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МЕХАНИЗАЦИЯ И ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ

В статье подчеркивается актуальность со�
вершенствования битерного дозирующего
органа мобильных кормораздатчиков со
ссылкой на его перспективность с учетом
новых технологических проектов для ферм
крупного рогатого скота. Исследован про�
цесс отделения корма от монолита в бунке�
ре кормораздатчика гребнями битерного ус�
тройства. На основе расчетных формул дана
оценка работе его дозирующего органа.
Представленная методика расчета позволя�
ет выбрать эффективные параметры битера,
обеспечивающие качество процесса при
минимальных энергозатратах.

Ключевые слова: мобильный кормораз�
датчик, дозирующий орган, битер, гребни,
связующие корма, упругая деформация.

It is pointed out the urgency of improvement
the bitering dosing organ of the mobile feed
dispenser with reference to their prospects,
taking into account a new technological and
planning projects for cattle farms. The process
of determining the feed from the monolith in the
hopper of the feed dispenser with the combs of
the biter device is studied. Based on the cal�
culation formulas, which are treated by consi�
dering the problem in the order of elastic defor�
mation and determining the force of the beater
combs to separate the feed in the feeder bun�
ker, an assessment is made of the work of the
dosing organ of the mobile feed dispenser. The
presented calculation technique allows choose
the effective parameters of the beater, which
ensure the quality of the process at the mini�
mum energy consumption.

Key words: mobile feed dispenser, dosing
organ, beater, combs, binding feeds, elastic
deformation.

Введение. На новых фермах и комплексах
республики для приготовления и раздачи кор�
мовых смесей крупному рогатому скоту проек�
том предусмотрено использование мобильных

кормораздатчиков. При этом важной задачей
служит обеспечение выдачи требуемой дозы
кормов. Иными словами, равномерность рас�
пределения корма на погонном метре по фрон�
ту кормления.

Исследования, проведенные различными ав�
торами [1, 2, 3], указывают на необходимость
выявления оптимальных параметров битеров,
отделяющих корма в бункере мобильного кор�
мораздатчика. При этом они предлагают различ�
ные конструктивные формы, размеры и режимы
отдельных органов и элементов всего механиз�
ма, формирующего дозу выдачи корма.

Однако совершенствование битерного узла
требует целенаправленного исследования слож�
ного процесса отделения битером корма от мо�
нолита в бункере кормораздатчика. Актуальность
же такой задачи связана с перспективностью
применения мобильных кормораздатчиков и но�
вых проектов поточных технологических линий
для ферм и комплексов крупного рогатого скота.

Объект и метод исследования. Чтобы най�
ти оптимальные параметры, необходимо рас�
крыть физическую картину воздействия гребней
битера на кормовую массу. При анализе этого
процесса кормовую массу обычно считают сы�
пучей средой [2]. Между тем уплотненный силос
обладает упругостью [4, 5] и может быть охарак�
теризован модулем упругости и коэффициентом
Пуассона (корм неизбежно уплотняется в бун�
кере раздатчика и во время загрузки, и при
транспортировке).

Необходимо также учитывать, что битеры —
сравнительно тихоходные рабочие органы (их
линейная скорость около 1 м/с). Поэтому есть
основание с некоторым приближением принять
статическую модель разрушения материала под
действием гребней. На основе этих допущений
можно пользоваться теорией упругости.

Результаты и их обсуждение. Процесс воз�
действия гребней на кормовую массу разделим
на три периода:

упругое сжатие и начало разрушения струк�
туры материала;
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отделение части материала от монолита и
формирование на конце гребенки тела волоче�
ния (пучка);

движение тела волочения вдоль упругой кор�
мовой массы (рис.).

Непрямолинейность траектории движения
гребенки в первом и втором периодах не учиты�
вается, поскольку в каждый данный момент ре�
акция материала направлена по нормали к гре�
бенке. Участок траектории гребенки, на котором
происходит упругое сжатие

,
180

0
0

α−α
π= kprl (1)

где r — радиус битера, м;
α

kp
 — угол отклонения гребенки, при котором ма�

териал разрушается, град;
α

0
 — угол, при котором гребенка соприкасается

с материалом, град.

Пространственная модель работы гребенки в
первом периоде позволяет найти реакцию упру�
гого основания на абсолютно жесткую балку гре�
бенки. Решение пространственной задачи упро�
стим, применив принцип Сен�Венана [6, 7, 8].

Разобьем область действия гребенки на ма�
териал на три зоны и будем считать, что гребен�
ка в сечении — квадрат, сторона «b» которого
равна диаметру d

г
 гребенки.

Тогда в первой зоне необходимо решить за�
дачу о плоском штампе на упругом основании,
во второй и третьей — о сосредоточенной силе
соответственно на плоском пространственном
упругом основании.

Сила Р
Х
, действующая на гребенку в первой

зоне, уравновешивается реакцией основания

,2
bX RlqP +Δ=  (2)

где q — реактивное давление основания под гре�
бенкой, Н/м2;
Δl — длина балки, то есть подача корма на гре�
бенку (принимаем импульсную подачу, следова�
тельно, Δl =const), м;
R

b
 — сосредоточенная сила — реакция основа�

ния вне балки, Н.

Если балка уравновешена относительно начала
оси Х, то несложно найти точку приложения Р

Х
:

,
2

2)( 2

1
bRlq

l
−Δ=Δ  (3)

где Δl
1
 — расстояние от точки «0» до конца гре�

бенки, м.
Однако усложнять задачу поиском точки при�

ложения равнодействующей силы не имеет
смысла, так как ввиду малого значения подачи
Δl материала на гребенку можно допустить, что
равнодействующая приложена к концу гребен�
ки.

Для дальнейшего рассмотрения задачи о
вдавливании штампа (абсолютно жесткой бал�
ки) в упругое основание введем понятие харак�
теристик упругого основания в соответствии с
вариационным методом В. З. Власова [8]:

а) упругие постоянные основания

,
1 20 ν−

= E
E ,

10 ν−
ν=ν (4)

где Е и ν — соответственно модуль упругости и
коэффициент Пуассона;

б) функция осадки свободного основания
вдоль оси Х
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где L — расстояние до поверхности, где дефор�
мация материала отсутствует (высота упругого
основания по Власову);

в) функция реактивной силы свободного ос�
нования за пределами балки (к первой зоне)

,2)( )(
0

1lxaeatlxS Δ−−= (7)

отсюда в сечении х=Δl
1
 (т. е. на конце балки)

.2)( 0atlRxS b == (8)

Перепишем условие статического равнове�
сия балки в первой зоне (2)

).2( 0atllkPX +Δ= (9)

Тогда, согласно выражениям (4) и (6), получим:
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Уплотненный связной (стебельчатый) корм
обладает способностью сопротивляться сжа�
тию, но намного хуже сопротивляется усилию

Рис. Процесс контакта гребней битера с кормом
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сдвига [4, 5]. Следовательно, разрушающими
факторами оказываются тангенциальные напря�
жения, характеризующиеся предельным углом
ϕ

мах
 сдвига, при котором монолит разрушается.

Продифференцировав уравнение (5), имеем:

.)( )(
0

1lxaealxV Δ−−=′ (11)

Из выражения (11) с учетом условия начала
разрушения материала на конце гребенки (в се�
чении х=Δl

1
) получим

.
)( max

0 a
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ϕ−π−= (12)

Функция осадки основания в плоскости, пер�
пендикулярной гребенкам и проходящей по оси
Y, для участка S (расстояние между гребнями),
определяется суммой перемещений от воздей�
ствия всех гребней:
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Так как расстояние между гребенками значи�
тельное, пренебрегаем членами уравнения (13),
начиная с третьего, тогда

ayelyV −= 01)( и ,)( )(
02

syaelyV −= (14)

V(y)
1
 и V(y)

2
 — перемещение основания от воз�

действия первой и второй гребенки на участке S.
Следовательно, реакция основания по второй

зоне подсчитывается как реактивная сила
R=2at

1
l
0
 свободного основания за пределами

балки.
Результирующая сила

,4 01latRy = (15)

или с учетом уравнений (4) и (6), а также при
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Третья зона имеет вид вогнутой сферы. Урав�
нение функции осадки полупространства от со�
средоточенной силы P

Z
 [7, 8].
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Z — заглубление силы P
Z
 (расстояние до повер�

хности основания);
γ — коэффициент, характеризующий затухание
осаждения по глубине основания;
K

0
(aρ) — модернизированная функция Бесселя

нулевого порядка второго рода;
ρ — расстояние от точки приложения силы (в
радиальном направлении).

Сосредоточенную силу на конце штифта от
воздействия на третью зону при Z=0 и ρ=b/2 оп�
ределяем как
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или при введенных выше обозначениях
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Разрушение материала под действием гре�
бенки — нестабильный процесс. Значит, речь
идет о среднестатистических значениях E, ν и Δl.
При постоянных E, ν и Δl выражение в фигурных
скобках уравнения (20) можно заменить посто�
янным вероятностно�статистическим коэффи�
циентом μ, характеризующим упругие свойства
материала. Следовательно, на первом этапе
сила P

I
 возрастает прямо пропорционально

осадку Z, то есть

ZPI μ= . (21)

Таким образом, при увеличении подачи ма�
териала усилие, необходимое для его разруше�
ния, растет по линейному закону. С ростом ши�
рины b (диаметра d

г
 гребенки) первый и третий

члены в фигурных скобках уравнения (20) уве�
личиваются, то есть чем больше диаметр гре�
бенки, тем выше энергоемкость процесса отде�
ления материала.

Во втором периоде материал разрушается
при равном сопротивлении. Это объясняется
тем, что после сдвига отделяемой части мате�
риала последний имеет еще достаточную связь
с монолитом. Благодаря этому сохраняются
предельные упругие деформации материала, на
поддержание которых необходимо затрачивать
усилие, равное максимально достигнутому, то
есть усилию на гребенке.

maxIII PP = . (22)

Продолжительность второго периода анали�
тически установить трудно. По его окончании на
гребенке формируется тело волочения (пучок).
В конце второго периода часть корма оконча�
тельно отделяется от монолита. Остальная де�
формированная часть материала под действи�
ем упругих сил принимает исходное положение.
Сформированный на конце гребенки пучок дви�
жется в контакте с упругой средой.
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Для третьего периода характерно резкое сни�
жение нагрузки на гребенку, так как значитель�
но падает величина упругой деформации, обус�
ловленная нормальными напряжениями в ма�
териале. Силой тяжести mg, а также центробеж�
ной силой mrω2, действующими на пучок, пренеб�
регаем из�за малого их значения. Следователь�
но, P

III 
≈–R

k
 (где R

k
  — реакция кормовой массы).

Заключение. Представленная методика
расчета усилия отделения корма от монолита
битером в бункере мобильного кормораздатчи�
ка позволяет выбрать его эффективные пара�
метры, обеспечивающие качество процесса при
минимальных энергозатратах.
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