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Аннотация. В статье приведен анализ процесса дифференцированного дозирования 

концентрированных кормов животных. В статье приведены аналитические выражения, которые 

были получены в результате исследований, демонстрирующие взаимосвязь и закономерности 

изменения основных технологических и эксплуатационных характеристик дозаторов 

концентрированных кормов в зависимости от продуктивности животных и особенностей 

перемещения дозируемого материала. Результаты исследования показали, что эффективность 

работы дозатора и уровень его погрешности в значительной степени зависят от размеров, а также 

от размещения загрузочной горловины. Увеличение коэффициента заполнения межвиткового 

пространства шнека может способствовать снижению погрешности при дозировании кормов. 

Предложенные алгоритмы подачи кормов, основанные на текущей продуктивности животных, 

обеспечивают их рациональное использование. Ключевыми параметрами для оценки качества 

работы дозаторов являлось точность их выдачи заданных объемов. Комбинация площади сечения 

потока и его скорости в течение определённого периода времени поможет обеспечить необходимую 

дозу с требуемой степенью точности. Чтобы устранить влияющие факторы на работу дозатора, была 

разработана методика определения параметров дозирующего устройства, использующая шнековые 

рабочие элементы и функционирующая в режиме дискретного действия. 

Ключевые слова: энергия, корм, шнек, энергоемкость, исследование. 

 

Введение. Дифференцированное индивидуальное кормление концентрированными 

кормами животных, по сравнению с групповым, имеет свои особенности. Они предъявляют 

определенные требования к средствам механизации раздачи кормов. Если при групповом 

нормировании дозатор кормораздатчика настроен на выдачу определенной одинаковой для 

всех животных доз, то при индивидуальном дозировании дозатор кормораздатчика должен 

обеспечивать выдачу корма каждому животному согласно его потребности, 

продуктивности или других показателей. При этом величина доз, которые выдаются 

последовательно разным животным, может порой значительно изменяется. Таким образом, 

дозатор для индивидуальной выдачи корма, должен оперативно перестраиваться на выдачу 

корма разным животным, то есть, рабочий процесс дозатора должен быть управляем в 

зависимости от скорости и продолжительности молокоотдачи [1, 2]. 
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Материалы и методы. Технологическая система «человек - машина - животное» 

(см. рисунок 1) может быть условно представлена в виде объекта, на который воздействуют 

входные, управляющие, возмущающие и выходные параметры. 

Взаимодействие этих факторов определяет течение технологического процесса и 

характеризует его состояние в любой момент времени. Зависимость выходных параметров 

процесса (Y) от входных (x), управляющих (u) и возмущающих (ξ) параметров можно 

записать в виде: 

Y = f( x, u. )         (1) 

Отсюда видно, что для оперативной перестройки дозатора на выдачу той или иной 

заданной дозы можно воздействовать управляющими параметрами с учетом возможного 

влияния входных и возмущающих параметров. 

Относительно процесса выдачи кормов эти параметры отражают следующие 

показатели: 

- входными параметрами (хi) являются такие, значения, которые могут быть 

измерены, но возможность воздействия на них отсутствует. При этом допускается 

следующие ограничение - значения указанных параметров не зависят от режима процесса. 

К ним относятся плотность корма, его гранулометрический состав, коэффициенты 

внутреннего и внешнего трения, относительная влажность, соотношение компонентов, 

входящих в корм, начальное сопротивление сдвигу и другие, которые не поддаются 

оперативный регулировке в процессе раздачи, а для определения значений этих параметров 

требуются большие затраты средств и времени; 

- управляющими параметрами (ui) являются такие параметры, на которые можно 

оказывать прямое воздействие, в соответствие с текущими технологическими 

требованиями, то есть управлять процессом. К ним относится: скорость движения 

дозируемого материала, сечение потока, продолжительность образования дозы корма, 

продуктивность животного и другие: 

- возмущающими параметрами (i) являются такие параметры, значения которых 

изменяются случайным образом в течение времени и которые не доступны для измерения. 

К ним относятся: различные, случайные примеси в дозируемом материале, постепенный 

износ рабочего органа, изменение в окружающей среде; 
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Рисунок 1 – Схема действия технологической системы «человек – машина - животное» 

 

- выходными параметрами (Yi) являются такие параметры, значения которых 

определяются режимом процесса и характеризуют его состояние, определяемое 

(возникающее) в результате взаимодействия входных управляющих и возмущающих 
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параметров. К выходным параметрам в процессе дозирования можно отнести 

производительность, энергоемкость, точность дозирования, продолжительность выдачи 

одной и так далее. 

При формировании дозы объемными дозаторами масса (Qк) выдаваемой дозы 

определяется выражением: 

Qк = V,                        (2) 

где  - плотность дозируемого материала, кг/м3; V – объем материала в дозе, м3. 

 

Так как плотность дозируемого материала () зависит от его свойства и может быть 

заранее учтена, то она отнесена к входным параметрам и является величиной постоянной 

для данного вида корма. Поэтому для обеспечения заданной массы корма достаточно 

сформировать дозу определенного объема, которая была бы равна:  



kQ
V =

      

(3) 

На объем формируемой дозатором дозы влияют множество факторов, такие как: 

толщина и ширина слоя, скорость перемещения для ленточных и скребковых дозаторов, 

диаметр и шаг спирали, частота вращения шнековых дозаторов, диаметр и расстояние 

между скребками у шайбовых дозаторов и т.д. При этом в общем виде можно записать: 

Vi = f (V; S)      (4) 

Основными критериями оценки качества работы дозаторов является точность 

выдачи заданных доз. Применяя методику, предложенную Коба В.Г. [3], для оценки 

погрешностей дозирования можно записать зависимость массы i - той дозы с учетом 

изменения объема этой дозы 

Qк = f(,,V)      (5) 

где  - коэффициент заполнения. 

 

Или в общем виде: 

Qк = f(,,V) = f(;  ;V ;S)    (6) 

Рассмотрим полный дифференциал этой функции: 

ds
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d
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


    (7) 

Отсюда видно, что при выдаче корма постоянной плотности (=const) погрешность 

дозирования (dQк) зависит от коэффициента заполнения () и объема формируемой дозы 

(Vi), которые задаются сечением потока и его скоростью перемещения. Таким образом, 

сочетание сечения потока и его скорости перемещения в течение некоторого промежутка 

времени позволит обеспечить заданную дозу с требуемой точностью. Эти параметры мы 

принимаем в качестве управляющих. 

Результаты и обсуждение. Дозатор для индивидуальной дифференцированной 

раздачи концентрированных кормов и смесей должен удовлетворять, как было сказано 

выше, следующим основным требованиям: 

– точность дозирования должна соответствовать зоотехническим требованиям; 

– обеспечивать оперативное управление для выдачи различных доз корма в 

зависимости от текущей продуктивности коров; 

– быть универсальным по отношению к дозируемому материалу; 

– иметь возможность адаптации к различным видам доильных установок. 

Дозаторы со шнековыми рабочими органами удовлетворяют указанным выше 

условиям. Они могут устойчиво работать в различных режимах, имеют высокую 

надежность и универсальны, т.е. могут перемещать различные виды кормов. Они также 
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характеризуются меньшей металлоемкостью, отсутствием возвратно-поступательных 

инерционных масс, легко могут быть автоматизированы и т.д. 

При работе шнекового рабочего органа исследователи выделяют три основных 

процесса, протекающих одновременно: забор груза, транспортирование и разгрузка. 

Каждый из этих процессов выполняется определенным участком винтовой поверхности и 

в соответствии с этим можно выделить три основных рабочих участках: зону забора – 1, 

зону транспортирования – 2 и зону разгрузки – 3 (см. рисунок 2,I) на рисунке 3 показан 

поперечный разрез зоны загрузки. 

Производительность, точность дозирования и энергоемкость шнека во многом будут 

зависеть от того, насколько полно заполняется межвитковое пространство в заборной зоне. 

Среди факторов, влияющих на забор груза винтом транспортера наибольшее значение 

имеют форма заборной камеры и длина винта в зоне забора. 

Рассмотрим действие сил на порцию корма, находящегося перед элементом винта 

при его вращении (см. рисунок 2, II). При этом примем следующие допущения: 

– частицы корма имеют одинаковые размеры и форму; 

– перемещение корма не вызывает изменений их физико-технических 

характеристик и питательности. 

Вследствие воздействия винтовой поверхности на корм осевая (Vо) и окружная (Vт) 

составляющие скорости материальной точки в винтовом транспортере определяются 

выражениями: 

60

Sn
Vo =

      
(8) 

30

nr
V o

T


=

      
(9) 

где S - шаг шнека; n - число оборотов шнека; rо - расстояние от оси шнека до материальной 

точки. 

 

Из этих выражений следует, что перемещаемый шнеком материал совершает 

сложное движение, под действием которого происходит снижение наполняемости 

межвиткового пространства шнека. Рассмотрим это явление в двух плоскостях, одна из 

которых перпендикулярна оси шнека (см. рисунок 2,II), другая расположена вертикально 

вдоль оси шнека (см. рисунок 2,III). 

Из рисунка 2,II видно, что под действием сил, касательных к винтовой плоскости в 

первом квадранте частицы корма перемещаются вверх, в квадранте 2 – влево, в 3- вниз и в 

4 – вправо. 

Следовательно, в первом квадранте происходит разрыхление перемещаемой массы, 

а в зоне загрузки вытеснение массы в бункер и поэтому для увеличения коэффициента 

наполнения межвиткового пространства шнека в зоне загрузки необходимо применять 

такое расположение загрузочного окна относительно вертикальной оси шнека, которое 

предотвращает вытеснение поступающей массы в бункер. 

Следовательно, в первом квадранте происходит разрыхление перемещаемой массы, 

а в зоне загрузки вытеснение массы в бункер и поэтому для увеличения коэффициента 

наполнения межвиткового пространства шнека в зоне загрузки необходимо применять 

такое расположение загрузочного окна относительно вертикальной оси шнека, которое 

предотвращает вытеснение поступающей массы в бункер. 

Исследования работы дозаторов винтовыми рабочими органами посвящена работа 

многих ученых [4-16]. Однако в своих работах они обосновывали параметры дозатора 

исходя из условия, что дозатор выдает корм животным, в течение определенного времени, 

при котором его производительность не меняется. В нашем случае, размер выдаваемой 

дозы зависит от интенсивности молоко выведения, которая имеет вероятный характер 
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изменения. Поэтому возможны в течение доения коровы резкие изменения в 

производительности доения, от минимальной до максимальной. При этом будет 

происходить выброс (выдавливание, выпирание) части корма, витком шнека в заборную 

камеру. Вследствие этого снизится общая производительность дозатора, увеличится 

погрешность выдачи порций корма. 
 

 
Рисунок 2 – Расчет шнека в зоне нагрузки 

 

Расчет шнека в зоне нагрузки. 

V1 - площадь поперечного сечения шнека; V2 - площадь ограниченная образующей 

витков шнека и боковой поверхностью кожуха шнека в зоне загрузки корма; V3 - площадь 

корма, находящегося в загрузочной горловине, b - ширина загрузочной горловины, е - 

высота корма находящегося над шнеком  
 

 
Рисунок 3 – Расчет шнека в зоне загрузки корма 

 

Для устранения вышеизложенных факторов нами предложена методика расчета 

параметров дозатора со шнековыми рабочими органами работающая в дискретном режиме. 

Сумма сил, действующих на материальную точку при угле i, будет иметь вид (рисунок 2, 

II). 

 (Pi) = Pn + Fтр. + G = 0,     (10) 
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где Рn -  сила инерции, Pn = mVr; Fтр. - сила трения корма о материал шнека, Fтр. = Рnf = 

fmω2r; G – сила тяжести, G = mq; m – масса; ω – угловая скорость шнека; r - радиус, f - коэффициент 

трения, q - = 9,81 ускорение свободного падения. 

 

Проекция этих сил на оси ОХ и ОУ будут иметь вид для точки 1 (входа витка шнека 

в загрузочный бункер): 

 Х1 (Рi) = Рncos1 + Fтр. sin1 = 0                    (11) 

 У1 (Рi) = - G - Fтр. cos1 + Pnsin1 = 0   (12) 

Для точки 2 (выхода витка шнека из загрузочного бункера): 

 Х2 (Рi) = Рncos2 + Fтр.sin2 = 0    (13) 

 У2 (Рi) = G + Pnsin2 + Fтр.соs2 = 0   (14) 

Подставляя значения сил в уравнении 11 - 14 и проведя преобразования, получим: 

для положения 1: 

)1f(r

gf
cos

21
+

=


      (15) 

или                                                        
)1f(r

gf
arccos

21
+

=


     (16) 

для положения 2: 

)1f(r

gf
cos

22
−

=


      (17) 

 

или       
)1f(r

gf
arccos

22
−

=


     (18) 

 

Сопоставляя уравнения 16 и 18 можно сделать вывод, что для предотвращения 

выброса материала в загрузочный бункер загрузочная горловина бункера должна иметь 

асимметричное расположение, ее ширина при этом должна быть равна или больше радиуса 

шнека. Из рисунка 2, III видно, что при продольном перемещении корма перед винтом 

образуется тело волочения, форма и размеры которого определяются многими факторами. 

Определяющими их них являются физико-математические свойства кормов, шаг и угол 

наклона винта, размеры винта и кожуха, состояние их поверхностей. Под воздействием 

винта шнека корм, находящийся в состоянии покоя, начнет смещаться. 

Перемещение корма по плоскостям скольжения будет происходить до тех пор, пока 

составляющие сил, действующие вертикально вверх, не уравновесятся с результирующей 

силы тяжести и сопротивления сдвигу. Так как объем и сила тяжести призмы выпирания 

будут увеличиваться до тех пор, пока не превысит предельной высоты вертикального 

откоса hmax. При превышении hmax внутреннего диаметра D кожуха шнека в зоне загрузки 

произойдет срезание выступившей части корма, за счет чего образуется неполное 

заполнение межвиткового пространства шнека, что приводит к снижению его 

производительности и увеличению погрешности выдаваемых доз. 

Выводы. Полученные аналитические выражения отображают взаимосвязь и 

закономерности изменения основных технологических и эксплуатационных показателей 

дозаторов концентрированных кормов в зависимости от продуктивности животных, 

характера перемещения дозируемого материала. 

Исследования показывают, что производительность дозатора, его погрешность во 

многом зависят от размеров характера и места установки загрузочной горловины. 

Увеличение коэффициента заполнения межвиткового пространства шнека позволит 
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снизить погрешность на дозировании кормов. Алгоритмы выдачи кормов в зависимости от 

текущей продуктивности способствует их рациональному использованию. 
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Аңдатпа. Мақалада жануарлардың құнарлы жем-шөптерін саралап мөлшерлеу процесіне 

талдау келтірілген. Мақалада жануарлардың өнімділігіне және мөлшерленетін материалдың орнын 

ауыстыру ерекшеліктеріне байланысты құнарландырылған жем-шөп мөлшерлегіштерінің негізгі 

технологиялық және пайдалану сипаттамаларының өзгеруінің өзара байланысы мен заңдылығын 

көрсететін зерттеулер нәтижесінде алынған аналитикалық өрнектер келтірілген. Зерттеу нәтижелері 

диспенсердің тиімділігі мен оның қателік деңгейі көбінесе өлшемдерге, сондай-ақ жүктеу 

мойынының орналасуына байланысты екенін көрсетті. Бұранданың айналу аралық кеңістігін 

толтыру коэффициентін жоғарылату жемді мөлшерлеу қателігін азайтуға көмектеседі. Малдың 

қазіргі өнімділігіне негізделген жеммен қамтамасыз етудің ұсынылып отырған алгоритмдері оларды 

ұтымды пайдалануды қамтамасыз етеді. Диспенсерлердің жұмыс сапасын бағалаудың негізгі 

параметрлері олардың белгіленген көлемдерді беру дәлдігі болды. Ағынның көлденең қимасының 
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ауданы мен оның жылдамдығының белгілі бір уақыт ішінде қажетті дәлдік дәрежесімен қажетті 

мөлшерді қамтамасыз етуге көмектеседі. Мөлшерлегіштің жұмысына әсер ететін факторларды жою 

үшін бұрандалы жұмыс элементтерін пайдаланатын және дискретті әрекет режимінде жұмыс 

істейтін мөлшерлегіш құрылғының параметрлерін айқындау әдістемесі әзірленді. 

Тірек сөздер: энергия, жем, шнек, энергия сыйымдылығы, зерттеу. 
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Annotation. The article provides an analysis of the process of differentiated dosing of concentrated 

animal feed. The article presents analytical expressions that were obtained as a result of research 

demonstrating the relationship and patterns of changes in the main technological and operational 

characteristics of concentrated feed dispensers depending on the productivity of animals and the 

characteristics of the movement of the dosed material. The results of the study showed that the efficiency 

of the dispenser and its level of error largely depend on the size, as well as on the placement of the loading 

neck. Increasing the filling coefficient of the interturn space of the auger can help reduce the error when 

dosing feed. The proposed feed supply algorithms, based on the current productivity of animals, ensure 

their rational use. The key parameters for assessing the quality of operation of dispensers were the accuracy 

of their delivery of specified volumes. The combination of the cross-sectional area of the flow and its 

velocity over a certain period of time will help provide the required dose with the required degree of 

accuracy. To eliminate influencing factors on the operation of the dispenser, a methodology for determining 

the parameters of the dosing device was developed, using screw working elements and operating in discrete 

action mode. 

Keywords: energy, feed, auger, energy intensity, research. 

 

 

    

  


