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УВЛАЖНЕННОГО ЗЕРНОВОГО МАТЕРИАЛА  
В КАМЕРЕ СПИРАЛЬНОГО ШНЕКА-УВЛАЖНИТЕЛЯ  

 
THE PATTERNS OF MOVEMENT OF DAMPED GRAIN MATERIAL 

 IN THE CHAMBER OF SPIRAL TEMPERING SCREW 
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линейная зависимость. 

 
Экспериментальные исследования и развитие тео-

рии процесса увлажнения зерна актуальны для науч-
ного обоснования совершенствования процесса, обо-
рудования и технологического режима переработки 
зерна, обеспечивающих высокое качество готовой 
продукции. Одним из путей решения данной проблемы 
видится в совершенствовании процесса увлажнения 
зерна перед помолом посредством улучшения произ-
водительности шнекового увлажнителя и повышения 
эффективности его работы. Цель исследований – изу-

чение закономерности движения увлажненного зерно-
вого материала в камере спирального шнека в про-
цессе гидротермической обработки. Задачи исследо-
ваний: определить математическую модель распреде-
ления влаги в сыпучем материале по вертикали и го-
ризонтали в шнековом увлажнителе; теоретическое 
определение производительности шнекового увлаж-
нителя и определение угла внутреннего трения мате-
риала. На эффективность смешивания зерна и влаги 
влияют плотность исходных компонентов, грануло-
метрический состав (форма, размеры, дисперсионное 
распределение по степени крупности для неоднород-
ных компонентов) частиц компонентов смеси, влаж-
ность компонентов, состояние поверхности частиц, 
силы трения и адгезии поверхностей частиц и т.д. 
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Среднее значение угла внутреннего трения для 
зерна пшеницы без указания влажности, при которой 
этот угол определяется, составило 35°. Найденная 
производительность согласуется с паспортной для 
выбранной мельницы (Qпасп.=700 кг/ч). Отклонение 
составляет 3,6%, что в пределах допустимого. Корре-
ляционно-регрессионный анализ показал, что доста-
точно хорошо аппроксимируют данные наблюдения 
следующие линии: линейная зависимость (R2=0,748); 
экспоненциальная зависимость (R2=0,635); полином 
второй степени. 

 
Keywords: processing industry equipment, damping 

machine, spiral screw, screw conveyor, approximation, 
linear dependence. 

 
Experimental research and the development of grain 

damping process theory are relevant for scientific substan-
tiation of improving the process, equipment and techno-
logical regime of grain processing which ensure high 
quality of finished products. One of the solutions of this 
problem is the improvement of grain tempering process 
prior to grinding by increasing the output of tempering 
screw and its operating efficiency. The research goal was 

to study the pattern of the movement of damped grain 
material in the chamber of the tempering screw during 
hydrothermal treatment. The research objectives were as 
following: to determine the mathematical model of mois-
ture vertical and horizontal distribution in the bulk material 
in the tempering screw; theoretical determination of the 
output capacity of the tempering screw and determination 
of the internal friction angle of the material. The following 
factors influence the effectiveness of mixing grain and 
moisture: the density of the initial components, mixture 
particle size distribution (shape, size, and dispersive dis-
tribution of the size for heterogeneous components), the 
moisture content of the components, the state of particle 
surface, the friction force and adhesion force of particle 
surfaces, etc. The average value of the internal friction 
angle φ for wheat grain without specifying the moisture 
content at the angle determination was 35°. The deter-
mined output is consistent with the rated output for the 
chosen mill (Qrated = 700 kg h). The deviation is 3.6% 
which is within acceptable limits. Correlation and regres-
sion analysis showed that the following lines approximate 
the observational data quite well: linear dependence  
(R2 = 0.748); exponential dependence (R2 = 0.635); poly-
nomial of second degree. 
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Решение задач по комплексной переработке 
сельскохозяйственного сырья, увеличению объе-
мов вырабатываемой продукции и повышению ее 
качества на крупных перерабатывающих пред-
приятиях возможно только при условии эксплуа-
тации современного высокотехнологичного обо-
рудования. Модернизация оборудования нового 
поколения предполагает повышение требований к 
инженерной службе на производстве.  

В связи с этим экспериментальные исследова-
ния и развитие теории процесса увлажнения зер-
на актуальны для научного обоснования совер-
шенствования процесса, оборудования и техноло-
гического режима переработки зерна, обеспечи-
вающих высокое качество готовой продукции. 

Одним из путей решения данной проблемы 
видится в совершенствовании процесса увлажне-
ния зерна перед помолом посредством улучше-
ния производительности шнекового увлажнителя 
и повышения эффективности его работы [1, 2]. 

Цель исследований – изучение закономерно-
сти движения увлажненного зернового материала 
в камере спирального шнека в процессе гидро-
термической обработки.  

Задачи исследований:  
1) определить математическую модель рас-

пределения влаги в сыпучем материале по верти-
кали и горизонтали в шнековом увлажнителе;  

2) теоретическое определение производи-
тельности шнекового увлажнителя и определение 
угла внутреннего трения материала.  

 
Результаты исследований 

Оборудование для увлажнения предназначено 
для получения однородной смеси зернового ма-
териала и воды путем их смешивания. 

Эффективность увлажнения при смешивании 
оценивают такими показателями, как однород-
ность полученной смеси, а для качественной 
оценки используют коэффициент неоднородно-
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сти. Практически однородной считается смесь, в 
которой содержание компонентов в любом ее 
объеме не отличается от заданного содержания 
для всей смеси. 

На эффективность смешивания влияют плот-
ность исходных компонентов, гранулометриче-
ский состав (форма, размеры, дисперсионное 
распределение по степени крупности для неодно-
родных компонентов) частиц компонентов смеси, 
влажность компонентов, состояние поверхности 
частиц, силы трения и адгезии поверхностей ча-
стиц и т.д.  

Для определения степени однородности полу-
ченной смеси выделяют один основной компо-
нент, а остальные объединяют в другой условный 
компонент. При этом полагают, что если основной 
компонент смеси распределен равномерно, то и 
все остальные компоненты распределены также 
удовлетворительно [3-5]. 

Коэффициент неоднородности смеси kс (%) 
представляет собой отношение содержания ос-
новного компонента к его средней массовой доле 
смеси: 

kс = 100 (σс/сср) = (100/сср)   (1) 

где σс – среднее квадратичное отклонение со-
держания основного компонента, %; 

сср – средняя массовая доля основного ком-
понента в смеси, %; 

 – массовая доля основного компонента в  
i-той пробе, %; 

n – число проб. 
Чем меньше kс, тем равномернее смесь, что 

характеризует эффективность работы смесите-
лей, при kс<10% эффективность смеси считается 
хорошей. 

При большой разнице в плотности и грануло-
метрическом составе компонентов достижение 
необходимой степени смешивания затруднено и 
требует значительного времени.  

Процесс смешивания для вращающихся сме-
сителей описывается с помощью двухпараметри-
ческой диффузионной модели 

 
        (2) 

где – линейная скорость потока материала; 
  – коэффициент пропорциональности пе-

ремешивания; 
  – коэффициент поперечного перемеще-

ния; 
  – радиус поперечного сечения смесителя. 
Анализ показывает, что смешивание условно 

состоит из трех элементарных процессов:  
конвективного смешивания – это перемещение 

групп частиц из одного объема смеси в другой 
внедрением и скольжением слоев; 

диффузионного смешивания – это постепен-
ное перемещение частиц различных компонентов 
через вновь образованные границы их раздела; 

сегрегации – это сосредоточение близких по 
форме, массе и размерам частиц в различных 
местах смесителя. 

Если разделить по времени смешивание на 
три интервала, то в первом преобладает конвек-
тивное смешивание, во втором – диффузионное, 
в третьем – сегрегация. Первые два процесса 
способствуют равномерному распределению ча-
стиц в смеси, последний препятствует этому. По-
этому целесообразно заканчивать процесс в кон-
це второго интервала смешивания [6].  

Теория распределения жидкости в слое 
зернистого материала по вертикали. При дви-
жении жидкости или газа через слой зернистого 
материала считают, что поток одновременно об-
текает отдельные частицы или элементы слоя и 
движется внутри пор и пустот, образующих си-
стему извилистых каналов переменного сечения. 
Изучение такого движения составляет смешанную 
задачу гидродинамики. Слой зернистого материа-
ла при этом может быть неподвижным или по-
движным (взвешенным). Движение жидкости или 
газа в слое зернистых материалов или насадоч-
ных тел зависит от многих факторов: направления 
потока газа или жидкости (восходящий или нисхо-
дящий), скорости потока, гидравлического сопро-
тивления слоя (высоты слоя, его однородности, 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

172 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 1 (171), 2019 
 

размера частиц, их формы), удельной поверхно-
сти частиц и их скорости витания [3]. 

Основные характеристики движения в слое. 
Гидравлическое сопротивление Дрсл неподвижно-
го слоя высотой h0 и площадью поперечного се-
чения f=nD2/4 определяется по формуле Дарси – 
Вейсбаха. 
 

     (3) 
 
где I = h0φ – длина каналов в слое, по которым 
движется поток, м;  

φ – коэффициент, учитывающий извили-
стость каналов в слое;  

dэкв – эквивалентный диаметр каналов зер-
нистого слоя, м;  

р – плотность жидкости или газа, образующе-
го поток, кг/м3;  

λ – коэффициент гидравлического трения;  
v – истинная скорость потока в каналах зер-

нистого слоя, м/с. 
Истинная скорость потока в каналах зернисто-

го слоя: 

     (4) 
где v0 – скорость потока, отнесенная к полному 
поперечному сечению аппарата (фиктивная ско-
рость), м/с; 

 ε – порозность слоя (объемная доля газа или 
жидкости в слое). 

Процесс увлажнения зернового материала 
в предлагаемом увлажнителе. Согласно патенту 
на изобретение № 2555570 «Устройство для 
увлажнения зерна» предлагается увлажнитель 
спирального типа, работа которого аналогична 
шнековому одновальному смесителю (рис. 1) [4].  

В рассматриваемом устройстве процесс 
увлажнения можно разбить на 2 этапа. 

1-й этап – распределение влаги по вертикали. 
При этом для обеспечения более равномерного 
распределения влаги по высоте зернового мате-
риала патрубок разделен на две части. Причем по 
одной трубке вода подается на нижнюю часть 
зернового материала, а по второй – на верхнюю 
часть материала. Это должно обеспечить более 

равномерное распределение влаги по вертикали 
в приемной части увлажнителя. Математических 
моделей по распределению влаги по вертикали с 
дифференцированным вводом влаги в зерновой 
материал не обнаружено.  

 
Рис. 1. Предлагаемая увлажнительная машина 

 
2-й этап – окончательное распределение влаги 

при движении материала вдоль шнека (спирали) 
[4]. 

Согласно теории горизонтальных конвейеров 
производительность их определяется по формуле 
[5]:  

  (5) 

где – частота вращения винта, об/мин. (зави-
сит от транспортируемого материала (принимаем 
максимальную – 140 об/мин.);  

 – плотность (объемная масса) перемещае-
мого материала, кг/м3 (для зерна пшеницы 

;  
h – расчетная высота слоя движущегося ма-

териала, м; 
 – диаметр винта должен быть в 12 раз 

больше размера типичных кусков сортированных 
грузов и в 4 раза больше размера типичных кус-
ков рядовых грузов. Согласно справочным дан-
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ным принимается диаметр винта (шнека) 100, 
125, 150, 250, 300, 400 и 600 мм; примем                 

 
  – шаг винта равен диаметру винта гори-

зонтальных увлажнителей и составляет 0,8 диа-
метра винта. 

Как показывает анализ, именно высота слоя h 
зависит в первую очередь от свойств транспорти-
руемого материала и, в первую очередь, от угла 
внутреннего трения  (так называемого угла об-
рушения сыпучего тела) [6, 7].  

Расчетная высота движущегося слоя h опре-
деляется исходя из рисунка 2. 

Согласно рисунку 2 при  угол обрушения 
сыпучего материала  будет равен углу есте-
ственного откоса или углу внешнего трения  
тогда: 

    (6) 
где  – диаметр винта, м; 

  – расстояние между концами соседних 
витков в зоне подвесного подшипника, м. 

Исходя из конструкций горизонтальных кон-
вейеров величина равна шагу винта  : 

   (7) 
Уравнение (6) перепишем: 

  (8) 
При увлажнении величина угла внутреннего 

трения  будет меняться от min до max. 

Следовательно, будет увеличиваться значение 
tg  и изменится величина h.  

В литературе не обнаружено эксперименталь-
ного подтверждения по зависимости высоты слоя 
от  и, соответственно, влажности материала. Из 
литературных источников можно найти лишь 
среднее значение угла внутреннего трения для 
конкретной культуры без указания влажности, при 
которой этот угол определяется.  

При  = 35º величина h из уравнения (6) опре-
делится как 

h = Dв – Sвт · tg35º.   (9) 
В предлагаемой конструкции диаметр и и шаг 

винта равны и составляют 100 мм, тогда 
h = 0,1 – 0,1 · 0,7 = 0,03 м. 

Из уравнения (6) выразить h не представляет-
ся возможным. Однако зная величину h, найден-
ную из уравнения (9), можно найти предполагае-
мую производительность увлажнителя 

 

 = 722 кг/ч. 

Найденная производительность согласуется с 
паспортной для выбранной мельницы  
(Qпасп.= 700 кг/ч). Отклонение составляет 3,6%, 
что в пределах допустимого [7, 8]. 

В результате проведения исследований по 
определению влажности зерна пшеницы были 
получены следующие данные (табл. 1). 

 
 

 
 

Рис. 2. Схема винтового конвейера 
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Таблица 1  
Влажность зерна пшеницы, % 

 
Номер 
опыта 

До  
увлажнения 

После 
увлажнения 

Время, 
мин. 

1 13,15 16,92 0,5 
2 13,29 17,01 0,5 
3 13,51 17,01 1 
4 13,45 16,64 1 
5 13,33 17,16 2 
6 12,91 16,9 2 
7 13,27 17,9 3 
8 13,24 17,71 3 
9 13,19 17,72 4 

10 12,94 17,39 4 
11 13,42 17,62 5 
12 13,29 17,52 5 
13 13,16 17,8 6 
14 13,31 18,0 6 
15 12,52 18,32 7 
16 12,97 18,18 7 

 
Установим зависимость между приращением 

увлажнения и временем обработки зерна  
(табл. 2). 

Корреляционно-регрессионный анализ пока-
зывает, что достаточно хорошо аппроксимируют 
данные наблюдения следующие линии: 

- линейная зависимость y=3,012х-9,398 
(R2=0,748); 

- экспоненциальная зависимость y=0,024e1,094x 
(R2=0,635); 

- полином второй степени y=0,352х2+6,141х-  
-16,211 (R2=0,755). 

Таблица 2  
Приращение влажность зерна пшеницы, % 

 
Номер 
опыта 

Приращение  
влажности, % Время, мин. 

1 3,77 0,5 
2 3,72 0,5 
3 3,5 1 
4 3,19 1 
5 3,83 2 
6 3,99 2 
7 4,63 3 
8 4,47 3 
9 4,53 4 

10 4,45 4 
11 4,2 5 
12 4,23 5 
13 4,64 6 
14 4,69 6 
15 5,8 7 
16 5,21 7 

 
Для прогнозирования можно использовать лю-

бую из них, предпочтительнее линейную (рис. 3). 
Так, если нами было взято зерно, влажность 

которого составляет 13,2%, а требуется увлаж-
нить его до 16,6%, то времени на обработку зерна 
потребуется y=3,012*(16,6-13,2)-9,398=0,84 мин. 

Коэффициент корреляции составляет 0,865, 
что говорит о тесной зависимости изменения 
влажности зерна от времени его обработки в ва-
кууме. 

 

 
Рис. 3. Линейная зависимость по увлажнению 
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Дисперсионный анализ позволяет утверждать, 
что, используя линейную зависимость, вероят-
ность получить неверный прогноз составляет 
0,002. 

Выводы 
1. На эффективность смешивания зерна и вла-

ги влияют плотность исходных компонентов, гра-
нулометрический состав (форма, размеры, дис-
персионное распределение по степени крупности 
для неоднородных компонентов) частиц компо-
нентов смеси, влажность компонентов, состояние 
поверхности частиц, силы трения и адгезии по-
верхностей частиц и т.д.  

2. Среднее значение угла внутреннего трения 
для зерна пшеницы без указания влажности, 

при которой этот угол определяется, составило 
35°. Найденная производительность согласуется 
с паспортной для выбранной мельницы 
(Qпасп.=700 кг/ч). Отклонение составляет 3,6%, что 
в пределах допустимого. 

3. Корреляционно-регрессионный анализ пока-
зал, что достаточно хорошо аппроксимируют дан-
ные наблюдения следующие линии: линейная 
зависимость (R2=0,748); экспоненциальная зави-
симость (R2=0,635); полином второй степени. 
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