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АННОТАЦИЯ
Обоснование. При производстве комбикормов необходимо строгое соблюдение количества отдельных компонен-
тов в общей массе кормосмеси. В этом аспекте особую роль занимает процесс дозирования компонентов, прохо-
дящий в автоматизированным режиме в современных условиях. В работе рассматривается процесс дозирования 
компонентов комбикорма шнековым дозатором, который имеет ряд преимуществ перед другими видами дозаторов 
при введении сыпучих компонентов кормов. Однако, важным его недостатком является малая точность из-за на-
личия  некоторого количества материала, находящегося в состоянии свободного падения. В работе описаны теоре-
тические исследования, позволяющие в дальнейшем скорректировать работу шнековых дозаторов.
Цель работы — определить влияние конструктивных особенностей и режима работы дозатора, а также физико-
механических свойств компонентов комбикорма на массу навески. 
Методы. В работе использованы математические методы, основанные на физических законах. При проведении вы-
числительного эксперимента использована система компьютерной математики MathCad Prime 6.0.
Результаты и обсуждение. В результате проведенных исследований изучена зависимость количества матери-
ала, находящегося в состоянии свободного падения, от высоты падения, подачи материала и скорости витания 
 частиц материала. При этом установлено, с увеличением высоты падения происходит рост количества материала, 
находящегося в падении, по экспоненциальной зависимости. При дозировании компонентов с разными физико- 
механическими свойствами при фиксированных значениях подачи материала и высоты столба падения наблюдает-
ся большее количество компонентов в состоянии свободного падения, имеющих меньшую скорость витания. 
Заключение. Исследование рационально использовать при взвешивании небольших довесок до 500 г для различ-
ного рода добавок. Полученные результаты исследования позволят скорректировать программу управления работой 
дозатора.

Ключевые слова: дозатор; кормосмесь; точное дозирование; масса; сыпучие компоненты.
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ABSTRACT
BACKGROUND: Strict observance of the number of individual components in the total mass of the feed mixture is necessary 
in the production of compound feeds. In this aspect, the process of components dosing, performing automatically in modern 
conditions, has a special role. The paper considers the process of feed components dosing with a screw dispenser, which 
has a number of advantages over other types of dispensers when supplying bulk feed components. However, its main 
disadvantage is low accuracy due to the presence of a certain amount of free-falling material. The paper describes theoretical 
studies that help to adjust the operation of screw dispensers in further.
AIMS: Defining the influence of the design features and operating mode of the dispenser, as well as the physical and 
mechanical properties of the feed components on the mass of the attachment.
METHODS: The mathematical methods based on physical laws are used in the study. The Mathcad Prime 6.0 computer 
mathematics system was used for conducting the computational experiment.
RESULTS: As a result of the conducted research, the dependence of the amount of the free-falling material on the height 
of the fall, the material supply and the velocity of the material particles hovering has been studied. At the same time, it was 
found that with an increase in the height of the fall, the amount of material in the fall increases exponentially. When dosing 
components with different physical and mechanical properties at fixed values of the material supply and the fall height, 
a greater number of free-falling components with a lower soaring speed are observed.
CONCLUSIONS: The study is reasonable to use when weighing small appendages up to 500 g for various kinds of additives. 
The obtained results of the study will help to adjust the dispenser control program.

Keywords: dispenser; feed mixture; precise dosing; mass; bulk components. 
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ВВЕДЕНИЕ
Итоги работы агропромышленного комплекса Ни-

жегородской области за 2022 г. показали, что регион 
полностью обеспечивает себя в зерне, картофеле, яйце. 
Однако не удалось в полной мере решить вопросы само-
обеспечения молоком и мясом. Уровень самообеспечен-
ности составляет молоком — 82%, мясом — 47% [1].

Важную роль в увеличении производства молока 
и мяса играет работа по воспроизводству стада, а также 
обеспечение поголовья сбалансированным питанием. 
Как отмечают отечественные исследователи, многие 
мелкие, средние и крупные хозяйства различных форм 
собственности нуждаются в относительно недорогих, 
легко проектируемых и эксплуатируемых установках 
для приготовления комбикормов из сырья местного 
производства [2, 3]. В современных условиях отрасль 
животноводства ориентируется на кормлении животных 
полнорационными кормами, преимущественно с при-
менением мобильных кормораздатчиков [4]. При этом 
до трети от общей массы кормосмеси составляют ми-
кроэлементы и концентрированные корма [5]. Однако, 
перед сельхозпроизводителями в данном случае встает 
задача точного введения в кормосмесь всех необходи-
мых элементов и получения однородной смеси. С целью 
соблюдения рецептуры при приготовлении кормов при-
меняют дозирующие устройства [3, 6–11].

Широкое разнообразие предлагаемых дозирую-
щих машин [12–20] указывает на то, что продолжают-
ся  поиски наиболее рационального их типа, который 
обеспечил бы необходимую производительность с наи-
меньшими энергозатратами, чтобы при его использо-
вании полностью соблюдались зоотехнические и тех-
нологические требования по приготовлению кормовых 
 смесей [2, 3]. Согласно [21] различают три варианта до-
зирования сыпучего материала: объемными дозатора-
ми, комплексом автоматических весов и с использова-
нием комбинированной схемы. Дозаторы для сыпучих 
компонентов можно классифицировать по: способу до-
зирования (объемные, весовые); типу рабочих органов 
(барабанные, тарельчатые, шнековые, вибрационные, 
ленточные, бункерные); способу регулирования (пу-
тем изменения площади поперечного сечения, путем 
 изменения скорости продукта); типу дозирования (не-
прерывного, дискретного действия); способу подачи 
дозируемого материала (механический, гидравличе-
ский, пневматический, комбинированный); количеству 
дозируемых компонентов (многокомпонентные, одно-
компонентные); типу эксплуатации (стационарные, пе-
редвижные).

Большое разнообразие дозаторов обусловлено раз-
личными физико-механическими свойствами кормов, 
используемых в сельскохозяйственном производстве. 
Наиболее распространенными являются шнековые 
питатели благодаря простоте конструкции, высокой 

производительности, надежности и возможности до-
зирования кормов с различными физико-механически-
ми свойствами. [22–24]. Шнековые дозаторы способны 
перемещать материал на относительно большие рассто-
яния. При этом в отличие от бункеров-дозаторов доста-
точно применение одного взвешивающего устройства, 
так как материал будет подаваться шнеками к нему. 
Кроме того, взвешивающий элемент может быть уста-
новлен в любой точке комбикормового цеха. Важным не-
достатком таких дозаторов является относительно невы-
сокая точность дозирования, связанная с особенностью 
конструкции оборудования и работой привода [25, 26]. 
Поэтому является целесообразным проведение исследо-
ваний, направленных на оценку точности дозирования 
в зависимости от конструктивных особенностей и ре-
жима работы дозатора, а также физико- механических 
свойств компонентов  комбикорма.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Определить влияние конструктивных особенностей 

и режима работы дозатора, а также физико-механиче-
ских свойств компонентов комбикорма на массу навески.

МЕТОДЫ
Принимая во внимание неразрывность потока частиц 

сыпучего материала, поступающего на горизонтальную 
площадку с насыпью в момент срабатывания датчика 
и начало процесса торможения шнека, в воздухе будет 
находиться некоторая масса сыпучего материала. Обра-
зуемый при этом столб будет иметь высоту hï . Таким 
образом, масса, находящаяся в состоянии свободного 
падения может быть найдена как функция от произво-
дительности шнека:

=M Qtï ï .   (1)

Расчетная схема к определению высоты падения 
и выводу уранения движения частиц сыпучего мате-
риала представлена на рис. 1.

Текущая высота падения изменяется с ростом высо-
ты конуса сыпучего материала. Зависимость имеет вид:

1ˆ −= + − ∆i c ih H z h ,  (2)

где H  — высота от выгрузки шнекового дозатора 
(нижней точки корпуса дозатора) до горизонтальной 
поверхности площадки приема / установочная высота, 
м; ẑc  — расстояние от точки центра масс движущегося 
слоя материла в поперечном сечении шнека дозатора 
до нижней точки корпуса дозатора (рис. 1), м; 1−∆ ih  — 
текущая высота конуса сыпучего материала, образован-
ная i-1 частями сыпучего материала, м; ih  — текущая 
высота падения i-й части материала, м.
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Так как рассматриваемая фигура на рис. 2, b сим-
метрична относительно оси y, то вычислять координа-
ту центра масс по оси х нет необходимости. Она равна 

0=cx .
По оси y  в этом случае запишется как:

− −
=

− −c

S z S z S z
y

S S S
ñåã ñåã

ñåã

Ä Ä Â Â

Ä Â

. (3)

Данные, необходимые для расчета координаты 
 центра масс представлены в табл. 1.

Рис. 1. Расчетная схема к определению времени полета 
 частицы сыпучего материла.
Fig. 1. Analytical scheme for determining the fall time of a particle 
of a bulk material.

Рис. 2. Расчетные схемы к определению объема конуса a) и центра тяжести матриала, находящегося в межвитковом про-
странстве шнека b).
Fig. 2. Analytical schemes for determining the volume of the cone a) and the center of gravity of the material located in the inter-turn 
space of the screw b).

a b

Принимаем, что:

=R kRÂ Ä ,   (4)

где k  — коэффициент пропорциональности диаметра 
вала к диаметру шнека дозатора.

Подставив данные таблице 1 в выражение (3), полу-
чим:

( ) ( )
( )

( )

3

2

2 2 2 2

3

2

4 sin
1 2sin
2 3 sin

1 sin
2

4 sin
2

3sin 6 6 3

− −
= =

− −

α 
 
 α − α

α − α
= − =

π − α − α − π

 α 
    = −

 α + − π − α 

c

S y S y S y
y

S S S

R
R

R R k R

R

k

ñåã ñåã

ñåã

Ä Ä Â Â

Ä Â

Ä

Ä

Ä Ä Ä

Ä

. (5)

В результате получаем уравнение с неизвестной ве-
личиной угла α . 

Для вычисления угла α  запишем выражение 
для расчета доли заполнения материалом поперечного 
сечения шнека дозатора и, упростив его, получим:

( )2 0,5 sin
1 1

π + α − α+
ψ = − = −

π
kS S

S
ñåãÂ

Ä

.  (6)

Таким образом, получаем систему уравнений, ре-
шение которой позволяет вычислить положение 
центра масс слоя материала в зависимости от его 
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геометрических размеров и доли заполнения попереч-
ного сечения дозатора:

( )
( )

3

2

2

4 sin
2 ,

3sin 6 6 3

0,5 sin
1 .

  α 
      = −  α + − π − α  


π + α − αψ = − π

c

R
y

k

k

Ä

  (7)

Тогда расстояние от точки центра масс движущегося 
слоя материла в поперечном сечении шнека дозатора 
до нижней точки корпуса дозатора (рис. 1) может быть 
найдено как:

ˆ = −c cz R yÄ .   (8)

Для определения высоты падения частиц зернового 
материала определим высоту конуса сыпучего материа-
ла (кучи), образовавшегося перед срабатыванием датчи-
ка. Для этого вычислим объем образовавшегося конуса 
из сыпучего материала. 

Условие срабатывания датчика имеет вид:

0
1=

≥ ± ∆∑
i

i
i

M m ,   (9)

где ∆  — точность измерений датчика, кг.
Тогда выражение для определения объема образо-

вавшегося конуса из сыпучего материала будет иметь 
вид:

0 1
0

=

± ∆
≥ =

ρ ρ

∑
i

i
i

m
MV ,

или 

1 1
0

= =

+ ∆ − ∆
≥ ≥

ρ ρ

∑ ∑
i i

i i
i i

m m
V .

Общеизвестная формула для расчёта объема конуса 
имеет вид:

21
3

= πV R h ,   (10)

где R  — радиус конуса, м; h  — высота конуса, м.

Перепишем ее через угол при основании конуса ϕ :

3 21 tan
3

= π ϕV h .   (11)

Тогда высота конуса из находящегося на поверхности 
площадки сыпучего материла может быть найдена как:

3 1
1 23

tan
=

−

± ∆
= ∆ ≤

πρ ϕ

∑
i

i
i

i

m
h h .  (12)

РЕЗУЛЬТАТЫ
Количество сыпучего материала, находящегося в со-

стоянии свободного падения в момент срабатывания 
датчика и не оказывающего действие на взвешивающие 
датчики, зависит от его подачи и высоты падения. 

Составим уравнение падения частицы для представ-
ленной на рис. 1 расчетной схемы:

= +ma R mg ,   (13)

где = γR v  — сила аэродинамического сопротивления, 
Н; γ  — коэффициент парусности. 

Коэффициент парусности рассчитывается по извест-
ной формуле [27]:

γ =
mg
vâèò

,  (14)

где âèò  — скорость витания частиц сыпучего мате-
риала, м/с.

Спроецируем уравнение (13) на ось ординат согласно 
рис. 1:

− = −ma R mg  или 
γ

+ =v v g
m

. (15)

Определим постоянную интегрирования 1C  при сле-
дующих начальных условиях: 

0t 0=  с, 0v 0=  м/с,

откуда получим

( ) 1ln− − =
γ
m gm C .  (16)

Таблица 1. Данные для расчета центра масс слоя материала в корпусе дозатора
Table 1. Data for calculating the center of mass of the material layer in the dispenser housing

Корпус дозатора Сегмент Вал шнека

Площадь фигуры S, м 2πRÄ ( )20,5 sinα − αRÄ
2πRÂ

Координата центра масс фигуры по оси y 0
( )

34sin
2

3 sin

α 
 
 

α − α
RÄ

0
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В итоге после преобразований имеем: 

ln 1 γ
− − = γ  

m v t
gm

.   (17)

Выразим из соотношения (17) скорость v :

1
γ

− 
= − γ  

t
mgmv e .   (18)

Проинтегрируем выражение (18) и получим выражение 
для определения высоты падения частицы (материала):

2

γ
− 

= + + γ γ 

t
mgm mz e t C . (19)

Вычислим постоянную интегрирования 2C  в на-
чальный момент падения частицы (начальные условия): 

0 0=t  с, 0=z  м:
2

2 2= −
γ
mC g .  (20)

Подставим выражение (20) для константы 2C  в фор-
мулу (19). Получим следующее выражение:

2

2 1
γ

− 
= − + γ γ 

t
mm mz g e g t .  (21)

Время падения . .tï ðàñ÷  частиц можно найти при чис-
ленном решении уравнения (21), например, в резуль-
тате реализации циклического алгоритма c шагом 

t∆ =  0,01 с в MathCad Prime (рис. 3).
Тогда масса материала M ï , находящаяся в воздухе, 

может быт найдена по выражению:

. .=M Qtï ï ðàñ÷ .  (22)

По выражению (22) построена поверхность, описы-
вающая зависимость количества сыпучего материала 
в состоянии свободного падения от времени падения 

Рис. 3. Пример численного поиска времени падения в MathCad 
Prime 6.0.
Fig. 3. Example of numerical search for the fall time in the 
MathCad Prime 6.0.

Рис. 5. Влияние высоты падения и подачи материала на мас-
су в свободном падении.
Fig. 5. The influence of the fall height and the material supply 
on the free-falling mass.

Рис. 4. Зависимость количества сыпучего материала в состоя-
нии свободного падения от времени падения и подачи.
Fig. 4. Dependence of the amount of a free-falling bulk material 
on the fall time and supply.

и подачи. Зависимость массы материала, находящей-
ся в свободном падении, как от времени падения, так 
и от подачи находится в прямо пропорциональной за-
висимости. Как видно из графика (рис. 4), с увеличением 
одного из параметров степень влияния второго на кри-
терий оценки также возрастает. 

Проведем оценку влияния высоты падения и подачи 
на количество материала в состоянии свободного паде-
ния. Для этого подставим уравнение (14) для опреде-
ления коэффициента сопротивления воздуха в выраже-
ние (21), проведем преобразование и получим уравнение 
для определения высоты падения, подаваемого мате-
риала, в следующем виде:

2

. .1
−
ϑ

 ϑ
= − + ϑ  

 

g

z e t
g

âèòâèò
âèò ï ðàñ÷ .  (23)

Уравнение (23) связывает время и высоту падения 
материала. 

При совместном решении уравнений (22) и (23) по-
строено семейство графиков, показывающих изменение 
количества сыпучего материала в состоянии свободного 
падения от высоты падения и подачи мате риала (рис. 5). 
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Графики построены для соли, как одного из самых тяже-
лых и трудно дозируемых компонентов. При этом приня-
то, что скорость витания соли равна ϑ =âèò  9,8 м/с [28].

ОБСУЖДЕНИЕ
Как видно из графиков, с увеличением высоты 

падения происходит рост количества материала, на-
ходящегося в падении, по экспоненциальной зависи-
мости. График позволяет определить массу материала, 
который находится в свободном падении, при задан-
ных значе ниях подачи и высоты падения и тем самым 
внести корректировку в программу управления с уче-
том данной массы. Так, например, при высоте бункера 
системы взвешивания 1 м необходимо в программу 
вносить корректировку 33 г при подаче 4 кг/ч, 29 г — 
при подаче 3,5 кг/ч и т. д.

Из анализа графиков, представленных на рис. 3 и 4, 
можно сделать вывод, что наиболее точное дозирова-
ние осуществляется при меньших подачах материала 
и высоте столба падения. 

В состав комбикормов входят различные компо-
ненты, скорость витания которых отличается [29]. 
Рассмотрим влияние скорости витания частиц, ха-
рактеризующей вид компонента, и высоты падения 
на количество материала, находящегося в свобод-
ном падении, при фиксированной подаче материала  
=Q  0,8 кг/ч (рис. 6). По построенному графику можно 

определить разность в массе компонентов при фик-
сированном значении высоты столба падения. Так, 
например, при высоте столба падения 200 мм масса 
компонентов со скоростью витания 1 м/с составляет 
4,4 г, а компонента с ϑ =âèò 9 м/с — 2,7 г. При уве-
личении высоты столба падения до 400 мм массы уве-
личиваются до значений соответственно 8,3 и 4,4 г. 
То есть данный график позволяет определить по-
грешность в дозировании компонентов с разными 
физико- механическими свойствами при одинаковых  
условиях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Как показали исследования, шнековые дозаторы 

с достаточно высокой точностью отмеривают навески 
большой массыб. Однако, при взвешивании неболь-
ших навесок до 500 г погрешность дозирования резко 
возрастает [23, 30]. Поэтому полученные результаты ис-
следования позволят скорректировать программу управ-
ления работой дозатора при известных физико-механи-
ческих свойствах дозируемого материала.
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