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Влияние влажности на сыпучесть связных компонентов комбикормов

Игорь Андреевич Башмаков, Марина Евгеньевна Белышкина
Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ, г. Москва, Россия
e-mail: igorbash@bk.ru

Аннотация. На комбикормовых заводах России перерабатывается разнообразное сырье с различ-
ными физико-механическими свойствами. Трудносыпучие материалы составляют около 50 % всего пе-
рерабатываемого сырья, что создает проблемы при производстве комбикормов. Целью исследования 
являлось изучение зависимости сыпучести компонентов комбикормов от их влажности на различных 
поверхностях. Для эксперимента использовали трудносыпучие компоненты комбикормов. Измерения 
проводили на установке ТМ21А, позволяющей определять угол скольжения материалов по поверхнос-
тям из различных материалов. В результате исследований установили, что при увеличении влажности 
угол естественного откоса возрастает: для соевого шрота и кукурузного размола на 3°, для рапсового 
и подсолнечного шрота на 4°, для ячменной мучки на 5°, для мясокостной муки на 7°. С ростом влаж-
ности увеличивается связность частиц, что приводит к снижению сыпучести материалов, ухудшению 
пересыпаемости и повышению вероятности комкования и слипания.
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Abstract. Russian compound feed mills process a variety of raw materials with diff erent physical and 
mechanical properties. Non-free fl owing materials account for about 50 % of all processed raw materials, which 
creates problems in the production of compound feeds. The purpose of the research is to study the dependence 
of the fl owability of feed components on their moisture content on various surfaces. For the experiment, non-
free fl owing feed components were used. The measurements were carried out on the TM21A installation, which 
makes it possible to determine the angle of sliding of materials on surfaces made of various materials. As a result 
of the research, it was found that with increasing humidity, the angle of natural slope increases: for soybean 
meal and corn meal by 3°, for rapeseed and sunfl ower meal by 4°, for barley fl our by 5°, for meat and bone meal 
by 7°. With increasing humidity, the cohesion of particles increases, which leads to a decrease in the fl owability 
of materials, deterioration of fl owability and an increase in the likelihood of clumping and sticking.
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Введение. В России комбикормовые заводы перерабатывают большое количество различных 
видов сырья, которые в значительной степени отличаются друг от друга физико-механическими 
свойствами. Заводы производят рассыпные, гранулированные и экструдированные комбикорма 
для различных видов животных. В качестве сырья используют зерновые культуры, бобовые, 
жмыхи, шроты, витаминные и минеральные добавки. При этом особую группу составляют 
трудносыпучие продукты [3, 6, 7, 11].
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Российские и зарубежные ученые проводят исследования по транспортировке трудносыпу-
чих компонентов комбикормов [1, 8, 17, 18]. В центре внимания этих исследований находятся 
проблемы слеживания, ухудшения сыпучести, разработка новых методов предотвращения сводо-
образования, совершенствование конструкции выгрузных устройств, создание автоматизирован-
ных систем управления и необходимость оптимизации условий транспортировки для сохране-
ния качества продукции. Современные исследования в области транспортировки трудносыпучих 
компонентов комбикормов повышенной влажности характеризуются комплексным подходом 
и междисциплинарным взаимодействием, что позволяет создавать эффективные технологичес-
кие решения для комбикормовой промышленности [10, 13, 16].

Трудносыпучие продукты занимают около 50 % от общего объема перерабатываемого на ком-
бикормовых заводах сырья. Плохая сыпучесть создает большие трудности при выгрузке из 
бункеров, а также при перемещении по самотекам. Все это, в конечном итоге, сказывается на 
точности дозирования, качестве смешивания и влечет дополнительные затраты [5, 9, 20].

В специальной литературе рядом авторов неоднократно указывалось, что сыпучесть 
материалов зависит от целого комплекса факторов, в том числе крупности и выровненности 
частиц, их формы и характера поверхности, влажности и др. [14, 15, 19].

В связи с этим чрезвычайно важно знать, в какой степени зависит сыпучесть материалов 
от каждого из этих факторов, чтобы в последующем можно было бы организовать ведение 
технологического процесса производства комбикормов в оптимальном режиме.

Цель исследования – определение зависимости угла скольжения от влажности компонентов 
комбикормов на различных поверхностях.

Материалы и методы. Поскольку сыпучесть материалов в определенном плане харак-
теризуется углом естественного откоса и углом скольжения, нами были проведены исследования 
по выявлению зависимости этих показателей от влажности трудносыпучих компонентов 
комбикормов.

Для проведения экспериментов приняли наиболее часто включаемые в рецепты комби-
кормов трудносыпучие компоненты с исходными параметрами, указанными в таблице [12].

Исходные физико-механические параметры испытуемых компонентов

Initial physical and mechanical parameters of the tested components

Наименование компонентов Исходная влажность, % Объемная (насыпная) масса, кг/м3

Шрот соевый 11 540

Шрот подсолнечный 10 555

Шрот рапсовый 10 640

Размол кукурузный 14 605

Ячменная мучка 14 461

Мясокостная мука 10 491

Гранулометрический состав этих продуктов представлен графически в виде кумулятивных 
кривых (рисунок 1).

Наиболее трудоемким процессом в исследовании была подготовка образцов компонентов 
с определенной влажностью. Заданная влажность достигалась в одних случаях подсушива-
нием продуктов. При этом образец укладывали слоем толщиной 1 см на чистой стальной по-
верхности и выдерживали в сушильном шкафу при температуре 20 °С в течение определенно-
го времени. Периодически материал перемешивали и каждые 12 часов определяли влажность 
по ГОСТ Р 54951-2012. По достижении заданной влажности образец продукта в целлофа-
новом мешочке подвергали отлежке в течение суток. Затем проводили опыт [2, 4].

В том случае, когда образец материала нужно было увлажнить, предварительно рассчиты-
вали необходимое для внесения в него количество влаги по формуле

где G – масса образца материала, г; a – заданная величина влажности, %; b – фактическая вели-
чина влажности образца материала, %.
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Продукт увлажняли с помощью пульверизатора, после чего тщательно перемешивали обра-
зец, переносили его в целлофановый мешочек и оставляли на 2 суток на отлежку.

Определение угла естественного откоса проводили методом фиксированной воронки в пяти-
кратной повторности и по усредненным значениям строили график (рисунок 2).

Рисунок 2 – Зависимость угла естественного откоса трудносыпучих компонентов от их влажности:
1 – шрот соевый; 2 – шрот подсолнечный; 3 – ячменная мучка; 4 – шрот рапсовый; 

5 – размол кукурузный; 6 –мясокостная мука

Figure 2 – Dependence of the angle of natural slope of non-free fl owing components on their moisture content:
1 – soybean meal; 2 – sunfl ower meal; 3 – barley fl our; 4 – rapeseed meal; 5 – corn milling; 6 –meat and bone meal

Для исследования на скольжение выбрали деревянную, бетонную и стальную поверхности, 
поскольку они широко используются в комбикормовой промышленности для бункеров, лотков, 
желобов, переходных устройств между технологическими линиями, днищ силосов, завальных 
ям, напольных покрытий складских помещений.

Угол скольжения трудносыпучих компонентов по поверхностям различных материалов (де-
рево, бетон, сталь) определяли с помощью установки ТМ21А (рисунок 3). Конструкция уста-
новки представляет собой технологическую платформу с рабочей зоной длиной 1400 мм, вы-
полненную из облегченного швеллера. Основание устройства – литой корпус, надежно зафик-

Рисунок 1 – Кумулятивные кривые гранулометрического состава трудносыпучих компонентов:
1 – ячменная мучка; 2 – размол кукурузный; 3 – мясокостная мука; 4 – шрот рапсовый; 

5 – шрот подсолнечный; 6 – шрот соевый

Figure 1 – Cumulative curves of the granulometric composition of non-free fl owing components:
1 – barley fl our; 2 – corn milling; 3 – meat and bone meal; 4 – rapeseed meal; 5 – sunfl ower meal; 6 – soy meal
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сированный на устойчивой платформе, оснащенной 4 регулируемыми опорами для выравни-
вания по высоте. Система наклона оборудована винтовым механизмом, позволяющим точно 
контролировать угол наклона платформы. В левой части конструкции размещен специальный 
уловитель, оснащенный амортизационным устройством для безопасного приема и гашения энер-
гии падающих образцов. Диапазон установки платформы совместно с наклонной поверхностью 
варьирует от строго горизонтального положения (0°) до угла в 60°, что обеспечивает широкие 
возможности для проведения различных испытаний. На эту плоскость закрепляется испыту-
емая поверхность, на которую равномерным слоем укладывается 1 кг исследуемого продукта. 
Затем плоскость с помощью винта плавно наклоняли до тех пор, пока продукт полностью ссы-
пался. Угол наклона подвижной плоскости к горизонту фиксировали с помощью встроенного 
в прибор угломера. Опыты выполняли в пятикратной повторности. Используя графический метод 
статистической обработки данных, по усредненным результатам построили графики (рисунок 4).

Рисунок 3 – Прибор для определения угла скольжения сыпучих материалов ТМ21А

Figure 3 – Device for determining the sliding angle of bulk materials TM21A

Рисунок 4 – Зависимость угла скольжения от влажности компонентов: 
а – бетонная поверхность; b – деревянная поверхность (сосна оструганная); c – стальная поверхность;

1 – ячменная мучка; 2 – шрот подсолнечный; 3 – шрот соевый; 4 – шрот рапсовый; 
5 – мясокостная мука; 6 – размол кукурузный

Figure 4 – Dependence of the sliding angle on the moisture content of the components: 
a – concrete surface; b – wooden surface (planed pine); c – steel surface;

1 – barley fl our; 2 – sunfl ower meal; 3 – soybean meal; 4 – rapeseed meal; 5 – meat and bone meal; 6 – corn milling
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Результаты исследований. Результаты опытов показали, что изменение влажности 
трудносыпучих компонентов в интервале 8–14 % приводит к увеличению угла естественного 
откоса: соевого шрота и кукурузного размола на 3°, рапсового и подсолнечного шрота на 4°, 
ячменной мучки на 5° и мясокостной муки на 7°.

Изменение влажности в интервале 5–13 % приводит к увеличению угла скольжения при дви-
жении трудносыпучих материалов по бетонной поверхности на 6–12°, по деревянной и стальной 
поверхностям – на 4–9°. Наибольшее значение угла скольжения получили при движении ячмен-
ной мучки по деревянной поверхности (56°). Наименьшее значение получили при движении 
кукурузного размола по стальной поверхности (30°).

Необходимо отметить, что с увеличением влажности связность между частицами значительно 
возрастает. Избыточная влажность снижает сыпучесть, ухудшает пересыпаемость, увеличивает 
вероятность слипания и комкования.

Заключение. Анализируя результаты определения зависимости угла естественного откоса 
и угла скольжения от влажности трудносыпучих компонентов, можно сделать следующие выводы.

Увеличение влажности трудносыпучих компонентов вызывает повышение связности между 
частицами, что может затруднять перемешивание и транспортировку комбикорма. Влажные ча-
стицы легче склеиваются друг с другом, образуя комки, затрудняющие равномерное распределе-
ние корма и его потребление животными. Полученные результаты могут быть применимы в дальней-
ших исследованиях, а также могут учитываться при проектировании оборудования комбикормо-
вой промышленности.

Наибольший эффект при гравитационном перемещении трудносыпучих компонентов дости-
гается при обработке на стальной поверхности.

Современные комбикорма включают в себя различные компоненты в зависимости от назначе-
ния и рецептуры, во избежание заторов на комбикормовых предприятиях угол наклона самоте-
ков, выполненных из стали, должен составлять не менее 65°, а угол наклона стальных выпуск-
ных конусных воронок бункеров – не менее 70°, поскольку поверхности становятся более шеро-
ховатыми из-за царапин и остатков продукции, влажность компонентов комбикормов не всегда 
распределяется равномерно, а также это способствует увеличению скорости выгрузки.
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