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При производстве комбикормов необходимо точное соблюдение рецептуры в момент ввода всех необходимых 

компонентов, для чего применяют различные типы дозаторов. В настоящее время широкое распространение 

получили автоматические системы, обеспечивающие повышение точности дозирования. Однако для каждого 

компонента необходимы индивидуальные настройки работы таких систем, что усложняет работу операторов. 

В статье представлено описание конструкции технического устройства, содержащего основной и дополнительный 

шнек и позволяющего взвешивать компоненты с разными физико-механическими свойствами при одних и тех же 

настроечных параметрах. Дано краткое описание рабочего процесса дозатора, перечислены факторы исследования 

и критерии оценки его работы. Определяли влияние пяти факторов уставки частоты дозаторов n1, уставки 

упреждения досыпки m, уставки включения скорости досыпки t, уставки частоты дозаторов n2, заданной массы 

навески MZ на точность дозирования. На первом этапе находили влияние исследуемых факторов при дозировании 

зерна. Для этого был реализован план Бокса-Бенкина для пяти факторов. В результате анализа полученных данных 

построена модель регрессии, на основании которой определены три комбинации значений факторов, при которых 

погрешность дозирования зерна дополнительным шнеком дозатора равна 0. На следующем этапе исследований 

определяли точность дозирования мела и соли при установленных комбинациях. Выявлено, что дозирование соли 

осуществляется по закономерности, близкой к кривой по зерну, а погрешность дозирования находится в допустимых 

пределах 5 %. В результате проведенных исследований выявлена наилучшая комбинация факторов, при которой 

погрешность дозирования не превышает допустимое значение при взвешивании зерна, соли и мела: n1 = 30,3 Гц, 

t = 11,9 %; n2 = 40,9 % от n1 (12,42 Гц), MZ = 202,8 г. При данных значениях исследуемых параметров можно прово-

дить дозирование компонентов с допустимой погрешностью массой навески более 200 г. 
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In the production of compound feeds, it is necessary to follow the recipe at the time of introducing all the necessary 

components, for which various types of dispensers are used. Currently, automatic dosing systems are widely used, providing 

increased dosing accuracy. However, individual settings of such systems are required for each component, which makes the 

work of operators harder. The article describes the design of a technical device containing a main and an additional screw 

and allowing components with different physical and mechanical properties to be weighed at the same tuning parameters. 

A brief description of the dispenser's workflow is given, the research factors and criteria for evaluating its work are listed.  

The influence of five factors was determined: the frequency setpoint of the dispensers n1, the pre-filling setpoint m, the set-

point for switching on the filling speed t, the frequency setpoint of the dispensers n2, the set weight of the suspension MZ on 

the dosing accuracy. At the first stage, the influence of the studied factors on grain dosing was determined. To do this, the 

Box-Benkin plan was implemented for five factors. As a result of the analysis of the data obtained, a regression model was 

built, on the basis of which three combinations of factor values were determined, in which the grain dosing error by an addi-

tional dispenser screw was 0. At the next stage of the research, the accuracy of dosing chalk and salt was determined at the 

established combinations. It was revealed that salt dosing was carried out according to a pattern close to the grain curve, and 

the dosing error was within the permissible limits of 5%. As a result of the conducted studies, the best combination of factors 

was determined, in which the dosing error did not exceed the permissible value when weighing grain, salt and chalk: n1 = 30.3 Hz, 
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t = 11.9 %; n2 = 40.9 % of n1 (12.42 Hz), MZ = 202.8 g. With these values of the studied parameters, it is possible to dose com-

ponents with the permissible error of the weight of the suspension is over 200 g. 

Keywords: laboratory setup, chalk, regression model, experimental plan, dosing error, salts 
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Обеспечение населения страны продук-

цией аграрного сектора является общегосудар-

ственной задачей. При этом большое внима-

ние уделяется отрасли животноводства, где в 

последние годы наблюдается рост производ-

ства, в частности мяса птицы [1]. В режиме 

интенсивного ведения мясного производства 

особое внимание уделяется сбалансирован-

ности кормов [2]. Значительную роль в рационе 

сельскохозяйственных животных и птицы играют 

комбикорма. Ввиду сложившихся неблагопри-

ятных международно-политических условий, 

главная задача комбикормовой отрасли – 

обеспечить импортозамещение в данной про-

мышленности и не допустить удорожания 

комбикормов, премиксов и кормовых добавок, 

что может повлиять на рост цен сельскохозяй-

ственных продуктов питания для жителей 

страны. Отечественные комбикорма, судя по 

результатам исследований, не только не усту-

пают импортным, но и по некоторым показа-

телям превосходят их [3, 4]. 

В процессе производства комбикормов 

важным является точное соблюдение рецептуры 

при внесении всех необходимых компонентов, 

для чего применяют различные типы доза-

торов [5]. В силу универсальности дозиро-

вания компонентов с разными физико-меха-

ническими свойствами, простоты, надежности, 

относительной дешевизны, возможности рас-

положения в составе технологической линии 

при производстве кормов рационально исполь-

зование шнековых дозаторов [6]. Выделяют 

два вида шнеков: закрытые и открытые (или 

U-образные) [7]. U-образный шнековый кон-

вейер удобен при перемещении тяжелых и 

связных материалов, но обладает низкой ско-

ростью перемещения [8]. В закрытых шнеках 

скорость перемещения материалов значительно 

выше, следовательно, данный тип обладает 

более высокой пропускной способностью [7]. 

Несмотря на достаточную изученность работы 

шнековых машин, исследования в этом направ-

лении остаются актуальными и на сегодняшний 

день. Исследования направлены на изучение 

параметров шнеков как на энергетические 

и количественные характеристики, так и на 

степень повреждения перемещаемого материала. 

Так, например, Р. Хевко и др. (R. Hevko et al.) 

установили оптимальную частоту вращения 

шнека, при которой наблюдается минимальное 

повреждение материала − 550…650 мин-1 [9]. 

Т. О. Оланреваджу, И. М. Иеремия и П. Э. Оние-

анула (T. O. Olanrewaju, I. M. Jeremiah and 

P. E. Onyeanula) установили оптимальный угол 

наклона шнека при транспортировании грану-

лированных материалов влажностью 13 % [10]. 

О. Озбек (O. Ozbek) по критериям пропускной 

способности и энергозатратам, применив  

методологию нечеткой логики, определил опти-

мальные параметры шнека: частоту вращения 

n = 450 мин-1, шаг 100 мм, угол наклона 15° 

[11]. Развитие компьютерных технологий поз-

волило разработать новые методы исследований. 

М. Пезо и др. (M. Pezo et al.) использовали 

возможности искусственной нейронной сети, 

что позволило им разработать модель переме-

щения частиц в пяти типах горизонтальных 

шнеков различной длины [12]. З. Янг и др. 

(Z. Yang et al.) на основе метода DEM создали 

модель осевого перемещения частицы в верти-

кальном шнеке, работоспособность которой 

подтвердили экспериментально [13]. С помощью 

цифровых технологий Л. Сан и др. (L. Sun et al.) 

определили влияние угла осевого наклона 

лопасти шнека на пропускную способность, 

выявив, что он должен быть на 5 % больше, 

чем у лопасти винта без осевого угла наклона, 

и составлять 15° [14].  

Российские ученые определили основные 

физико-механические свойства компонентов 

комбикорма и установили, что их разнообразие, 

а также зависимость физико-механических 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: МЕХАНИЗАЦИЯ, ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ, АВТОМАТИЗАЦИЯ / 

ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: MECHANIZATION, ELECTRIFICATION, AUTOMATION 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока /                                                              

Agricultural Science Euro-North-East, 2024;25(1):123–133                                                                                    125 

свойств компонентов от параметров окружа-

ющего воздуха существенно влияют на работу 

дозирующих устройств [15, 16].  

В настоящее время широкое распро-

странение получили автоматические системы 

дозирования, благодаря которым повышается 

точность дозирования [17]. Однако, как пока-

зали исследования, для каждого компонента 

необходимы индивидуальные настройки работы 

таких систем, которые могут содержать боль-

шое количество настроечных параметров [18]. 

Всё это усложняет работу операторов. В связи 

с этим предложено технические устройство и 

программа управления им, с помощью которых 

возможно дозирование компонентов с разными 

физико-механическими свойствами при одних и 

тех же настроечных параметрах работы [19]. 

Несмотря на разработку новых технологий, 

дозирование компонентов остается неотъем-

лемой операцией [20, 21]  

Цель исследования – поиск оптимальных 

параметров работы шнекового дозатора при 

дозировании компонентов с разными физико-

механическими свойствами. 

Научная новизна – разработан дозатор 

сухих сыпучих компонентов, способный про-

водить дозирование различных компонентов 

комбикорма с допустимой погрешностью.  

Материал и методы. Исследования 

проводили в лаборатории «Системы гигиени-

зации и переработки зерна (кормовых смесей), 

производства гранулированных кормов» 

ГБОУ ВО «Нижегородский государственный 

инженерно-экономический университет» в 

течение 2023 года. Шнековый дозатор сухих 

сыпучих компонентов (рис. 1) состоит из рас-

положенного в корпусе 1 основного шнека 2, 

привод которого осуществляется электродви-

гателем 3. Со стороны электродвигателя 3 в 

верхней части корпуса 1 смонтирован приемный 

бункер 4, с противоположной стороны от него 

в нижней части корпуса 1 выполнен выгрузной 

патрубок 5. Также в нижней части корпуса 1 

перед выгрузным патрубком 5 параллельно 

шнеку 2 смонтирован шнек точного дозиро-

вания 6, расположенный в корпусе 7, а его 

выгрузной патрубок корпуса 7 объединён с 

выгрузным патрубком основного шнека 5. 

Привод шнека 6 точного дозирования осуществ-

ляется электродвигателем 8 с противоположной 

стороны от выгрузного патрубка 5. Со стороны 

электродвигателя 8 в верхней части корпуса 7 

смонтирован загрузочный бункер 9 шнека 6, 

конструктивно связывающий корпусы 1 и 7 

шнеков 2 и 6, при этом вал шнека 6 проходит 

через стенку бункера 7 точного дозирования и 

вращается электродвигателем 8. Данное устрой-

ство предназначено для дозированной подачи 

сухих сыпучих компонентов и может быть 

установлено в технологической линии по 

производству комбикормов. 

 

 
Рис. 1. Конструктивно-технологическая схема шнекового дозатора сухих сыпучих компонентов: 

1, 7 – корпусы; 2 – основной шнек; 3, 8 – электродвигатели; 4 – приемный бункер; 5 – выгрузной 

патрубок; 6 – шнек точного дозирования; 9 – загрузочный бункер / 

Fig. 1. Design and technological scheme of the screw dispenser of dry bulk components: 1, 7 - housing; 

2 – main auger; 3, 8 – electric motor; 4 – receiving hopper; 5 – discharge pipe; 6 – precise dosing auger; 

9 – loading hopper 
 

Проведенные ранее исследования пока-

зали, что шнековыми дозаторами ДШ-60 и 

ДШ-100 достаточно точно можно осуществить 

дозирование отдельных компонентов массой 

не менее 1000 г [18]. Но для этого необходимо 

подбирать параметры работы дозатора для 

каждого компонента. Принцип работы пред-

лагаемого дозатора заключается в том, что 

основная масса дозируемого компонента пода-

ется основным шнеком 2, а оставшаяся незна-

чительная часть – дополнительным 6, от работы 

которого зависит точность дозирования. Поэтому 
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были определены режимы работы дополни-

тельного шнека 6, при которых обеспечивается 

точное дозирование компонентов с разными 

физико-механическими свойствами. 

Исследование рабочего процесса шнеко-

вого дозатора проводили методами планиро-

вания эксперимента. Для этого изготовили 

лабораторный образец дозатора ДШ-60 на базе 

шнека с диаметром 60 мм (рис. 2).  

 

   

               a /a                                                  б / b                                                   в / c 

Рис. 2. Лабораторная установка дозатора сыпучих компонентов: a ‒ общий вид; б ‒ шкаф 

управления; в ‒ рабочий орган / 

Fig. 2. General view of the laboratory installation of the dispenser of bulk components: a ‒ general 

view; b ‒ control cabinet; c ‒ working body 

 

С целью получения регрессионной модели 

реализовали план Бокса-Бенкена для пяти фак-

торов: n1 – уставки частоты дозаторов (Гц); 

m – уставки упреждения досыпки (г); t – уставки 

включения скорости досыпки (%); n2 – уставки 

частоты дозаторов (%); MZ – заданная масса 

навески (г) [18, 19]. Так как дозатор осуществ-

ляет дозирование сначала с высокой частотой 

вращения n1 шнека, а в конце дозирования 

переключается на меньшую частоту n2 с целью 

снижения погрешности, то уставка частоты 

дозаторов n2 не может быть больше n1. Поэтому 

принято решение выражать данный фактор в 

процентном отношении от n1. Работоспособность 

дозатора оценивали относительной погреш-

ностью взвешивания δ, выраженную в процентах. 

Каждый опыт проводили в трёхкратной повтор- 

 

ности и рассчитывали среднее значение факти-

ческой массы навески MF. Планирование экс-

перимента проводили при дозировании зерна 

ячменя. Далее при полученных данных прово-

дили исследование на других компонентах, 

отличающихся физико-механическими свой-

ствами. Значения параметров физико-механи-

ческих свойств этих компонентов находятся в 

пределах значений параметров соли и мела, 

поэтому при проведении исследований выбраны 

именно эти компоненты. 

Результаты и их обсуждение. Резуль-

таты исследований работы дозатора приведены 

в таблице 1. 

С помощью полученных данных в про-

грамме Statgraphics построена модель регрессии 

в закодированном виде при уровне досто-

верности 95 %: 

𝑦 = 3,736 +  11,744𝑥1 - 16,113𝑥2 +11,106𝑥3 +14,619𝑥4 -12,531𝑥5 − 8,85𝑥1𝑥5 + 

                       + 13,375𝑥2𝑥5 + 8,073𝑥3
2 − 8,575𝑥3𝑥4 − 12,1𝑥3𝑥5 + 9,289𝑥4

2 + 8,805𝑥5
2.                    (1) 
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Адекватность полученной регрессионной 

модели подтверждается высоким значением 

коэффициента детерминации, значение кото-

рого составило R2 = 93,4212 %. Значимыми в 

данном случае являются 12 эффектов, так как 

они имеют P-значения менее 0,05. В программе 

Statgraphics при анализе диаграммы Парето 

выявлено, что наиболее существенным является 

фактор x2: с увеличением значения уставки 

упреждения досыпки m погрешность дозиро-

вания снижается. Анализ статистики Дарбина-

Уотсона (DW = 2,47) показал, что значение 

последовательной автокорреляции в остатках 

находится на уровне значимости 5 %. Следо-

вательно, полученная модель может быть при-

знана адекватной и пригодной для описания 

исследуемого процесса. 

С помощью программы Statgraphics опре-

делили значения факторов, сочетание которых 

дает погрешность дозирования, равную 0 (табл. 2).  
 

Таблица 2 ‒ Оптимальное сочетание факторов при дозировании зерна ячменя / 

Table 2 ‒ Optimal combination of factors in the dosing of barley grain 
 

Наименование / Name 

Комбинации исследуемых факторов /  

Combinations of the studied factors 

№ 1 / No 1 № 2 / No 2 № 3 / No 3 

Уставка частоты дозаторов n1, Гц /  

Frequency setting of dispensers n1, Hz 
39,9 31,4 30,3 

Уставка упреждения досыпки m, г / 

Pre-filling setpoint m, g 
83,5 34,8 31,8 

Уставка включения скорости досыпки t, % /  

setting points for switching on the filling speed t, % 
49,0 44,6 11,9 

Уставка частоты дозаторов n2, % /  

Frequency settings of dispensers n2, % 
66,1 59,2 40,9 

Фактическая масса навески MF, г /  

The actual weight of the attachment MF, g 
359,8 384,5 202,8 

 

На следующем этапе исследований 

определяли точность дозирования мела и соли 

при установленных комбинациях факторов. 

Сначала определили влияние заданной массы 

навески MZ при комбинации факторов № 1.  

В результате выявлено, что дозирование соли 

осуществляется по закономерности, близкой к 

кривой по зерну, а погрешность дозирования 

находится в допустимых пределах 5 %. Мел 

при заданной комбинации факторов невоз-

можно взвесить с допустимой точностью, даже 

при увеличении массы навески до 1 кг (рис. 3). 

В целом с увеличением массы навески наблю-

дается снижение погрешности дозирования. 
 

 
Рис. 3. Влияние массы навески Mz на точность дозирования при n1 = 39,9 Гц, t = 49,0 %, 

n2 = 66,1 % от n1 (26,4 Гц), m = 83,5 г / 

Fig. 3. The effect of the weight of the suspension Mz on the dosing accuracy at n1 = 39.9 Hz, t = 49.0 %, 

n2 = 66.1 % of n1 (26.4 Hz), m = 83.5 g 
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Так как невозможно провести дозирова-

ние мела (даже 1 кг) при данных параметрах, 

принято решение изменить значение уставки 

упреждения досыпки m. Опыты показали, что 

допустимую погрешность дозирования мела 

наблюдали при снижении m до 30 г. Поэтому 

проведены дополнительные исследования при 

дозировании мела и соли в зависимости от за-

данной массы навески MZ при m = 30 г. Как 

показывают результаты исследования, при за-

данных значениях исследуемых параметров 

невозможно добиться допустимой погрешно-

сти дозирования компонентов с различными 

физико-механическими свойствами (рис. 4). 

Принято решение отказаться от комбинации 

факторов № 1. 
 

 
Рис. 4. Влияние массы навески Mz на точность дозирования при n1 = 39,9 Гц, t = 49,0 %, 

n2 = 66,1 % от n1 (26,4 Гц), m = 30 г /  

Fig. 4. The effect of the weight of the suspension Mz on the dosing accuracy at n1 = 39.9 Hz, t = 49.0 %, 

n2 = 66.1 % of n1 (26.4 Hz), m = 30 g 
 

Так как с увеличением заданной массы 

навески MZ погрешность дозирования снижа-

ется, принято решение для последующих ком-

бинаций определить влияние на критерий оп-

тимизации уставки упреждения досыпки m 

при фиксированных значениях остальных 

факторов. Выявлено, что при комбинации 

факторов №2 невозможно достичь необходи-

мой точности дозирования для всех компонен-

тов (рис. 5). 
 

 
Рис. 5. Влияние уставки упреждения досыпки m на точность дозирования при n1 = 31,4 Гц, 

t = 44,6587 %, n2 = 59,2 % от n1 (18,6 Гц), MZ = 384,5 г 

Fig. 5. Influence of the pre-filling setpoint m on the dosing accuracy at n1 = 31.4 Hz, t = 44.6587 %,  

n2 = 59.2 % of n1 (18.6 Hz), MZ = 384.5 g 
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Комбинация факторов №3 − зерно и соль 

с допустимой погрешностью при m = 13…32 г. 

В данном случае дозирование мела с необхо-

димой точностью достигается при значениях 

уставки упреждения досыпки m, меньшими 15 г. 

Методом наложения допустимых значений опре-

делили интервал значений уставки упреждения 

досыпки m = 13…16 г, при котором достигается 

допустимая погрешность дозирования для всех 

исследуемых компонентов (рис. 6).  
 

 
 

Рис. 6. Влияние уставки упреждения досыпки m на точность дозирования при n1 = 30,3 Гц, 

t = 11,9 %, n2 = 40,9 % от n1 (12,42 Гц), MZ = 202,8 г 

Fig. 6. Influence of the pre-filling setpoint m on the dosing accuracy at n1 = 30.3 Hz, t = 11.9 %,  

n2 = 40.9 % of n1 (12.42 Hz), MZ = 202.8 g 
 

Заключение. Проведенные исследования 

позволили определить наилучшую комбинацию 

факторов, при которой погрешность дозирования 

не превышает допустимое значение при взвеши-

вании зерна, соли и мела: n1 = 30,3 Гц, t = 11,9 %; 

n2 = 40,9 % от n1 (12,42 Гц), MZ = 202,8 г. 

При данных значениях исследуемых параметров 

можно производить дозирование компонентов 

с допустимой погрешностью массой навески 

более 200 г. Кроме того, с допустимой 

погрешностью при найденных настроечных 

параметрах возможно осуществлять дозиро-

вание и других компонентов, насыпная плот-

ность которых лежит в пределах насыпной 

плотности исследованных культур, а именно 

от 0,6 до 1,2 г/см3.  
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