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Резюме. Цель исследований – снижение погрешности дозирования ленточных дозаторов сыпучих матери-

алов. Методика теоретических исследований предусматривала исследования численными методами зако-

номерности изменения погрешности дозирования при варьировании конструкционными параметрами до-

затора и показателями его рабочего процесса. Приготовление композитов и смесей требует обеспечения 

пропорций между их компонентами. Нарушение пропорций вызывает изменение свойств композита и/или 

снижение качества смеси. Наиболее точно выдерживают массу порции компонентов весовые дозаторы 

периодического действия. Однако в данном случае высоки затраты энергии на равномерное распределение 

компонентов по всему объему приготавливаемой смеси. Непрерывное весовое дозирование позволяет сни-

зить энергозатраты смесеобразования за счет применения смесителей непрерывного действия. Приме-

нение весовых дозаторов непрерывного действия требует проведения комплекса мероприятий по повы-

шению их точности настройки на заданную производительность. Повышение точности дозирования в слу-

чае погрешностей настройки дозатора требует совершенствования конструкции дозаторов непрерыв-

ного действия ленточного типа в направлении повышения скорости движения ленты и уплотнения мате-

риала в зоне дозирования. Увеличение активной площади выгрузного отверстия способствует возможно-

сти роста скорости движения ленты. Рост высоты дозируемого слоя на ленте способствует уменьшению 

погрешности дозирования. При соотношении ширины отверстия к ее высоте равном 4 – погрешность про-

изводительности составляет 0,2 (20%) при регулировке производительности высотой окна с ошибкой 

1 мм; при указанном соотношении равном 1 – погрешность производительности – 0,1; при указанном соот-

ношении равном 0,5 – погрешность производительности 0,05. Дополнительные активные рабочие органы 

в зоне дозирования позволят увеличить высоту дозируемого слоя материала. 
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Abstract. The purpose of the research is to reduce the dosing error of belt dispensers of bulk materials. The theoretical 

research methodology involved studying, using numerical methods, the pattern of changes in the dosing error when 

varying the design parameters of the dispenser and the indicators of its operating process. The preparation of compo-

sites and mixtures requires ensuring proportions between their components. Violation of proportions causes a change 

in the properties of the composite and/or a decrease in the quality of the mixture. The most accurate way to maintain 

the weight of a portion of components is with batch scale batchers. However, in this case, the energy costs for distrib-

uting the components throughout the entire volume of the prepared mixture are high. Continuous weight dosing allows 

you to reduce the energy consumption of mixture formation through the use of continuous mixers. The use of continu-

ous weighing feeders requires a set of measures to improve their accuracy of adjustment to a given performance. 

Increasing the dosing accuracy in the event of dispenser setting errors requires improving the design of continuous 

belt-type dispensers in the direction of increasing the speed of the belt and compacting the material in the dosing zone. 

Increasing the active area of the unloading opening contributes to the possibility of increasing the speed of the belt. An 

increase in the height of the dosed layer on the tape helps to reduce the dosing error. When the ratio of the opening 

width to its height is 4, the performance error is 0.2 (20%) when adjusting the performance by window height with an 

error of 1 mm; with the specified ratio equal to 1, the performance error is 0.1; with the specified ratio equal to 0.5, the 

performance error is 0.05. Additional active working elements in the dosing zone will allow you to increase the height 

of the dosed layer of material. 
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В народном хозяйстве широко используются различные композиты [1-3] и смеси [4-6]. Для их 

производства сырье подлежит измельчению [7, 8], а затем смешиванию в пропорциях рецептуры [9, 

10]. Точность настройки дозаторов обеспечивает соблюдение рецептов. В зависимости от непрерыв-

ности процесса приготовления конечного продукта применяют дозаторы непрерывного или порцион-

ного действия [11, 12]. Для обеспечения приготовления порции смеси чаще используют смесители 

периодического действия, в которые засыпают необходимые порции материала. В данном случае 

преимущественно используют порционные смесители [11, 12]. Чаще всего применяются весовые 

устройства, во встроенную (или установленную) чашу которых засыпается материал до достижения 

массы порции. Использование весов позволяет точнее производить учет загружаемого компонента 

[13]. Недостатком данной технологии производства смесей является завышенные энергозатраты на 

перемешивание порции до достижения технологических требований на однородность конечного про-

дукта [9]. Снизить энергозатраты возможно за счет использования смесителей непрерывного дей-

ствия, где одновременно перемешивается меньшая масса продукта [13-15]. В данном случае имеется 

потребность использования дозаторов непрерывного действия.  

Среди конструкций дозаторов непрерывного действия широко используют дозаторы шнеко-

вые [8, 16], барабанные [17, 18], тарельчатые [19], ленточные [20-22] и другие [10]. При работе шне-

ковых и барабанных дозаторов наблюдаются пульсации мгновенной подачи материала, что приводит 

к колебаниям рецептуры в процессе производства и требует дополнительного усреднения содержа-

ния компонентов. Тарельчатые и ленточные дозаторы обеспечивают существенно более равномер-

ную мгновенную подачу компонентов. Однако, ленточные дозаторы проще оборудовать весовым ре-

гулятором. Поэтому ленточные весовые дозаторы более актуальны и перспективны для применения 

в современном производстве. 

Цель исследований – определение направления совершенствования конструкции ленточ-

ных дозаторов, обеспечивающее возможность снижения погрешности дозирования. 

Методика исследований предусматривала теоретические исследования численными мето-

дами в программе MathCAD по установлению тенденций изменения погрешности дозирования в слу-

чае наличия ошибок при фиксации параметров рабочего процесса и конструкции дозатора. 
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Основой ленточного дозатора (рис. 1) является бункер для сыпучего материала, под кото-

рым располагается ленточный транспортер в составе ленты 4 с опорными роликами 1. Над лентой 

располагаются борта 2, предотвращающие рассыпание материала. У весовых дозаторов под лен-

той 4 располагается измерительное устройство 3. Для регулирования производительности в боко-

вой поверхности бункера над лентой 4 имеется выгрузное окно 8, перекрытое заслонкой 5, облада-

ющей приводом 6.  

Производительность ленточного дозатора определяется формулой [23], кг/с 
 

Q = S ∙ ϑ ∙ ρ ∙  = (a ∙ h) ∙ ϑ ∙ ρ ∙ ,      (1) 
 

где S – площадь выгрузного окна, м2; a – ширина выгрузного окна, м; h – высота выгрузного окна, м; 

ϑ – скорость движения ленты, м/с; ρ – насыпная плотность вороха дозируемого материала, кг/м3; 

 – степень заполнения материалом пространства выгрузного окна. 

В процессе изготовления и настройки дозатора возможно наличие погрешности и изменение 

исходно заданных размеров выгрузного окна, скорости ленты в силу различного ее натяжения и вы-

тягивания, плотности вороха материала при изменении влажности и т.п. Все это приведет к расхож-

дению расчетных и заданных значений ленточного дозатора.  

Рассмотрим влияние указанных погрешностей на точность обеспечения производительности. 

Для этого рассмотрим влияние изменения показателей в ф.1 на фактически используемые единицы 

измерения. В процессе изготовления дозатора и регулировании положения заслонки настройка про-

изводится с точностью до одного миллиметра. Соответственно и используем при численных иссле-

дованиях данный показатель. При этом при сохранении заданной площади выгрузного отверстия воз-

можно изменение пропорций между шириной и высотой выгрузного отверстия (рис. 2. а, b, c). Погреш-

ности размеров ширины а и высоты h выгрузного отверстия одинаковые (1 мм), однако в зависи-

мости от пропорций выгрузного окна (рис. 2) погрешности производительности будут различными. 
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Рис. 1. Схема ленточного дозатора [23]: 
1 – опорный ролик; 2 – борт; 3 – измерительное устройство;  

4 – лента; 5 – заслонка; 6 – привод; 7 – бункер сыпучего материала; 8 – выгрузное окно 
 

Скорость измеряется в метрах в секунду, поэтому используем значения скорости с точностью 

десятой доли метра в секунду. Плотность изменится в процессе уплотнения, роста высоты материала 
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в бункере и повышения влажности, поэтому используем данный показатель (единица изменения – 

3 кг/м3). Степень заполнения – безразмерный показатель, отражающий долю объема материала до-

зируемого продукта в объеме дозируемого вороха продукта, зависит от заполнения бункера (высоты 

слоя продукта) и конструктивных особенностей дозирующего устройства. Фактически изменяется в 

процессе работы дозатора на малые величины значения. Применяем значения с точностью одной 

сотой безразмерной единицы. 

a) b) c)
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 Рис. 2. Расчетная схема размеров выгрузного окна 8 
 

Используя численные методы исследований, рассмотрим влияние каждого из указанных па-

раметров на показатель изменения производительности дозатора.  

Для примера рассмотрим влияние погрешности (1 мм) размера выгрузного окна при различ-

ной настройке положения заслонки при постоянстве остальных показателей. Площадь выгрузного от-

верстия 𝑆 в численном опыте постоянна и составляет 10000 мм2. Изменяется высота отверстия h в 

интервале от 32 до 316 мм. Из условия ширины отверстия, мм: 𝑎 = 𝑆
ℎ⁄ , найдем соответствующий 

интервал изменения ширины (в порядке уменьшения для опыта): от 316 до 32 мм. 

Изменение производительности 𝑄∆ при погрешности текущих значений высоты выгрузного 

отверстия ℎ𝑖  на 1 мм, составит, кг/с: 
 

𝑄∆ = [
𝑆

ℎ
∙ ℎ] ∙ (𝜗 ∙ 𝜌 ∙ ) − [

𝑆

ℎ − 0,001
∙ (ℎ − 0,001)] ∙ (𝜗 ∙ 𝜌 ∙ ); 

𝑄∆𝑖
= [

𝑆

ℎ𝑖
∙ ℎ𝑖 −

𝑆

ℎ𝑖−0,001
∙ (ℎ𝑖 − 0,001)] ∙ (𝜗 ∙ 𝜌 ∙ ).    (2) 

 

Аналогичная функция наблюдается при выражении ширины отверстия через его высоту. 
Изменение производительности 𝑄∆ при погрешности текущих значений скорости ленты (на ее 

примере), плотности или степени заполнения будут относительно похожи приведенному выражению, кг/с: 
 

𝑄∆𝑖
= (𝜗𝑖 − 𝜗𝑖−1) ∙ (𝑎 ∙ ℎ ∙ 𝜌 ∙ ).      (3) 

 

Здесь исследуемый параметр используется в исходном и уменьшенном значении. Скорость 

исследуется на интервале скоростей 0,62,0 м/с, степень заполнения – 0,55 1,00, плотность – 

3001200 кг/м3. 
Результаты исследований. На основе выше указанных формул произведем численное мо-

делирование программой MathCAD на основе однофакторных зависимостей по выявлению влияния 
изменения производительности Q∆ в долях от самой производительности Q при наличии погрешно-
сти текущих значений у всех указанных параметров (рис. 3-7). 
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Рис. 3. Результаты моделирования показателя соотношения прироста производительности  

к производительности дозатора (Qi/Qi, доля) и выгрузного отверстия ai (м)  
в зависимости от высоты выгрузного отверстия hi (м) при постоянной площади выгрузного окна S 

 

 
 

Рис. 4. Результаты моделирования показателя соотношения прироста производительности  

к производительности дозатора (Qi/Qi, доля) и прироста производительности дозатора (Qi, кг/с)  
в зависимости от ширины выгрузного отверстия ai (м) при постоянной площади выгрузного окна S 

 

Учитывая, что численный эксперимент закладывается из условия постоянства площади 

(S=const) выгрузного отверстия, соответственно при изменении ширины выгрузного отверстия, про-

порционально меняется высота выгрузного отверстия (см. график зависимости a i от hi на рис.3). По 

мере роста ширины выгрузного отверстия величина абсолютного значения изменения производи-

тельности (Q∆, кг/с) снижается по гиперболической зависимости (см. график зависимости Qi от ai на 

рис. 4). Однако, для объективной оценки по каждому фактору используется относительный показа-

тель, выражающийся в соотношении изменения производительности Q∆ в долях от самой произво-

дительности Q, далее называемый как погрешность дозирования. 
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Несмотря на асинхронность значений высоты и ширины выгрузного отверстия (прирост од-

ного ведет к убыванию другого), влияние их числовых значений на изменение производительности 

аналогичны (рис. 3, 4). При числовом значении любого из них равном 0,2 м, относительное изменение 

погрешности составляет около 0,05 долей производительности дозатора (5%). При значении факто-

ров порядка 0,1 м, погрешность составит – около 0,1. С дальнейшим уменьшением любого фактора 

погрешность резко возрастает. Это функциональное свойство. Однако, в силу конструктивно-техно-

логических условий изготовления и работы дозатора наблюдается следующее. Ширина окна задается 

конструктивно, как правило, и она постоянна при изготовлении, а производительность регулируется 

высотой окна посредством положения заслонки. Тем самым, фактически основное влияние на погреш-

ность дозирования оказывает точность установки заслонки. Тогда получается, что для уменьшения 

погрешности дозирования, ширина окна должна быть менее высоты выгрузного отверстия. При соот-

ношении ширины отверстия к ее высоте равном 4 погрешность производительности – 0,2 при регули-

ровке производительности высотой окна; при указанном соотношении равном 1 погрешность произво-

дительности – 0,1; при указанном соотношении равном 0,5 погрешность производительности – 0,05. 

То есть, рост высоты дозируемого слоя способствует уменьшению погрешности дозирования. 

Однако, в практической реализации это не наблюдается, а используется прямо противопо-

ложный подход. Это связано с тем, что для дозирования материала требуется обеспечить для частиц 

из состояния покоя передачу кинетической энергии от активного рабочего органа (ленты) посред-

ством силы трения их о рабочую поверхность. Так как активной поверхностью является лента, то тре-

буется увеличение площади их контакта. Поэтому традиционно используется пропорция, когда ши-

рина выгрузного окна больше его высоты. Изменить пропорции рабочего соотношения ширина / вы-

сота выгрузного отверстия возможно только за счет совершенствования рабочих органов, увеличива-

ющих активную часть периметра выгрузного окна. С ростом скорости ленты равное проскальзывание 

материала (в абсолютных значениях) ведет к уменьшению погрешности производительности (рис. 5). 

Однако в силу увеличения прироста скорости частиц массой m у днища бункера от нуля до , а также 

роста потребного значения кинетической энергии (m∙2/2), требует тоже роста активной площади кон-

такта материала с активными рабочими органами. Это можно обеспечить только за счет совершен-

ствования конструкции дозатора. 
 

 
 

Рис. 5. Результаты моделирования показателя соотношения прироста производительности  

к производительности дозатора (Qj/Qj, доля) в зависимости от скорости ленты j (м) 
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Рис. 6. Результаты моделирования соотношение прироста производительности  

к производительности дозатора (Qj/Qj, доля) в зависимости от плотности вороха материала (j, кг/м3) 
 

 
Рис. 7. Результаты моделирования соотношение прироста производительности  

к производительности дозатора (Qj/Qj, доля)  

в зависимости от степени заполнения выгрузного отверстия (j, доля) 
 

Анализ влияния увеличения плотности материала и степени заполнения пространства вы-

грузного окна (рис. 6, 7), как и их произведения, показывает снижение величины погрешности дозиро-

вания от увеличения значений данных показателей. Соответственно, при совершенствовании кон-

струкции дозатора, следует предусматривать возможность повышения значений плотности матери-

ала и степени заполнения пространства выгрузного окна. 

Заключение. Повышение точности дозирования в случае погрешностей настройки дозатора 

требует совершенствования конструкции дозаторов непрерывного действия ленточного типа в 

направлении повышения скорости движения ленты и уплотнения материала в зоне дозирования.  

Увеличение активной площади выгрузного отверстия способствует возможности роста скорости  

движения ленты. Дополнительные активные рабочие органы в зоне дозирования позволят увеличить 
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высоту дозируемого слоя материала, что снизит погрешность дозирования. Рост высоты дозируемого 

слоя на ленте способствует уменьшению погрешности дозирования. При соотношении ширины от-

верстия к ее высоте равном 4 погрешность производительности – 0,2 при регулировке производи-

тельности высотой окна; при указанном соотношении равном 1 погрешность производительности – 

0,1; при указанном соотношении равном 0,5 погрешность производительности – 0,05. 
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