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Введение. По прогнозам ООН к середине 
XXI в. численность населения на планете пре-
высит 9 млрд человек [1]. В связи с увеличе-
нием спроса на продукты питания сельское 
хозяйство будет испытывать серьезную 
нагрузку, так как служит основным поставщи-
ком сырья для перерабатывающей и пищевой 
промышленности. Согласно Государственной 
программе развития сельского хозяйства и 
регулирования рынков сельскохозяйственной 
продукции, сырья и продовольствия, утвер-
жденной постановлением Правительства РФ 
от 14 июля 2012 г. № 717 (с изм. и доп. от                    
22 дек. 2023 г.) и Стратегии развития агропро-
мышленного и рыбохозяйственного комплек-
сов Российской Федерации на период                                   
до 2030 года, утвержденной распоряжением 
Правительства Российской Федерации от                          
12 апреля 2020 г. № 993-р к ключевым ориен-
тирам развития аграрного сектора относятся: 
развитие животноводства с освоением иннова-
ционных технологий; цифровизация и распро-
странение технологий искусственного интел-
лекта в АПК. 

Важный процесс в сельскохозяйственном 
производстве – кормление животных полнора-
ционными и концентрированными сбаланси-
рованными по питательным веществам комби-
кормами. Их лучше готовить непосредственно 
перед скармливанием, так как при хранении 
изменяется химический состав и снижается 
питательная ценность кормов [2]. 

В процессе производства комбикормов для 
сельскохозяйственных животных важно со-
блюдать пропорции смешиваемых компонен-
тов [3, 4, 5]. Для этого предназначены специ-
альные дозаторы. В основном в сельском хо-
зяйстве применяют весовое дозирование [6]. 

Однако ученые Алтайского ГАУ считают, что 
при хранении компонентов комбикорма в по-
мещениях с меняющейся относительной влаж-
ностью воздуха целесообразно использовать 
объемное дозирование [7]. Основой комбикор-
мов служит зерно злаковых культур, в общий 
объем которых добавляются необходимые 
микро- и макрокомпоненты [8]. В основном 
все компоненты обладают хорошей сыпуче-
стью [9]. Для таких материалов в линиях про-
изводства комбикормов, на наш взгляд, рацио-
нально применять шнековые дозаторы [10]. 

На сегодняшний день время известны два 
вида шнеков: закрытые и открытые. Шнеки, 
имеющие открытую форму, удобны для транс-
портировки тяжелых, вязких материалов. Од-
нако они не обеспечивают высокую скорость 
перемещения. Скорость транспортировки и, 
соответственно, производительность закры-
тых шнеков выше. 

Несмотря на то, что существует достаточно 
много результатов изучения работы шнековых 
машин, исследования в этом направлении про-
должаются до сих пор. В современных усло-
виях при их проведении изучают параметры 
шнека, как по энергетическим и количествен-
ным характеристикам, так и по степени повре-
ждения транспортируемого материала. Уста-
новлено, что оптимальная частота вращения 
шнека, при которой повреждение материала 
минимально, составляет 550…650 мин-1 [11]. 
Ученые Университета Ахмаду Белло опреде-
лили оптимальный угол наклона шнека для 
транспортировки гранулированного материала 
с влажностью 13%: для кукурузы – 0°, сорго – 
30° [12]. В Сельчукском университете с ис-
пользованием методов нечеткой логики                    
на основе критериев производительности и 
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энергопотребления установлены оптимальные 
параметры шнека (n = 450 мин-1,  шаг шнека – 
100 мм, угол наклона шнека – 15°)  [13].  

Современные методы изучения машин для 
приготовления кормовых смесей базируются 
на основе компьютерных технологий и искус-
ственных нейронных сетей. Так, с использова-
нием цифровых технологий ученые Китайско-
го университета обосновали величину угла 
осевого наклона лопасти шнека с целью уве-
личения производительности машин [14].  

Научный интерес к дозаторам такого типа 
обусловлен рядом преимуществ, к которым 
можно отнести минимальный риск загрязне-
ния окружающей среды, универсальность ис-
пользования в отношении транспортируемых 
материалов с различными физико-
механическими свойствами, функциональную 
надежность, простоту установки, низкие инве-
стиционные затраты [10]. 

Одно из приоритетных направлений                

совершенствования процесса дозирования 
кормов – автоматизация. Автоматизированные 
системы управления позволяют сделать его 
эффективным и более комфортным для опера-
торов. Зная конструктивные характеристики 
шнека,     с использованием программы управ-
ления можно отрегулировать его работу для                      
каждого режима. 

Цель исследований – определение влияния 
конструкционных и технологических парамет-
ров шнековых дозаторов на количество пере-
мещаемого материала при торможении шнека. 

Условия, материалы и методы. Работу     
проводили на шнековых дозаторах, устрой-
ство и принцип работы которых описан                      
ранее [15, 16]. Такой дозатор представляет 
собой шнек 3, установленный внутри цилин-
дрического корпуса 2, с одной стороны кото-
рого смонтирован загрузочный бункер 1, с 
другой ‒ выгрузной патрубок (рис. 1). Враще-
ние шнека 3 осуществляет электродвигатель 5. 

Рис. 1 ‒ Схема исследуемого дозатора: 1 ‒ загрузочный бункер; 2 ‒ корпус; 3 ‒ шнек;  
4 ‒ выгрузной патрубок; 5 ‒ электродвигатель 

Ранее было показано, что исследуемые 
дозирующие устройства в автоматическом 
режиме могут работать по нескольким схемам. 

В этой статье рассматривается общая схема 
работы установки (рис. 2), на основе которой 
можно получить частные случаи [17]. 

Рис. 2 – График работы шнекового дозатора: 

– время режима разгона, мин.; – время работы в номинальном режиме работы, мин.; 

, – время режима торможения, мин.; – время досыпки, мин.; – основное 

время дозирования, мин.; – время дозирования в режиме досыпки, мин. 
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Шнек дозатора обладает пропускной спо-
собностью Q, которая обеспечивается в том 
числе благодаря его вращению с частотой n. 
Предположим, что дозируемый материал пол-
ностью выводится из межвиткового простран-
ства шнека через выгрузное окно и падает на 
горизонтальную поверхность взвешивающей 
площадки. При достижении заданной массы m  
срабатывает датчик взвешивающей площадки, 
и частота вращения шнека дозатора снижается 
до nd, переключая дозатор в так называемый 
режим досыпки, когда шнек вращается с мень-
шей частотой. При этом пропускная способ-
ность дозатора равна Qd. В режиме досыпки 
дозатор работает заданное с панели управле-
ния время td, по истечении которого останав-
ливается. При проведении расчетов принима-
ли во внимание следующие положения: дози-
руемый материал, который находится в доза-
торе, образует неразрывный поток; обрушени-
ем слоя материала в межвитковом простран-
стве шнека при его остановке пренебрегаем; 
время реагирования датчика минимально, по-
этому им так же пренебрегаем. 

Общая масса материала, перемещенная 
дозатором в режиме его работы по схеме, при-
веденной на рисунке 2, складывается из следу-
ющих компонентов: 

   
(1) 
 

где  
Мo.d. – масса материала, перемещенная дозато-
ром в основное время дозирования, кг; 
Мd.d. – масса материала, перемещенная дозато-
ром за время дозирования в режиме досыпки, 
кг; 
Мp.p. – масса материала, подаваемого при уве-
личении частоты вращения шнека дозатора от 
0 мин-1 до , кг; 
Мн.р. – масса материала, подаваемого при но-
минальной частоте вращения n шнека дозато-
ра, кг; 
М1р.m.,М2р.m. – масса материала, дозируемого 
при торможении шнека дозатора с частоты 
вращения от n до nd и от nd до 0 мин-1, кг; 
Мd. – масса материала, подаваемого в режиме 
досыпки, кг. 

На погрешность дозирования влияет масса 
материала, перемещенная за время t2р.m. . Для 
ее определения воспользуемся общеизвестной 
формулой для расчета производительности 
шнека: 

 
,                              (2) 
 

где   
T– шаг витков шнека, м; 
S– площадь поперечного сечения дозатора, м2; 
ψ– доля заполнения сыпучим материалом по-
перечного сечения шнекового дозатора; 
p– насыпная плотность дозируемого материа-
ла, кг/м2; 
n– частота вращения шнека, мин-1; 
 k– поправочный коэффициент, учитывающий 

угол наклона шнека (для горизонтально распо-
ложенного шнека  k=1,0).  

Тогда масса материала, подаваемого шне-
ком в режиме торможения, М2р.m., может быть 
определена по выражению: 

 
,                   (3) 

 
где   
n(t) – закон изменения частоты вращения (при 
торможении) шнека, который в первом при-
ближении можно представить в качестве урав-
нения вида y=ax+b. Учитывая, что конечная 
частота вращения шнека nk= 0, получим: 

 
 

,                                  (4) 
 

где    
nk, n0– конечная и начальная частоты враще-
ния, мин.-1; 

tр.m. – время торможения, мин.; 
t – текущее время, мин. 

Тогда выражение (3) с учетом (4) примет 
вид: 

 
 
       (5) 
 
 

Полученные выражения справедливы                          
для любых шнековых дозаторов. Как показали 
результаты наших экспериментов трудно               
дозируемые материалы с необходимой и                
достаточной точностью дозируются шнеком 
стандартных размеров с внутренним                         
диаметром кожуха 60 мм, шагом витков                    
240 мм, наружным диаметром (по касательной 
спирали) 53 мм и высотой пера спирали                         
11 мм [15, 16, 17]. Это соответствует парамет-
рам шнека ДШ-60, который использовали при 
расчете максимальной подачи. 

Результаты и обсуждение. По формуле 
(5) была построена поверхность, описываю-
щая влияние подачи Q шнека и его частоты 
вращения на величину массы дозируемого 
материала, которая будет перемещена шнеком 
во время его торможения с частоты вращения 
nd до 0 мин-1 (рис. 3).  

Частота вращения шнека изменяется ча-
стотным преобразователем. Был рассмотрен 
максимально возможный ее диапазон. 
Наибольшая величина этого показателя                      
(n = 94,8 мин-1) соответствовала 50 Гц, 
наименьшая (n = 18,7 мин-1) – 10 Гц. Экспери-
ментально было установлено, что при значе-
ниях меньше 10 Гц вращение шнека отсут-
ствовало, что связано с недостаточным крутя-
щим моментом, необходимым для преодоле-
ния сопротивления при перемещении дозируе-
мого материала. Взаимосвязь частоты тока и 
частоты вращения шнека также выявлена экс-
периментальным путем (рис. 4).  

Это необходимо для определения частоты 
вращения шнека при известной частоте тока, а 
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также для проведения теоретических расчетов                 
при определении массы навески в исследуе-
мом диапазоне частоты вращения шнека.             

Указанная взаимосвязь носит прямолинейный 
характер и на 1 Гц частоты тока приходится 
1,9 мин-1 частоты вращения шнека.  

Рис. 3 – Влияние частоты вращения шнека и подачи материала на массу, перемещаемую шнеком 
в режиме торможения 

Рис. 4 – Зависимость частоты вращения шнека дозатора от частоты тока 

В рассматриваемом диапазоне частоты 
вращения шнека при ее увеличении в 5 раз                 
(с 18,7 до 94,8 мин-1) количество материала, 
перемещаемого шнеком, возрастает в 3,7 раза. 
Наименьшая величина подачи для рассматри-
ваемого шнека составляет 0,8 кг/мин                            
(n= 18,7 мин-1).  

Следовательно, минимальная масса, пере-
мещаемая шнеком в режиме торможения,            
равна 19 г.  

Выводы. Масса материала, перемещае-
мого шнеком в режиме торможения, прямо                      
пропорциональна частоте вращения шнека и 
его подаче. Теоретическая минимальная мас-
сы, которую перемещает рассматриваемый 
шнек ДШ-60 в режиме торможения, составля-
ет 19 г. Расчетные значения массы можно ис-
пользовать в программе управления работой 
дозатором и дают возможность компенсиро-
вать погрешности дозирования. 
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DETERMINATION OF THE QUANTITY OF MOVEABLE MATERIAL BY THE SCREW DISPENSER  
IN BRAKING MODE 

S. Yu. Bulatov, A. Yu. Isupov, V. N. Nechaev, O. A. Tareeva, A. N. Pronin  
 

Abstract. Scr ew conveyor s have found application in the food, pr ocessing and chemical industr ies. Depending 
on the characteristics of the transported raw materials, conveyors of various designs are used. Due to a number of ad-
vantages in the production of dry bulk feed mixtures for farm animals, it is rational to use horizontal screw dispensers of a  
closed type driven by asynchronous electric motors. To increase the life of asynchronous motors, their operating mode 
provides for smooth braking, which affects the accuracy of dosing feed components. In this regard, the purpose of the 
research was formulated – to determine the influence of the structural and technological parameters of screw dispensers on 
the amount of material to be moved during the braking of the screw. Calculations were performed for a standard DSh -60 
auger using well-known laws of mechanics. When considering the calculation scheme, it was revealed that in the screw 
braking mode, the mass of the dosed materials is influenced by the material supply and the screw rotation frequency. The 
permissible ranges of the screw rotation frequency have been experimentally established when it changes in the braking 
mode, which are in the range from 94.8 min-1 to 18.7 min-1. As a result of the calculations carried out, it was revealed that 
as the screw rotation frequency increases in the specified range, the amount of material moved by it increases by 3.7 times. 
The lowest feed value for the screw in question is set, which is 0.8 kg/min (at = 18.7 min -1), and the minimum mass moved 
by the DSh-60 screw in braking mode is 19 g. Calculated values of the mass of the dosed component can be entered into 
the screw control program to adjust the dosing accuracy. 

Key words: screw dispenser , bulk components, feed mixture, pr ecise dosing, weight.  
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