақтықты қамтамасыз етеді.

Көлбеу тасымалдауштың қозғалыс бағыты биомасса ағыны тасымалдауыш 2 мен құрылғы 4 
арасында қозғалатындай етіп орнатылады. Биомасса көлбеу камераға түседі, онда тасымалдауыштың 
планкаларымен ілініп әкетіледі және тасымалдауышпен 2 құрылғы 4 бойымен қозғалады. Жұмыс 
бөлігі гофр тәрізді беттермен жасалғандықтан, гофр профилі ұзындығы бойынша әр - түрлі қашықтық 
жиілігінде орналасқан, ал гофрлар арасындағы қашықтық көлбеу камераның қабылдау бөлігіне таман 
үлкен жиілікте орындалғандықтан қозғалып келе жатқан күріш биомассасы кеңістіктегі бос орынды 
алуға тырысады, яғни ортадан оның шеттеріне қарай.

Бұл жағдайда күріштің биомасса ағынының V тәріздес профильдердің ойпаттары бойынша 
неғұрлым тегістелуіне қол жеткізіледі 

Күріш биомассасын гофрлардың жиектерімен шеттеріне қарай сүйкей отырып гофрлар 
бағытталған массаны камераның бүкіл еніне таратады, содан кейін масса күріш комбайнының 
бастырғышына біркелкі тегістеліп беріледі.

Күрішті жинау кезінде көлбеу камераға дейін және көлбеу камерадан өткенен кейін күріш 
массасының қаншалықты тегістелгенін анықтау үшін зертханалық зерттеулер жүргізілді. Күріштің 
биомассасының тегістелу коэффициентін анықтау әдістемесі төмендегідей қондырғының көмегімен 
анықталды (2-сурет).

1-көлбеу камера, 2- көлбеу тасымалдағыш, 3-тегістеуге арналған құрылғы; 4-проставка; 5-қондырғы; 6-қабылдау битері; 7-П-тәрісдес 
ойығы бар рама; 8-метрлік сызғыш; 9-фиксатор;10- күріш биомассасының түрлі-түсті сабақтары.

Сур.2. Күріш биомассасының тегістелу коффициентін анықтауға арналған  эксперименттік зертханалық қондырғының сұлбасы.

Бұл құрылғыдағы күріш биомассасының тегістелу коэффициентін анықтау төмендегідей іске 
асады.

Күріштің биомассасын фиксатор 9 арқылы оны тігінен реттеп, раманың 7 кесіндісі бойымен 
метрлік сызғышпен 8 жылжыту арқылы көлбеу камераның орталық осі бойымен салыстырмалы түрде 
түрлі-түсті боялған сабақтардың бастапқы координаттары өлшеніп алынады. Содан кейін күріштің 
биомассасы проставкаға 4 және 3 гофрленген түрдегі тегістеуге арналған құрылғысы бар көлбеу 
камераға 1 беріледі.

Комбайнының көлбеу камерасының тегістеуге арналған зерттелетін және оңтайландырылған 
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жұмыс органдары арқылы өткеннен кейін олар түсіру тасымалдағышына өтеді.
Мұнда бастапқыдағыдай күріштің биомассасын фиксатор 9 арқылы  оны тігінен реттеп, раманың 

7 кесіндісі бойымен  метрлік сызғышпен 8 жылжыту арқылы көлбеу камераның орталық осі бойымен 
салыстырмалы түрде түрлі-түсті боялған сабақтардың координаттарының ең үлкен және ең кіші орын 
ауыстыруының орташа сандық мәні есептеліп және күріш биомассасының тегістелу  коэффициенті 
төмендегі өрнек бойынша есептеледі:

 
                          µ = (Σ x max  - Σ x min ) / Σ x max                                                             (2)                                             

мұндағы:  xmax – боялған сабақтардың максималды орын ауыстыруы, мм; 
xmin – боялған сабақтардың минималды орын ауыстыруы, мм; 
μ – тегістелу коэффициенті.
	 Эксперименттік-статистикалық әдіс қолданылды, бұл әдіс ғылымда да, өнеркәсіпте де 

әртүрлі мақсаттарда кеңінен қолданылады. Біздің зерттеуіміздің негізгі мақсаты – шабуыл бұрышы-
ның, гофрлардың биіктігі мен орналасу жиілігінің әсерін анықтау, сондай-ақ күріш биомассасын: μ 
– күріш биомассасының тегістелу коэффициенті, %; m – күріш метелкаларының үзілуі,%; П -күріш 
тұқымының зақымдануы,% сияқты тәуелді айнымалыларға беру болып табылады. Жұмыс механизмі 
өте күрделі және белгісіз күріш биомассасын тегістеу жүйесін зерттеу үшін біз осы тапсырма аясында 
«қара жәшік» концепциасын қолданамыз (3-сурет). Бұл жүйеде құрылғының реттелетін параметрлері 
туралы ақпаратты енгізу үшін белгілі бір «кіріс» және оңтайландыру критерийлерімен сипатталатын 
күріш биомассасын тегістеу нәтижелерін көрсету үшін «шығыс» бар. Y шығысының күйі болжам 
бойынша функционалды түрде X кірісінің күйіне байланысты болады, Y=f (X) тәуелділік түрі белгісіз 
[Джонсон және т.б.,1981). 

Сур. 3. Күріш биомассасын тегістеу процесінің моделі

Реттелетін айнымалылар тобы X1, X2 ,..., Хк, мұндағы k эксперимент жоспарының факторларының 
санын білдіреді, бұл күріштің биомассасын тегістеу процесінің кейбір жағдайларын сипаттайтын 
көрсеткіштер, олар бақылануы мүмкін және процестің барысын біз қалаған бағытта немесе басқа 
бағытта мақсатты түрде өзгерте алады.

Бақыланбайтын айнымалылар тобы күріш биомассасына ашулы кездейсоқтық әсер етеді. 
Олардың физикалық табиғаты, қарқындылығы және уақыт бойынша өзгеру сипаты туралы ақпарат 
жоқ.

Y1, Y2,..., Ym шығыс параметрлерінің тобы, күріш биомассасын тегістеу тиімділігінің сапалық 
және экономикалық көрсеткіштерін сипаттайды.

Нәтижелер және талқылау. 
Біздің эксперименттік зерттеулерімізде зерттелетін параметрлердің күріш биомассасын ең аз 

бақылаулармен теңестіру процесіне әсері туралы объективті ақпараттың максималды мөлшерін алу 
қажет болды.

Негізгі міндет процестің келесі көрсеткіштерін (шабуыл бұрышы, гофр биіктігі, оларды 
орналастыру жиілігі және өсімдік биомассасын беру жылдамдығы) жақсарту мақсатында құрылғының 
мынандай параметрлерін оңтайландыру болып табылады: μ – күріш биомассасының тегістелу коэф-
фициенті,%; m – күріш метелкаларының үзілуі,%; П – күріш тұқымының зақымдануы, %, бұл көрсет
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кіштер эксперименттерді жоспарлау теориясының терминологиясы бойынша өзгеретін кіріс параметр-
леріне жауап беру функциялары болып табылады.

Жалпы алғанда, кіріс параметрлеріне байланысты Y жауап беру функциясы: 
X1, X2 ,..., Хк, келесідей ұсынылуы мүмкін:

Біздің зерттеуіміздегі жауап беру функциясының түрі белгісіз, сондықтан біз эксперименттік 
мәліметтер бойынша функцияны қалпына келтіру әдістерін (3) қолданамыз.

Мақсатты функция ретінде күріштің биомассасын тегістеу коэффициенті μ болуы мүмкін, ал 
бақыланатын айнымалылар мен реттелетін процесс параметрлері оң болуы керек.

Мақсат-экспериментті ең аз шығындармен немесе эксперименттік бақылаулардың ең аз 
санымен жүзеге асыруға болатын k-өлшемді бақылау кеңістігі аймағындағы реакцияны оңтайланды-
ратын xk мәндерінің осындай комбинациясын табу. Бақылаулардың қажетті саны, әрине, бағалаудың 
қажетті дәлдігіне, сондай-ақ эксперимент жүргізу шығындарына байланысты болады.

Зерттелетін факторлар (құрылғының параметрлері мен жұмыс режимдері) және олардың 
өзгеруінің таңдалған деңгейлері 1-кестеде келтірілген.

Кесте 1 – Экспериментте реттелетін факторлар және олардың өзгеру деңгейлері

Реттелетін факторлар: натуралды 
(кодталған)

Кодталған деңгейлер

-α
–1 0 +1 α

x1 – шабуыл бұрышы (α, град) 25 30 45 60 65

x2 –гофр биіктігі (h, мм) 15 20 30 40 45

x3 – күріш биомассасын беру (q, кг/пм) 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0

x4 – гофрларды орналастыру жиілігі (i, мм) 45×60×95 50×70×100 60×85×110 70×95×120 75×100×125

Ескерту – жұлдызды иық  α = 1,682

Күріш биомассасын тегістеу процесін одан әрі зерттеу үшін 24, 8 жұлдызды нүкте және 2 ор-
талық нүкте түріндегі толық факторлық эксперименттің (ТФЭ) жартылай репликасынан (½) тұратын 

орталық композициялық айналмалы (ротатабельді) жоспарлау схемасы жүзеге асырылды.
Эксперименттердің жалпы саны –18. Жұлдыз нүктелері үшін иық (плечо) шамасы   α=1,682. 

2-кестеде жоспарлау матрицасы және стационарлық аймақты зерттеудегі тәжірибелердің нәтижелері
келтірілген.

Кесте 2 – Күріш биомассасын тегістеу процесін зерттеуге арналған стандартты тәжірибе 
жоспары

Жоспар нүктелері

тәжірибе

№ 
Реттелетін параметрлер Шығатын көрсеткіштер

x1 x2 x3 x4

µ m П

Ж
ар

ты
ла

й 
ре

пл
ик

а 
ТФ

Э 
24

1 1 1 1 -1 63,67 2,7 4,1
2 1 1 -1 -1 56,00 2,6 5,5
3 1 -1 1 1 75,00 2,8 4,2
4 -1 1 -1 1 57,33 6,0 5,0
5 1 -1 -1 1 74,33 3,0 3,8
6 -1 -1 1 -1 71,67 4,0 3,3
7 -1 1 1 1 69,67 3,5 3,4
8 -1 -1 -1 -1 73,67 4,1 3,0
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Ж
ұл

ды
зд

ы
 н

үк
те

ле
р 9 -α 0 0 0 64,00 7,0 4,0

10 α 0 0 0 68,00 5,5 3,7
11 0 -α 0 0 75,67 5,0 2,7
12 0 α 0 0 61,00 3,8 4,5
13 0 0 -α 0 65,67 3,6 3,9
14 0 0 α 0 69,67 3,7 3,5
15 0 0 0 -α 62,00 3,4 4,3
16 0 0 0 α 69,00 3,3 3,6

Жоспар орталығы
17 0 0 0 0 73,33 3,2 3,1
18 0 0 0 0 72,67 3,1 3,2

Ескерту:  μ – күріш биомассасының тегістелу коэффициенті, %; m – күріш метелкаларының үзілуі,%; 
П -күріш тұқымының зақымдануы,%; жұлдызды иық  α = 1,682

2-кестеде көрсетілген жоспар былай түсіндіріледі. 2-кестенің әр бағанында сәйкес фактордың
деңгейін көрсету үшін +1 немесе – 1 болады (сәйкесінше жоғарғы немесе төменгі).

Жоспардың екі сипаттамасы – ортогоналдылық және айналу қабілеттілігі – жоспардың орталық 
нүктелерінің санына және осьтік арақашықтығы деп аталатын жұлдыз нүктелерінен жоспардың 
ортасына дейінгі қашықтыққа тең α-ға (альфа) тәуелді.

Екі орталық нүктені (0; 0; 0; 0) және жұлдызды нүктелер деп аталатындарды қосу (±α; 0; 0; 0), 
(0; ±α; 0; 0), (0; 0; ±α; 0), (0; 0; 0; ±α) 24 – факторлық жоспардың жартылай көшірмесіне айналмалы 
жоспарға әкеледі.

Зерттелетін параметрлерге жауап реакциясы (отклик) тәуелділігінің түрі белгісіз болған 
жағдайда регрессия теңдеуі екінші дәрежелі көпмүше (полином) түрінде ұсынылады.

Жұлдыз нүктелері факторлық кеңістік аймағын кеңейтеді және жоспардың басқа нүктелерімен 
бірге k кодталған x1,...,x4 айнымалыларынан толық квадраттық регрессия моделінің коэффициенттерін 
бағалауға мүмкіндік береді:

(3)

(3) теңдеуде x1,...,xk сызықтық әсерлер қатысып тұр. i≠j  кезінде xixj -дің екінші ретті мүшелері
заңы өзара әрекеттесу әсерлерін ескереді, яғни xi және x j бірлескен әрекетінің Y шамасына сызықтық 
қосымша әсерлері, ал x ix j i=j  кезінде мүшелері (яғни xi

2 – аргументтердің квадраттары) – i-ші аргу-
мент өзгерген кезде Y жауап функциясының сызықтық емес өзгеруі.

Бұл жағдайда i фактордың күріш биомассасын тегістеудің зерттелетін көрсеткішіне әсері 
регрессия теңдеуінің (3) коэффициенттерімен бағаланады.

Yi,  i  = 1,2,3 мақсатты функциялары ретінде біз μ, m және П көрсеткіштерін қабылдадық. Олар 
үшін (3) түріндегі регрессия теңдеуін  қолдана отырып, біз күріш биомассасын тегістеу үшін жалпы 
тапсырманың математикалық тұжырымдамасын төмендегідей қалыптастырайық:

Мақсаттық функциялардың оптимумын табу

(4)

факторлық кеңістік саласында
(5)

Бұл жерде 	 Y1, Y2, Y3 – тәжірибелік мәліметтерге негізделген тәуелділіктер α, β, 
γ – Y1, Y2, Y3 тәуелсіздік коэффициенттерін бағалау.

xjmin, xjmax – күріш биомассасын тегістеуге арналған құрылғының негізгі параметрлеріне 
екі жақты шектеулер.

Осылайша, сызықтық емес математикалық бағдарламалаудың көп мақсатты есептер класына 
жататын күріш биомассасын тегістеу үшін (4) – (5) құрылғының негізгі параметрлерін оңтайландыру 
моделі алынды.

Oптимум (максимум немесе минимум) мақсатты функциялар көрсеткіштері μ, m және П Excel 
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бағдарламасында «шешімді іздеу» компьютерлік бағдарламасын қолдана отырып іздеу жүйесін оңтай-
ландыру әдісімен анықталды. Осыдан кейін табылған шешімге түзетулер жасалды.

Түзетулермен жасалаған күріш массасын тегістейтін жұмыс бөлігімен 2025 жылғы егін жинау 
маусымында әртүрлі өнімділік массасы, соның ішінде күріш үшін далалық сынақтар жүргізілді (4-су-
рет). Технология астық массасының тиімді жылжуын, тегістелуін және осыған байланысты астықтың 
сандық және сапалық ысыраптарын жоюды қамтамасыз ететінін көрсетті.

Күріш массасын бастыру аппаратына дейін тегістейтін жұмыс бөлігінің сыналатын үлгісінің 
конструкциясында «Еңбек қауіпсіздігі стандарттарының жүйесі» (ЕҚСЖ) талаптарына сәйкессіздік-
тер анықталған жоқ, оны пайдалану қауіпсіз. 

Сур. 4. Күріш биомассасын тегістеу процесі, сынақтар
(Жетісу облысы Қаратал ауданында күріш жинау маусымында)

Алматы облысының күріш егетін аймақтарында жүргізілген сынақтар күріш жинағыш 
комбайнға орнатылған күріш массасын тегістейтін жұмыс бөлігінің жоғары пайдалану сенімділігі мен 
жұмысқа қабілеттілігін көрсетті.

Гектарына 34,7 центнерге тең дерлік бірдей астық орылған жағдайда, тегістейтін жұмыс бөлігі 
орнатылған күріш комбайнының өнімділігі осы құрылғысыз жұмыс істеген комбайнмен салыстырғанда 
22 % жоғары болды (тиісінше 2,32 және 1,87 га/сағ).

Күріш массасын тегістейтін жұмыс бөлігінің артықшылықтары: өсірілген егіннің өнімді 
бөлігінің ең аз шығынын қамтамасыз етеді; әмбебаптығы (дәнді, майлы және жемшөп дақылдары); 
биомасса тегістегіш модулін модельдеудің және кейіннен 3D басып шығарудың арқасында төмен 
шығындар; отандық өнеркәсіптің шетелдік әзірлемелерге технологиялық тәуелділігінің қаупін азайту; 
жинау техникасының жұмысын жақсарту;  өнімділікті одан әрі жақсарту мүмкіндігі бар; өткізу қабілеті 
3-тен 15 кг/с дейінгі кез келген астық жинайтын комбайнмен және алым ені 8 м дейін және одан
жоғары орақтармен үйлесімділік; оны қолдану арқылы барабандағы биомасса қабатын азайтуға және
комбайнның энергия шығынын төмендетуге қол жеткізуге болады.

Қорытынды
Тәжірибе көрсеткендей, республикада күріш өндірісінің өсуі үшін өнімділікті арттырумен қатар 

астық шығынын азайту және жинау мен өңдеу кезінде оның жоғары сапасын сақтау қажет.
Жоғары өнімді, ылғалданған және араласып кеткен күрішті жинау кезінде белгілі техникалық 

шешімдерді қолдану орылған күріш биомасса ағынының комбайын бастырғышының ені бойынша 

жеткіліксіз тегістелуін туындатады, бастыру кезінде астыққа механикалық зақым келтіріледі, толық 
бастырылмау орын алады.

Жоғары өнімді күріш массасын бастырғыш аппаратқа неғұрлым толық тегістеп жіберуге 
комбайнның көлбеу камерасына орнату үшін жетілдірілген жұмыс бөлігінің ұтымды конструкциясы 
ұсынылды; тегістейтін жұмыс бөлігінің геометриялық параметрлерінің күріш массасын бастырмас 
бұрын оның қабатының тегістеу дәрежесіне (коэффициентіне) (µ,%) әсері анықталды.

Эксперименттік жұмыстарды жүргізу үшін ЖКН 5-6Б үлгісіндегі УНК-1 типті зертханалық 
қондырғы (№ВА 03-082/06 сертификаты) дайындалды және күріш массасының бастыруға дейінгі 
тегістелу коэффициентін (μ,%) анықтаудың жаңа әдістемесі әзірленді. Математикалық бағдарламалау 
әдістерімен тегістейтін жұмыс бөлігінің оңтайлы параметрлері анықталды: 

Күріш массасын тегістейтін жұмыс бөлігіне бұрын жүргізілген зерттеулердің нәтижелері 
расталды. Әр түрлі өнімділік массасы үшін (өнімділігі жоғары – күріш) жаңа үлгідегі жұмыс бөлігін 
далалық сынау нәтижелері бойынша шабылған астық массасының қабатын бастыру барабанына 
дейін тегістеу қамтамасыз етіледі, сондай – ақ ең биологиялық құнды астықтың бастыруға дейінгі 
бөлінуі анықталды. Мұның бәрі күрішті жинаудан күтілетін экономикалық тиімділікті қамтамасыз 



214

Research, result Ізденістер, нәтижелер – Исследования, результаты. 1 (109) 2026, ISSN 2304-3334

етеді. Күріш массасын бастыру аппаратына дейін тегістейтін жұмыс бөлігінің сыналатын үлгісінің 
конструкциясында «Еңбек қауіпсіздігі стандарттарының жүйесі» (ЕҚСЖ) талаптарына сәйкессіздіктер 
анықталған жоқ, оны пайдалану қауіпсіз.
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