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Abstract. Introduction. Loose hay harvesting technologies involve a combination of operations, from 
windrow collection to unloading the formed haystack, which meets agricultural technology requirements and 
is beneficial in terms of reducing the loss of feed nutrients due to shorter harvesting times. Materials and 
мethods. The harvesting and transport unit (HTU) is a single technological complex consisting of three units: 
a canvas pickup, a pneumatic-mechanical loader, and a collecting chamber. This paper presents a rationale for 
the pneumatic-mechanical transport of plant material by a blade-type rotary loader into the collecting chamber 
and the corresponding mathematical modeling of the technological process. Results and discussion. Based on 
the results of the study, the calculated and experimental values ​​of airflow transport power and airflow velocity 
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at the loader’s air duct inlet are presented. Graphical dependences of its influence on the hay portion flight 
range at different rotor speeds are obtained. Using the well-known Bernoulli equation, a mathematical depen-
dence for the balance of total air pressure losses during plant material transport is obtained. The article presents 
the results of theoretical studies on determining air flow and pressure, as well as aerodynamic experimental 
studies of changes in airflow velocity. An analytical expression is obtained for the trajectory of a hay particle 

at the loader’s outlet depending on the airflow velocity 1v . Conclusions. In the implemented pneumatic-me-
chanical method of hay transport by the loader of a harvesting and transport unit (HTU), it was found that the 

airflow velocity at the loader inlet is 2v = 30 m/s, while the velocity at the loader outlet decreases to 24 m/s. 
Keywords: harvesting and transport unit, pneumatic-mechanical, loader, collection chamber, speed, 

power, air flow, air pressure, rotor blade, Bernoulli equation
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Аннотация Кіріспе. Шөп жинау технологиялары ауылшаруашылық технологияларының 
талаптарына сай келетін және жинау уақытының қысқаруына байланысты жемдік қоректік заттардың 
жоғалуын азайту тұрғысынан пайдалы болатын, шөпті жинаудан бастап, қалыптасқан шөп үйіндісін 
түсіруге дейінгі операциялардың үйлесімін қамтиды. Материалдар мен әдістер. Жинау және тасымалдау 
тіркесі (ЖТТ) үш қондырғыдан тұратын бірыңғай технологиялық кешен болып табылады: кенепті жи-
нау құрылғысы, пневматикалық-механикалық тиегіш және жинау камерасы. Бұл мақалада өсімдік ма-
териалын пышақты типті айналмалы тиегішпен жинау камерасына пневматикалық-механикалық тасы-
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малдаудың негіздемесі және технологиялық процестің сәйкес математикалық модельдеуі ұсынылған. 
Онда тиегіштің ротор қалақтарымен пайда болатын ауа ағынының энергиясы ауа өткізгішіндегі 
қозға-лысқа кедергіні жеңу үшін қолданылатыны көрсетілген. Жинау камерасын өсімдік 
материалымен тол-тыру процесінің теориялық талдауы ұсынылған. Нәтижелер және талқылау. 
Мақалада жүк көтергіштің ауа өткізгішінің кірісіндегі ауа ағынын тасымалдау сыйымдылығы мен 
ауа ағынының жылдамдығы-ның есептелген және эксперименттік мәндері ұсынылған. Бернулли 
теңдеуін қолдана отырып, өсімдік материалдарын тасымалдау кезіндегі жалпы ауа қысымының 
жоғалу балансы үшін математикалық байланыс алынған. Ауа ағыны мен қысымын анықтауға 
арналған теориялық зерттеулердің нәтиже-лері, сондай-ақ кіріс, шығыс жəне ауа өткізгіш еніндегі 
ауа ағыны жылдамдығының өзгеруінің аэро-динамикалық эксперименттік зерттеулері ұсынылған. v1 
ауа ағынының жылдамдығына байланысты жүк көтергіштен шығатын шөп бөлшегінің 
траекториясы үшін аналитикалық өрнек алынған. Қорытынды. Шөпті жинау жəне тасымалдау 
қондырғысының (ЖТҚ) тиегішімен тасымалдаудың пневматикалық-механикалық əдісін қолданған 
кезде, тиегіштің кірісіндегі ауа ағынының жылдамдығы v2 = 30 м/с, ал тиегіштің шығысындағы 
жылдамдық 24 м/с дейін төмендейтіні анықталды.

Түйін сөздер: жинау және тасымалдау блогы, пневматикалық-механикалық тиегіш, жинау ка-
мерасы, жылдамдық, қуат, ауа ағыны, қалақ, ротор, Бернулли теңдеуі
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Аннотация. Введение. Технологии заготовки рассыпного сена предусматривают 
совмещение операций, начиная с подбора валка до выгрузки сформированного стога, что отвечает 
агротехнологическим требованиям, являясь выгодным с точки зрения снижения потерь питательных 
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веществ корма в результате сокращения сроков его заготовки. Материалы и методы. Уборочно-
транспортный агрегат (УТА) представляет собой единый технологический комплекс, состоящий 
из трех узлов: полотняного подборщика, пневмомеханического погрузчика и сборочной 
камеры. Изложено обоснование схемы пневмомеханической транспортировки растительного 
материала лопастным роторным погрузчиком в сборочную камеру и соответствующее 
математическое моделирование технологического процесса; показано, что энергия воздушного 
потока, создаваемого лопастями ротора погрузчика, используется для преодоления сопротивления 
движению в воздуховоде; представлен теоретический анализ процесса заполнения растительным 
материалом сборочной камеры. Результаты и обсуждение.  Приведены результаты расчетных и 
экспериментальных значений мощности транспортирования воздушным потоком, а также скорости 
воздушного потока на входе в воздухопровод погрузчика. С помощью уравнения Бернулли 
получена математическая зависимость баланса полных потерь давления воздуха при 
транспортировке растительного материала, представлены результаты теоретических исследований 
по определению расхода и давления воздуха, а также аэродинамических экспериментальных 
исследований изменения скорости воздушного потока на входе, выходе и ширине воздуховода. 
Получено аналитическое выражение траектории движения vчастицы массы сена на выходе из погрузчика в зависимости от скорости воздушного потока 1 . 
Выводы. В реализованном пневмомеханическом способе транспортировки сена погрузчиком 
уборочно-транспортного агрегата (УТА) установлено, что скорость воздушного потока на входе в 
погрузчик составляет v2 = 30 м/с, при этом скорость на выходе из погрузчика снижается до 24 м/с.  

Ключевые слова: уборочно-транспортный агрегат, пневмомеханический погрузчик, 
сборочная камера, скорость, мощность, воздушный поток, лопасть, ротор, уравнение Бернулли
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Кіріспе.
Бос шөп жинау технологиялары доңғалақты трактормен басқарылатын жинау жəне 

тасымалдау тіркесінің (ЖТТ) пайдалануды қамтиды (1-сурет). Тіркесі жел жинаудан бастап 
қалыптасқан үйіндіні түсіруге дейінгі операциялардың үйлесімін қамтамасыз етеді [Alshinbay et al., 
2016]. Ауыл шаруашылығын біріктіру агротехникалық талаптарға сай келетіні жəне жинау 
уақытының қысқаруына байланысты жем қоректік заттарының жоғалуын азайту тұрғысынан 
пайдалы екені анық [Астафьев et al., 2005]. Сонымен қатар, жинау процесінің өнімділігін 
арттырудың резерві – агрегатты тоқтатпай, тығыздау механизмі арқылы жинау бөлмесінде үйінді 
қалыптастыру [Абулхаиров et al., 2022]. 

мұндағы: 2v - тиегіштің ауа құбырының кірісіндегі ауа ағынының орташа жылдамдығы, м/с; 1v -- - тиегіштің ауа құбырының

шығысындағы ауа ағынының орташа жылдамдығы, м/с; ñåv - жинау бөлмесінің артқы қабырғасындағы ауа ағынының орташа
жылдамдығы, м/с; 4 - шөпті тығыздау механизмінің төменгі қабаттарының конвейері; 5 – ауамеханиқалық  тиегіштің желдеткішінің 
роторы.

Сур. 1. Жинау-тасымалдау  тіркесінің жалпы сұлбасы 
[Fig. 1. General Scheme of the Harvesting and Transportation System]



207

Research, result Ізденістер, нәтижелер – Исследования, результаты. 3 (111) 2026, ISSN 2304-3334

Жұмыс кезінде тіркесі десте арқалығы бойымен å v  тұрақты жылдамдықпен қозғалады. Жал

ïv  жылдамдықпен 2 тиегіштің қабылдау камерасынаарқалықтарында солып қалған шөп жиналып 
беріледі. 1-суретте көрсетілгендей, технологиялық процесс тіркесіның үш негізгі машинасының: 1-
жинағыш, 2-тиегіш жəне 3-жинау бөлмесінің тізбекті жұмысын қамтиды.

Ауыл шаруашылығы техникасының ауа жүйелерінің негізгі элементі 1,5 кПа-дан аз қысым 
жасайтын желдеткіштер екені белгілі. Қалыптасқан тәжірибеде жинау машиналарында ауа 
ағынының жоғары жылдамдығында төмен қысым жасайтын қалақшалары аз (4...6) 
центрифугалық радиалды желдеткіштер қолданылады [Турбин, 1969].

Өсімдік материалын жинау бөлмесіне тиеу әдістерін зерттеуге шолу материалдың келесі 
жолдармен қозғалатынын көрсетеді: желдеткіш шығаратын ауа ағынының энергиясы; ротор 
қалақшылары беретін кинетикалық энергия, сондай-ақ ауа және механикалық күш компоненттерін 
қолданудың мультипликативті әсері [Заушицын, 1991].

Материалдар мен әдістер. 
Өсімдік материалын жинау бөлмесіне тасымалдаудың ауамеханикалық әдісін негіздеу. 
Қарастырылып отырған процесс алты қалақшасы және концентрлік корпусы бар центрифугалық 

желдеткішті (роторды) пайдаланады [Bobkov, 2009]. 
 Шөпті ауамеханикалық түрде жинау камерасына жіберген кезде, ауа ағынының энергиясы, əдетте, 
шөпті жинау орнынан тиегіштің ауа өткізгішіне қабылдауға және бағыттауға жұмсалады. Ол 

үшін 2-ші тиегіштің ауа құбырының кірісінде материал 2v  орташа жылдамдықпен қозғалуы керек,

ал шығысында – 1v орташа жылдамдығына ие болуы керек (2-сурет)  [Абулхаиров, 2025].

Ауа құбырының қабылданған белгілері мен жалпы өлшемдері: А-А қимасының ұзындығы, а=1,97 м, ені b= 0,4 м., 
l-ауа құбырының ұзындығы, м, АВ.

Сур. 2. Тиегіштің ауа өткізгішіндегі шөпті беру және тасымалдау сұлбасы
[Fig. 2. Scheme of Grass Feeding and Transport in the Loader Air Conveyor]

Технологиялық процестің келесі ерекшелігін ескерейік. Тиегіштің ауа өткізгішіне түсетін 
шөптшін құрамы (сабақтары, жапырақтары) біртексіздікті және көлемдік тығыздығы бойынша 
сипатталады. Сондықтан, қуатты жел өткізгішті тек ауамен жылжыту жеткіліксіз болуы мүмкін, бұл 
ауа өткізгіштің «бітелуіне» әкеледі.

Бұл кемшілікті жою үшін, пикаптың материалды шығару аймағына белсенді жұмыс элементтерін 
- ротор қалақтарын - енгізу ұсынылады. Бұл қалақтар сабақтарға әсер етіп, бастапқы жылдамдығын
қалпына келтіреді (шығару әдісі). Содан кейін материал ауа ағынымен алынады және тиегіштің ауа
өткізгіші арқылы жинау контейнеріне бағытталады [Бобков et al., 2009].

Шөпті тиегішті пайдаланып тасымалдаудың ұсынылған ауамеханикалық-механикалық сұлба-
сы 3-суретте көрсетілген. 

Біз СПТ-60 жинақтағышының практикалық тәжірибесінен алынған тасымалдау жүйесінің 
кейбір параметрлерін пайдаландық: қалақ радиусы r (0,34 м), ауа өткізгішінің A-A´ қимасындағы ені 
(b=0,4 м., 2-сурет). Тиегіш корпусы мен ротордың салыстырмалы орналасуы айналмалы қалақтардың 
ауа өткізгіштің төменгі бөлігінің көлденең қимасын ішінара жабуына мүмкіндік береді, шөп пен сабан 
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массасын тасымалдаудың пневматикалық-механикалық әдісін жүзеге асырады. Жабу дәрежесі сәйкес 
аудандардың қатынасымен анықталады:
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мұндағы:    Sсег – сегменттік ауданы А1ВА; Sсек – сектор ауданы ОА1ВА; Sm – үшбұрыштың 

ауданы ОА1А; Sп – тіктөртбұрыштың ауданы А1А2 А
/А.

Ротор қалақтары А1ВА сегментінде (А1 нүктесінен А нүктесіне дейін) β = 0  бұрышынан βmax -қа 
дейін сағат тілімен айналады. Бұл жағдайда β бұрышының белгілі бір орташа мәні кезінде қалақтардың 

әсерінен және ауа ағынының нәтижесі болып табылатын ðv , м/с, жылдамдықты бағыттаушы пышаққа
тік бұрышта тангенциалды бағытта болады деп болжауға болады.

мұндағы: X - қоректендіруді қабылдау жетегінің білігі мен желдеткіш роторының білігі арасындағы қашықтық, мм; H1 - ауа 
құбырының биіктігі, мм; A-A1 қимасы - ауа құбырының кірісі, B-B қимасы - ауа құбырының шығысы. 

Сур. 3. Шөпті тасымалдаудың ауамеханикалық әдісінің сұлбасы
[Fig. 3. Scheme of the Aeromechanical Method of Grass Transport]

Осыған байланысты, ұсынылған сұлбасында қоректік қабылдағыштың кіріс білігі мен 
ротордың бір сызықта олардың арасындағы Х қашықтықта өзара орналасуы оңтайлы деп есептейміз 
(3-суреттен). Бұл болжам бұл жағдайда материалды ауа ағынының жоғары жылдамдығы аймағына 
енгізу қамтамасыз етілетіндігімен дәлелденеді, нәтижесінде массаны тасымалдау және тиегіштің 
жоғары өткізу қабілетіне қол жеткізу үшін ең жақсы жағдайлар жасалады.

Ауа құбырындағы массаның қозғалысы кезінде қарсылықты төмендету үшін оның көлбеу 

бұрышы δ  жылдамдығының бағытына ðv параллель қабылданды, бұл параметрдің болжамды мәні
60º.

Өсімдік массасын жинау камерасына тасымалдау үшін ауа ағынының энергетикалық 
балансын талдау əдісі. 

Жинау бөлмесіне шөпті ауапневматикалық беруді жүзеге асырған кезде ауа ағынының 
энергиясы, жалпы жағдайда, массаны қабылдаудан жəне тиегіштің ауа өткізгішіне дейін бағыттауды 
қамтамасыз етуге жұмсалады. Ол үшін жоғарыда айтылғандай, тиегіштің 2 кірісінде материалдың 

қозғалысы 2v  орташа жылдамдықпен жасалуы керек, ал шығысында оның орташа жылдамдығы  –

1v     болады (2 сурет)
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Ауа арнасының шығысындағы ауа ағынының 1v , м/с орташа жылдамдығының дамуын

және қол жеткізуін қамтамасыз ететін 2v  , м/с ораташа жылдамдығының мәнін қарастырайық (В-В
бөлімі).

Бұл жағдайда ауа құбырындағы Рв және материалдың Pм қозғалысына қарсылық еңсеріледі, 
материалдың және ауа ағынының Pv, қозғалысының алдын ала белгіленген жылдамдығы құрылады 
және сақталады, материал мен ауаның қоспасы Ph дейін көтеріледі деп есептейміз. биіктігі h. Осылай-
ша, жұмыс кезінде ауа ағыны келесіге тең қысымды дамытуы керек:

,hvìâ PPPPP +++=  Па.                          (2)
Таза ауаның қозғалысы кезінде қысымның жоғалуын анықтау үшін ұзындығы dl болатын ауа 

өткізгіштің элементар қимасы үшін Бернулли теңдеуінің жалпы түрін [Турбин, 1969] қолданамыз:
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мұндағы z – ауа қысымының потенциалдық энергиясын сипаттайтын геометриялық биіктік, м;
Р – ауа қысымы, Па;

âγ  – ауаның көлемдік массасы, кг/м3;
v – ағынның жылдамдығы, м/с;
u –  ауаның ішкі энергиясы, ккал/кг;
A –  жұмыс бірлігінің жылу эквиваленті, ккал/кг;
R – ауа өткізгішінің АВ қимасында ауаның қозғалысы кезіндегі үйкелістен болатын шығындарды

сипаттайтын шығындар биіктігі, м
Ауа құбыры арқылы таза ауаны тасымалдау кезіндегі қысымның жоғалуын табамыз:
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λ γ=   Па                                                                                (4)

мұндағы l, D –  ауа өткізгішінің ұзындығы мен келтірілген диаметрі, м,
λ  – қарсылық коэффициенті; âv – ағынның орташа жылдамдығы, м/с.
Ауа қозғалысының кедергісін жеңу үшін қысымның жоғалуын зерттеуде Рв және материал Рм 

[Фатеев, 1967], оларды біріктіріп, қоспаның кедергісіне ауыстыру әдеттегідей.

Рсм=Рв+Рм=Рв+Рв
αµ =Рв(1+αµ ), Па                                     (5)

мұндағы α – эксперименттік коэффициент;
μ – қоспаның салмақтық концентрациясы, ол материал массасының (Gм, кг/с) уақыт бірлігінде 

ауа құбыры арқылы өтетін ауа массасына (Gв, кг/с) қатынасы.
Материалдың үдеуіндегі қысымның жоғалуын анықтау үшін мына теңдеуді қолданамыз:

,2
ââv vBP µγ= Па                                     (6)

мұндағы В – тұрақты коэффициент (жеңіл материал үшін – 0,122).

Ауа мен материал қоспасын көтеру кезіндегі қарсылық:

,ghP âh γµ ′=  Па                                  (7)

мұнда h′ –  қоспаның биіктігі, м.
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(2) терминдердің мәндерін ауыстыра отырып, ауа құбыры арқылы ауа қоспасын және шөп-са-
бан массасын тасымалдау үшін жеткілікті А-А бөліміндегі ауа қысымымен өңделуі тиіс жалпы қысым-
ды табамыз:

âââ
â

âñóì hgvBv
D
lP γµµγαµγλ ′+++= 2

2

)1(
2 ,  Па.                                    (8)

Ауа-өсімдік қоспасының ағын параметрлерін анықтау жинау бөлмесінің толтырылуын 
қамтамасыз ету. Əдетте, шөп жинау-тасымалдау тіркесінің жұмыс циклі соңғы өніммен - шөп 
үйіндісінің пайда бо-луымен аяқталады – жинақтың пайда болуы жəне оның сапасы, əрине, бұл 
тіркесінің есептік көрсет-кіші болып табылады. Сондықтан, біз жинау бөлмесінің толтыру процесін 
оның өлшемдерімен бірге зерттеу, осы про-цесті біріктіріп жоғары сапалы орындауды қамтамасыз 
ететін тиісті тиеу қондырғысының жоғары өнімділікпен жəне өнімнің аз шығын сипаттамаларын 
анықтауға мүмкіндік береді деген болжамнан шығамыз. Жинау тіркесінің жұмысы кезінде шөпті 
тиегішпен алдыңғы қабырғаның жоғарғы бөлігінде орна-ласқан қабылдау терезесі арқылы жинау 
бөлмесіне береді. Ауа-өсімдік қоспасының ағындық параме-трлері бос орындар пайда болмай, 
бөлмесін шөпен жоғары сапалы толтыруды қамтамасыз етуі керек. Бұл жағдайда ағынды артқы 
қақпақтың жоғарғы бөлігіне бағыттау қажет. Бұл жағдайда пішен-сабан массасының тығыздалуы 
бөлмесінің бүкіл көлемінде біркелкі жүреді. Ағын жылдамдығының жоға-рылауымен жинау 
бөлмесінің бүкіл ұзындығы бойынша толтыру дәрежесі артады.

Осылайша, біз ауа-өсімдік материалының ағынының оңтайлы мәнін, оның бағытын және 
жинау бөлмесіндегі ұшу ауқымын анықтаймыз [Офат, 1965].

Ауа ағынының жылдамдығына және көлденең бұрышқа байланысты тиегіштің шығуындағы 
шөптің шөп-сабан массасының қозғалу траекториясын теориялық тұрғыдан анықтау белгілі бір 
қиын-дықтарды тудырады, өйткені шөп біртекті денеден тұрмайды және жинақы түрде біркелкі 
қабатпен қозғалмайды. 

1v  орташа жылдамдықпен горизонтқа α бұрышпен қозғалатын элементар                      Бастапқы 
бөлшекке (4 - сурет) ауырлық күші mg әсер етеді деп есептесек, қозғалысқа қарсылық күші R, Па. 
Соңғысы бөлшектің қозғалыс траекториясына жанама бағытта бағытталған. [Тарг, 1986]. Бөлмесін-
дегі бөлшектің қозғалыс теңдеулерін табайық. 
Бөлшектердің қозғалысының бастапқы шарттары:

t = 0, x = 0, y = 0;  ,cos1 αvx = αsin1vy =  ,                                          (9)
мұндағы x  – бөлшектің жылдамдығына қатысты oõ  өсі бойынша, орын ауыстырудың

туындысы, м/с;
y  – бөлшектің жылдамдығына қатысты oó  өсі бойынша, орын ауыстырудың туындысы, м/с;

XOY жүйесіндегі күштердің әсер ету бағытын ескере отырып, шөп бөлшегі үдеуінің өстердегі 
проекциясының дифференциалды теңдеуін аламыз:

,xkx  −=
ykgy  −= , (10)

мұндағы k – тұрақты коэффициент, с-1.
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Сур. 4. Жинау бөлмесінің сыйымдылығын шөп-сабан массасымен толтыру сұлбасы
[Fig. 4. Scheme of Filling the Collection Chamber Capacity with Grass–Straw Mass.]

(10) теңдеуіндегі бірінші және екінші дифференциалдық теңдеулерді және оларға сәйкес мате-
матикалық түрлендірулерді тізбектей интегралдағаннан кейін, тікбұрышты координаттар жүйесіндегі 
дененің қажетті қозғалыс теңдеуін табамыз.
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Нәтижелер талқылау.
Эксперименттік зерттеулер барысында жинауыштың оңтайлы жағдайын, жинауыштың және 
ротордың осьтерінің өзара орналасуын белгілей отырып, ротордың белгілі бір айналым жиілігі 
кезінде ауа құбырына кіреберістегі ауа ағыны жылдамдығының параметрлері анықталды 
[Абулхаиров, 2024]. Жоғарыда айтылғандай, тасымалдаудың пневматикалық-механикалық əдісі 
ротор V , м/с бастапқы қалақтарының (3-сурет) шөп-сабан материалын алып, соққыға түсіруін, оны r 
жылдамдықпен ауа өткізгішіне күштеп бағыттауын қамтиды. Содан кейін материал ауа ағыны 
арқылы жəне лақтыру арқылы бір мезгілде тасымалданады. Бұл тіпті қалың шөп-сабан 
материалдарының қозғалысындағы кез келген кідірістерді болдырмайды. 

5-суретте ротор қалақтарының әсерінен және ауа қысымының әсерінен алынған ауа құбыры-

на кіретін жердегі ауа ағынының 2v  орташа жылдамдықтарының мәндері көрсетілген. Сонымен,

ротордың жылдамдығы 900 айн/мин және 2v = 28 м/с кезінде шөп бөлшектерінің ұшу қашықтығы

5,8 м., және n = 1100 айн/мин 2v = 32 м/с кезінде ұшу қашықтығы шегінде болады  7,5 м.
Осылайша, шөп өсімдігінің массасын (сары тәтті беде) тиегішпен желдеткіш роторының 

жылдамдығы 1100 айн/мин тиімді тасымалдау үшін ауа өткізгіштің кірісіндегі ауа ағынының орташа 
жылдамдығының  мәні 30 м/с шегінде болады.
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Сур. 5. Ауа құбырының кіре берісіндегі орташа жылдамдықтың 2v  ротордың әртүрлі жылдамдықтарында шөп бөліктерінің ұшу
қашықтығына әсері

[Fig.5. Effect of the Average Air Velocity at the Inlet of the Air Duct on the Flight Distance of Grass Particles at Different Rotor Speeds]

2v  орташа жылдамдықпен  ауа қысымын құруға және лақтыруды қамтамасыз ететін сабақтың
материалына пышақтардың соғуына қуат жұмсалады:

2
PN v F
η

= ⋅ ⋅ , кВт                                              (12)

мұндағы P – жүк тиегіш арнасы арқылы тасымалдауға ауа-сабақты қоспаның жиынтық кедергісі, 
Па; η – арнаның пайдалы әсер  коэффициенті; F – тиегіштің ауа құбырының бастапқы учаскесінің 
көлденең қимасының ауданы ( В-В).
Тәжірибелерде сабақтың материалын жылжытуға 5,8 кг/с ең көп беріліс кезінде жүк тиегіш N = 17 
кВт қуат жұмсады.

Аэродинамикалық зерттеулердің нәтижесінде мыналар анықталды: ротордың жылдамдығы 
720 және 1100 мин-1 (6-сурет) кезінде ауа құбырының ені бойынша ауа ағынының 

жылдамдығының тиегішке дейінгі қашықтыққа тәуелділігі [Абулхаиров, 2024].
Шығару бөлімінен алыстаған кезде жылдамдықтардың таралуы арнаның ортасында шыңы бар 

парабола түрінде болады. Ротор жылдамдығының ұлғаюымен ауа жылдамдығы каналдың ортасында 
да, шеттерінде де, парабола түрінде де артады.

Ауа тасымалының орташа жылдамдығы 30 м/с болғанда (ауа өткізгішінің кірісінде) 
жүргізілген эксперименттік зерттеулерде өткізгіштің шығысының енін ортасындағы жылдамдықтың 
24 м/с дейін төмендеуі байқалды (6-сурет). Бұл өсімдік материалын пневматикалық тасымалдауға 
қатысты біздің теориялық болжамдарымыздың дұрыстығын көрсетеді. Алынған эксперименттік 
деректер бізге теориялық болжамдарды және жүк көтергіштің ауа өткізгіші арқылы ауаны 
тасымалдау есептеулерінде белгілі Бернулли теңдеуін қолданудың орындылығын бағалауға 
мүмкіндік берді. Тек таза ауаны тасымалдау кезіндегі қысым шығындары (4) формуласы 

бойынша есептелді:  мұндағы l - ауа құбырының ұзындығы (2-сурет, l =AB), м; D - В-В қимасын-
дағы арнаның бастапқы қимасының кішірейтілген  диаметрі λ - ауа өткізгіштерінің кедергі коэффи-
циенті (0,5); γ - ауаның көлемдік массасы (1,2 кг/м3).
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Ауа құбырының шығысынан қашықтығы: 1–0 м; 2–0,5 м; 3–1,0 м; 4–1,5 м; 5–2,0 м 

Сурет 6. Ауа құбырының шығысындағы қиманың ені бойынша орташа ауа жылдамдығының v1өзгеруі
 (ротордың айналу жиілігінде: – 1100; –720 айн/мин)

Көлденең қимасында тікбұрышты пішінді арнаның берілген диаметрі формула бойынша есептеледі:

2aâD
à â

= =
+

0,66 м.                                          (13)

Эксперименттерде 2v  орташа жылдамдықты 25,2; 28,8; 32,4; 36,0 м/с өзгертуге болады. Ауа

қысымының 2v  = 36 м/с жоғалуы кезінде (4) формула бойынша P =1006 Па.
(11) теңдеуіне сәйкес орындалған алдын ала индикативті есептеулерде көлік өлшемдерінің шек-

ті нормалары МЕМСТ 12.2.019-86 сәйкес қабылданған. Сонымен, биіктік мәндері үшін – H+h = 4 м, 
ұзындығы  – L = 6 м, k = 0,34, 20 м/с ауа ағынының жылдамдығына сәйкес келеді. Бұл жағдайда (13) 
теңдеуде 4-суретке сәйкес:

Lx ≤ .                       (14) y ≥ h

7-суретте көрсетілген пішен бөлшегі қозғалысының алынған есептелген траекторияларын тал-
дау 1-қисық α = 10 градуста жинау бөлмесін жүктеудің нақты процесіне ең жақын екенін көрсетеді. 

1v  = 25 м/с, жинау бөлменін ұзындығыныңДемек, берілген шөп-сабаның орташа жылдамдығы 
рационалды мәні 4-6 метрдің шегінде болады. 
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1) α = 10 град;  2)  α = 15 град;  3) α = 17 град;  4) α = 20град.
Сур.7. Әртүрлі α бұрышындағы шөп бөлшектерінің есептік ұшу жолдары.

[Fig. 7. Calculated Trajectories of Grass Particles at Different α Angles.]

            Қорытынды.
Шөпті жинау және тасымалдау қондырғысының (ЖТҚ) жинау камерасына тасымалдаудың 

пневматикалық-механикалық әдісін валидациялау және әзірлеу нәтижелері ұсынылған. Зерттеу 
нәтижелеріне сүйене отырып, ауа ағынын тасымалдау қуатының, сондай-ақ тиегіштің ауа 
өткізгішінің кірісіндегі ауа ағынының жылдамдығының есептелген жəне эксперименттік мəндері 
ұсынылған. Əртүрлі ротор жылдамдықтарында шөп түйіршікіның ұшу қашықтығына əсерінің 
графикалық тəуелділіктері алынған.  

Бернулли теңдеуін қолдана отырып, өсімдік материалын тасымалдау кезіндегі ауа қысымының 
жалпы жоғалуының балансы үшін аналитикалық байланыс алынды. Ауа ағыны мен қысымын 
анықтау бойынша теориялық зерттеулердің, сондай-ақ кіріс, шығыс жəне канал еніндегі ауа ағыны 
жылдамдығының өзгерістерінің аэродинамикалық эксперименттік зерттеулерінің нəтижелері де 
ұсынылған.         v1 ауа ағынының жылдамдығына байланысты тиегіштен шығатын шөп бөлшегінің 
траекториясының математикалық өрнегі алынды.
Осылайша, шөпті жинау-тасымалдау тіркесінің (ЖТТ) тиегішімен тасымалдаудың ауамеханикалық 
əдісімен жүзеге асырылған кезде, ротордың айналу жылдамдығы 1100 айн/мин 

болғанда, тиегіштің кірісіндегі ауа ағынының орташа жылдамдығы 2v = 30 м/с, ал тиегіштің

шығысындағы орташа жылдамдық 24 м/с дейін төмендейтіні анықталды. Бұл жағдайда 2v орташа
жылдамдықпен ауа қысымын жасау және соққымен лақтыруды қамтамасыз ететін қалақшалары шөп-
сабан материалына әсері 17–19 кВт қуатты қажет етеді. 

Ауа өткізгішінің шығысындағы 1v  ауа ағынының жылдамдығы мен материал бөлшектерінің
ұшу траекториясының параметрлері мен жинау бөлмесінін өлшемдері арасында байланыс 

1ν = 25 м/с жылдамдық келесі жалпы өлшемдерге сәйкес келеді: ұзындығы - 5,0 м, биік-орнатылды: 
тігі - 4,0 м дейін. 
Алынған деректер ЖТТ-ның  жинау бөлмесін толтыруға жеткілікті қажетті ауа ағынының 
жылдамдығы үшін теориялық есептеулердің сенімділігін растайды.
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