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Аннотация. Статья посвящена вопросам проектирования рабочих органов убороч-
но-транспортного агрегата (УТА), функционирующего в результате совместной работы 
подборщика и пневмопогрузчика со сборочной камерой. Рассмотрены параметры их взаи-
морасположения, обеспечивающие технологический процесс непрерывности транспорти-
ровки растительной массы в сборочную камеру. С этой целью проведен анализ процесса 
перемещения материала по полотняному погрузчику и последующего его сбрасывания 
в приемную камеру пневмопогрузчика. Получены аналитические выражения, позволяю-
щие рассчитать параметры взаиморасположения валов подборщика и ротора погрузчика 
и зону подачи массы в погрузчик. Построены расчетные траектории движения частицы 
после схода с полотняного транспортера при угле наклона к горизонту 20; 30; 40 граду-
сов. Установлено, что рабочие органы пневмопогрузчика (лопасти ротора) могут распола-
гаться в пределах зоны выброса массы, т.е. 0,2-0,3 м от места выброса массы с транспор-
тера, так как в данных точках траектории скорость движения материала максимальная.

Ключевые слова: уборочно-транспортный агрегат, процесс подбора валка, пневмопо-
грузчик, приемная камера, перемещение частицы, угол наклона, полотно транспортера, 
допустимая скорость, траектория движения, сбрасывание частицы, параметры взаимо-
расположение валов.

Введение
Технология механизированной заготов-

ки сеносоломистого материала основана на 
совмещении операций, начиная с подбора 
валка до выгрузки сформированного стога. 
При этом особое внимание обращается на 
увязку и четкость выполнения отдельных 
операций, обусловленных правильным вы-
бором величины параметров рабочих орга-
нов исполнительных механизмов [1, 2, 3].

Общая схема уборочно-транспортного 
агрегата (УТА), совмещающего операции 
заготовки сеносоломистого материала, при-

ведена на рисунке 1. Агрегат, состоящий из 
подборщика 1, пневмопогрузчика 2, сбо-
рочной камеры 3 во время работы движется 
по валку с переносной скоростью υе. Про-
вяленный в валках сеносоломистый матери-
ал подбирается полотняным подборщиком и 
со скоростью υn подается в приемную каме-
ру пневмопогрузчика.

Рассмотрим процесс перемещения части-
цы сеносоломистого материала по полотну 
подборщика и последующего его сбрасыва-
ния в приемную камеру пневмопогрузчика 
(рисунок 2) [4, 5].
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Методика исследования процесса 
перемещения материала по полотну 
подборщика

В момент времени t = 0, когда частица 
сеносоломистого материала поступает на 
полотно, двигающееся с постоянной скоро-
стью ve вверх в сторону, обратную движению 
агрегата, возможно появление скольжения 
материала по этой поверхности, т.е. отно-
сительное движение массы со скоростью vr, 
направленное в противоположную сторону 
ve. С течением времени сила трения будет 
противодействовать скорости vr, замедляя 
ее [6, 7].

Отметим, что в момент попадания части-
цы на полотно точка M в переносном дви-
жении находится на расстоянии L1 от ведо-
мого вала (рисунок 2). Кроме этого, считаем 
поверхность полотна гладкой (на ней отсут-
ствуют закрепленные пальцы). 

Примем переносную абсциссу x в точке 
M, движущуюся вместе с полотном. В этой 
системе отсчета напишем дифференциаль-
ное уравнение относительного движения 
частицы:

	

( ),

sin sin

cos sin

m
dt
d x mg F mg

mgtg mg 1

2

2

c c

{ c c m

= - = -

- = -

	 (1)

здесь 
dt
d x
2

2

 – ускорение массы в относитель-

ном движении; .tg
tg

m c
{

=
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Взяв неопределенный интеграл от (2), 

получим выражение относительной скоро-
сти:

	 .sinv g t C1r 1c m= - +^ h 	 (3)

При t = 0, vr = ve свободный член C1 = ve.
Отсюда уравнение (3) примет вид:

	 ( ) ,sinv dt
dx v g t1r e c m= = - - 	 (4)

т.е. характер изменения относительной ско-
рости скольжения рассматриваемой частицы 
по полотну vr подчиняется линейному зако-
ну в функции времени t.

Анализ уравнения (4) показывает, что 
при m > 1 (или c < {) относительная ско-
рость vr по мере увеличения t уменьшается.

При достижении t = tc (tc – время сколь-
жения) будет иметь место:

Рисунок 1 – Общая схема уборочно-транспортного агрегата (УТА)

Рисунок 2 – Схема воздействия сил при 
перемещении частицы сеносоломистого 

материала по полотну
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	 .sinv g t0 1e ca m= - -^ h 	 (5)

Таким образом, время скольжения tc 
определяется выражением:
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За время tc скольжения массы (рисунок 
2) полотно в переносном движении переме-
стится на путь Lc = ve · tc.

Для того чтобы к моменту схода листосте-
бельная масса не имела скольжения (отсут-
ствовала относительная скорость vr частиц 
по полотну) расстояние между ведущим и 
ведомым валами транспортера должно соот-
ветствовать: L ≥ LC + L1.

Очевидно, при наличии на полотне жест-
ко закрепленных пальцев, которые препят-
ствуют скольжению массы, сеносоломистый 
материал будет перемещаться вместе с по-
лотном со скоростью ve и L ≥ L1.

Методика исследования процесса 
сбрасывания сеносоломистого матери-
ала с полотняного транспортера

Для того чтобы описать процесс сбрасы-
вания сеносоломистого материала (рисунок 
3) полотняным транспортером, выразим его 
параметры: угол наклона к горизонту – c; 
радиус ведущего вала – OO' = r; аппликата 
точки O' в момент выброса массы – H.

Примем следующие допущения:
1) масса сбрасывается с точки O' (в про-

дольно-вертикальной проекции схемы рабо-
чего органа) с начальной скоростью, равной 
скорости полотна ve;

2) перемещающий материал не испыты-
вает сопротивление воздуха;

3) рассматривается полет нижних частиц 
материала;

4) переносное движение подборщика от-
сутствует (vм = 0).

Напишем закон движения частицы в пря-
моугольной системе координат xO'z:
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Отсюда соответствующие проекции ли-
нейной скорости частиц на оси координат 
будут:
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Определим траекторию движения частиц 
после выброса с наклонного полотняного 
транспортера по координатам нескольких 
характерных точек.

В наивысшей точке траектории полета 
частиц (точка B): vzB = 0.

Из (8) соответствующее этому времени:
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Подставив полученное значение tB в пер-
вое уравнение (7), определим аппликату 
точки B:
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Результаты исследований
Таким образом, величины Н, xc позволя-

ют определить параметры взаиморасполо-
жения валов подборщика и ротора погруз-
чика и зону подачи массы в погрузчик [8, 9]. 

По формуле (10) были построены рас-
четные траектории движения частицы после 
схода с полотняного транспортера при угле 
наклона к горизонту 20; 30; 40 градусов 
(рисунок 4).

Анализ графиков показывает, что рабо-
чие органы пневмопогрузчика (лопасти ро-
тора) могут располагаться в пределах зоны 
выброса массы, т.е. 0,2-0,3 м от места вы-
броса массы с транспортера, так как в дан-
ных точках траектории скорость движения 
материала максимальная. 

Рисунок 3 – Схема сбрасывания частицы  
с полотняного транспортера
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Выводы
Таким образом, можно предположить, что 

дальность полета сеносоломистого материа-
ла, отправленного в транспортную тележку, 
будет максимальной, если поступившая в 
рабочую зону лопастей вентилятора сеносо-
ломистая масса будет иметь максимальную 
скорость движения.

Расчетным путем установлено, что мак-
симальная дальность полета порций сена 
достигается при расстоянии от точки ввода 
сеносоломистого материала до точки взаи-
модействия подаваемой массы с лопастями 
вентилятора в приемной камере, равном 
0,25 м, и угле установки подборщика к го-
ризонту 35°. Данный расчетный показатель 
позволит в свою очередь определить пара-
метры, характеризующие взаиморасполо-
жение ведущего вала транспортера и вала 
ротора вентилятора, которые в дальнейшем 
будут уточняться экспериментальным путем.

Рисунок 4 – Расчетные траектории 
движения частицы после выброса  
с полотняного транспортера при 

различных значениях угла γ
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Аңдатпа. Мақала жинағыш пен пневматикалық тиегіштің құрастыру камерасымен бірлес-
кен жұмысы нәтижесінде жұмыс істейтін жинау-тасымалдау қондырғысының (ЖТА) жұмыс 
бөліктерінің конструкциясына арналған. Өсімдік массасын құрастыру камерасына үздіксіз 
тасымалдаудың технологиялық процесін қамтамасыз ететін олардың салыстырмалы ор-
наласуының параметрлері қарастырылады. Осы мақсатта таспалы тиегіш бойымен мате-
риалды жылжыту және оны кейіннен пневматикалық тиегіштің қабылдау камерасына төгу 
процесін талдау жүргізілді. Көтергіш біліктердің және тиегіш роторының салыстырмалы 
орналасуының параметрлерін және тиегішке массалық беру аймағын есептеуге мүмкіндік 
беретін аналитикалық өрнектер алынды. 20 горизонтқа көлбеу бұрышта таспалы конве-
йерден шыққаннан кейін бөлшектер қозғалысының есептелген траекториялары құрас-
тырылды; 30; 40 градус. Пневматикалық тиегіштің жұмыс бөліктері (ротор қалақтары) 
массалық лақтыру аймағында орналасуы мүмкін екендігі анықталды, яғни, конвейерден 
масса шығарылатын жерден 0,2-0,3 м, өйткені траекторияның бұл нүктелерінде мате-
риалдың қозғалу жылдамдығы максималды болады.

Kiлт сөздер: жинау және тасымалдау қондырғысы, желді таңдау процесі, пневматикалық 
тиегіш, қабылдау камерасы, бөлшектердің қозғалысы, көлбеу бұрышы, конвейер лента-
сы, рұқсат етілген жылдамдық, қозғалыс траекториясы, бөлшектердің түсуі, біліктердің 
өзара орналасуының параметрлері.
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Abstract. The article is devoted to the design of the working parts of a harvesting and trans-
port unit (HTA), which operates as a result of the joint work of a pick-up and a pneumatic load-
er with an assembly chamber. The parameters of their relative position are considered, en-
suring the technological process of continuous transportation of plant mass into the assembly 
chamber. For this purpose, an analysis of the process of moving material along a belt loader 
and its subsequent dumping into the receiving chamber of a pneumatic loader was carried out. 
Analytical expressions have been obtained that make it possible to calculate the parameters 
of the relative position of the pick-up shafts and the loader rotor and the area of mass supply 
to the loader. The calculated trajectories of particle movement after leaving the belt conveyor 
at an angle of inclination to the horizon of 20 were constructed; 30; 40 degrees. It has been 
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established that the working parts of a pneumatic loader (rotor blades) can be located within 
the mass ejection zone, i.e. 0.2-0.3 m from the point where the mass is released from the 
conveyor, since at these points of the trajectory the speed of movement of the material is 
maximum.

Keywords: harvesting and transport unit, windrow selection process, pneumatic loader, re-
ceiving chamber, particle movement, tilt angle, conveyor belt, permissible speed, trajectory of 
movement, particle dropping, parameters of the relative position of the shafts.
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