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При проектировании машин, бункеров и другого 

оборудования, предназначенного для работы с зер-

новыми смесями, необходимы знания физико-

механических свойств этих смесей, т.к. они влияют 

на выбор материала (коэффициент трения), разме-

ры и форму бункера (объемная масса, углы есте-

ственного откоса и обрушения, склонность к сводо-

образованию) и т.п. В справочной литературе приве-

дены значения физико-механических свойств только 

для отдельных зерновых культур при влажности 10-

14%. В связи с этим целью работы является получе-

ние математических моделей состав – свойства, 

позволяющих вычислить основные физико-

механические свойства многокомпонентных зерно-

вых смесей, в зависимости от их состава и влажно-

сти. Для достижения поставленной цели использо-

вали симплекс – решетчатый план Шеффе. В ре-

зультате проведенных исследований получены 

уравнения регрессии, описывающие физико-

механические свойства зерновой смеси, в произ-

вольном диапазоне варьирования ее состава при 

влажности 10, 25 и 35%. Установлено, что на основ-

ные физико-механические свойства зерновой смеси 

влияет ее скважность, которая зависит от вида куль-

туры и их содержания в смеси. Так, повышение со-

держания пшеницы и гороха в смеси понижает ее 

скважность, а повышение содержания овса и ячменя 

повышает скважность смеси. Эта зависимость со-

храняется с увеличением влажности. Увеличение 

скважности смеси ведет к снижению значений объ-

емной массы, угла естественного откоса, угла обру-

шения, коэффициентов внутреннего и внешнего тре-

ния, но увеличивает значения наибольшей ширины 

сводообразующей щели. 

Keywords: compound feed, multicomponent, grain 
mixture, wet grain, cereal crops, legume crops, physical 
and mechanical properties, grain mixture porosity, plan-
ning, simplex - lattice design, mathematical models, sur-
face of response, volume weight, natural slope angle, 
friction coefficient. 

When designing machines, hoppers and other 
equipment intended for working with grain mixtures, the 
knowledge of the physical and mechanical properties of 
these mixtures is required, since they affect the choice 
of material (friction coefficient), the size and shape of the 
hopper (volume weight, angles of natural slope and col-
lapse, tendency to arch formation), etc. In the reference 
literature, the values of physical and mechanical proper-
ties are given only for individual grain crops at a mois-
ture content level of 10-14%. In this regard, the research 
goal is to obtain mathematical models of the composition 
and properties that make it possible to calculate the 
basic physical and mechanical properties of multicom-
ponent grain mixtures depending on their composition 
and moisture content. To achieve this goal, Scheffe's 
Simplex Lattice Model was used. Eventually, regression 
equations describing the physical and mechanical prop-
erties of the grain mixture were obtained in an arbitrary 
range of varying its composition at moisture content of 
10%, 25% and 35%. It was determined that the main 
physical and mechanical properties of the grain mixture 
were influenced by its porosity which depended on the 
crop and crop percentage in the mixture. Thus, larger 
percentage of wheat and peas in the mixture lowers its 
porosity, and larger percentage of oats and barley in-
creases the porosity of the mixture. Increasing mixture 
porosity leads to decreasing values of volume weight, 
angle of natural slope, angle of collapse, coefficients of 
internal and external friction, but increases the values of 
maximum width of arch-forming slot. 
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Введение 

В Западной Сибири основными возделывае-

мыми злаковыми и бобовыми культурами, ис-

пользуемыми на корм животным и птицам, яв-

ляются ячмень, пшеница, овес, горох. В связи с 

этим их здоровье и продуктивность напрямую 

зависят от качества исходного зерна и приго-

товленного комбикорма. 

В Сибири сбор зерна и его обработка на ста-

ционаре часто находятся в сложных погодных 

условиях, когда кроме предварительной и пер-

вичной очистки зерна требуется его сушка. В 

процессе приготовления зерновой смеси для 

производства комбикормов в поточной техноло-

гической линии предусмотрены операции: 

очистка, межоперационное хранение, дозирова-

ние, смешивание, измельчение и т.д. Надеж-
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ность и качество выполнения каждой операции 

определяются физико-механическими свой-

ствами зерновой смеси, ее сыпучестью, склон-

ностью к сводообразованию и т.д. 

Сыпучесть, являющаяся важным показате-

лем физико-механических свойств (ФМС) зерно-

вой массы, определяется двумя параметрами: 

углом естественного откоса и углом трения зер-

на о поверхность материала. Следует отметить, 

что ФМС зерна, даже одной культуры, не явля-

ются постоянными величинами. Они подверже-

ны воздействию множества факторов, включая: 

морфологическую характеристику зерна (форму 

и структуру поверхности); физические парамет-

ры (влажность и степень однородности зерно-

вок); сопутствующие примеси (наличие зерновой 

или сорной добавки) и агротехнических условий 

(факторы, связанные с развитием культуры) [1]. 

Так при увлажнении зерновок их ширина и тол-

щина увеличиваются соответственно, на 10,8 и 

6,2% [2]. Зерно, выравненное по размеру, поз-

воляет снизить погрешность дозирования и 

обеспечить качественное измельчение [3]. 

Обзор литературных источников [1-14] пока-

зал, что ФМС приведены в основном для от-

дельных культур или отдельно взятых зерновых 

смесей определённой влажности. В действи-

тельности же основу комбикорма составляет 

злако-бобовая смесь, доля которой не ниже 60-

70% [4]. Одним из главных условий экономного и 

эффективного расходования комбикорма явля-

ется приготовление злако-бобовой смеси, со-

гласно зоотехническим требованиям и техниче-

ским условиям, включающим в себя следующие 

операции: очистка зерновых компонентов и их 

межоперационное хранение, дозирование зер-

новых компонентов согласно рецепту, измель-

чение зерновой смеси и смешивание. Проекти-

рование и расчет комбикормового оборудования 

и линии в целом невозможны без учета ФМС 

зерна и зерновой смеси. 

В связи с тем, что рецептурный состав зер-

новой смеси в условия хозяйства меняется в 

зависимости от вида животных, их возраста, а 

также физиологического состояния, целью ра-

боты является получение математических мо-

делей состав – свойства, позволяющих вычис-

лить основные ФМС зерновых смесей в любом 

диапазоне варьирования компонентов и влаж-

ности от 10 до 35%. 

 

Объекты и методы 

Объектом исследования является процесс 

изменения основных ФМС зерновой смеси в за-

висимости от ее фракционного состава и влаж-

ности компонентов. В рассматриваемой ситуа-

ции применение стандартных методов активного 

планирования эксперимента оказывается не-

возможным. Такое обстоятельство объясняется 

взаимосвязанностью переменных в сложных 

системах, состоящих из смесей, что обусловле-

но ограничением: общее содержание всех ком-

понентов в смеси всегда равно единице. 

Применение метода наименьших квадратов в 

этом случае невозможно из-за существующего 

ограничения. Добавление в матрицу плана 

столбца, состоящего исключительно из единиц, 

делает матрицу вырожденной, что делает не-

возможным её обращение и, следовательно, 

оценку параметров модели.  

Планирование эксперимента проводили на 

симплекс – решетчатом плане, который описы-

вает математическую модель состав – свойства 

[10]. 

Часть результатов представлена в таблице. 

Адекватность полученных математических 

моделей оценивали по критерию Стьюдента. 

Так как симплекс – решетчатые планы являются 

насыщенными, проводились дополнительные 

проверочные опыты, для примера опыт № 15 

[11]. 

При проведении эксперимента № 15 состав 

зерновой смеси был определен на основе об-

щепринятых пропорций для стандартных комби-

кормов, составляющих 0,4; 0,2; 0,3; 0,1. При 

этом использовали общепринятую методику и 

технические средства для определения ФМС 

[11-15]. 
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Таблица 

Часть плана эксперимента и результаты наблюдений 
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Х1 Х2 Х3 Х4 ср. ср. ср. ср. мет. фтор. зер. мет. фтор. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 

10 

1 0 0 0 

746,3 8,3 30 32 0,384 0,384 0,279 0,358 0.372 

25 630,4 13 34 38 0,51 0,51 0,31 0,63 0,466 

35 601,8 15,3 36 35 0,7 0,65 0,331 0,62 0,589 

5 

10 

0,5 0,5 0 0 

781,3 8,3 29 32 0,344 0,344 0,214 0,317 0,326 

25 634,5 13 36 44 0,78 0,554 0,331 0,697 0,489 

35 618,2 13 37 42 0,7 0,51 0,39 0,587 0,46 

11 

10 
0,33

3 

0,33

3 

0,33

3 
0 

657,9 14,7 28 31 0,344 0,364 0,143 0,324 0,335 

25 545,5 13 36 42 0,577 0,532 0,231 0,515 0,447 

35 546,9 25 43 44 0,68 0,532 0,31 0,587 0,477 

15 

10 

0,4 0,2 0,3 0,1 

577,2 12,3 29 31 0,364 0,384 0,23 0,328 0,342 

25 534,5 16 34 40 0,51 0,51 0,292 0,406 0,351 

35 537,3 22 40 44 0,625 0,601 0,546 0,554 0,522 

 

Результаты исследований и их обсуждение 

По результатам эксперимента получены 

уравнения регрессии, описывающие ФМС зер-

новой смеси, в произвольном диапазоне варьи-

рования ее состава при влажности 10, 25 и 35%. 

[11]: 

уравнения регрессии для объемной массы 

зерновой смеси: 

W=10% 

η = 746,322х1 + 684,845х2 + 526,3х3 + 

781,256х4 + 262,691х1х2 - 192,367х1х3 + 

21,669х1х4 - 248,454х2х3 + 52,8378х2х4 – 

367,739х3х4 + 680,595х1х2х3 – 773,3003х1х2х4 + 

892,356х1х3х4 + 2249,423х2х3х4 – 

32162,926х1х2х3х4; 

W=25% 

η = 630,4х1 + 610,5х2 + 464,2х3 + 721,5х4 + 

56,6х1х2 – 281,6х1х3 + 97х1х4 – 118,6х2х3 – 

183,6х2х4 – 117х3х4 - 413,4х1х2х3 – 

1366,2х1х2х4 – 711,6х1х3х4 + 1070,4х2х3х4 – 

7339,2х1х2х3х4; 

W=35% 

η = 601,8х1 + 566,7х2 + 453,8х3 + 653,5х4 + 

135,8х1х2 + 3,2х1х3 - 29,4х1х4 – 67,8х2х3 – 

39,6х2х4 – 100,2х3х4 – 48х1х2х3 + 160,5х1х2х4 + 

932,7х1х3х4 + 1049,4 х2х3х4 – 14912,8х1х2х3х4; 

уравнения регрессии для угла естественного 

откоса: 

W=10% 

η = 29,667х1 + 31,333х2 + 26х3 + 28,667х4 – 

6х1х2 – 6х1х3 – 3,333х1х4 – 2,667х2х3 – 8х2х4 + 

2,667х3х4 + 17х1х2х3 + 37х1х2х4 – 10х1х3х4 – 

3х2х3х4 + 145,333х1х2х3х4; 

W=25% 

η = 33,667х1 + 33,333х2 + 31,667х3 + 28,667х4 

+ 10х1х2 + 25,333х1х3 + 24,667х1х4 + 36,667х2х3 

+ 14,667х2х4 + 16,667х3х4 – 141х1х2х3 – 

10х1х2х4 – 245х1х3х4 – 246х2х3х4 + 

989,333х1х2х3х4; 

W=35% 

η = 36,333х1 + 36х2 + 41,333х3 + 33х4 - 

23,333х1х2 + 15,333х1х3 + 1,333х1х4 + 6,667х2х3 

+ 11,333х2х4 + 0,667х3х4 + 133х1х2х3 + 

146х1х2х4 – 103х1х3х4 – 158х2х3х4 + 

504х1х2х3х4. 
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Полученные уравнения регрессии были про-

анализированы с помощью программного обес-

печение «Statistica 10», которая обеспечила ви-

зуализацию полученных зависимостей в виде 

графических проекций и поверхностей отклика 

(рис. 1). 

На поверхности откликов, отображающих 

взаимосвязь между объемной массой зерновой 

смеси и количественным содержанием компо-

нентов смеси (рис. 1 а, б, в), видно, что при зна-

чении содержания гороха 0,4 в смеси наиболь-

шее влияние на объемную массу оказывает ве-

личина содержания пшеницы и овса, влияние 

ячменя минимальное. Увеличение содержания 

пшеницы в смеси увеличивает значение объем-

ной массы до 770 кг/м3, это объясняется тем, 

что пшеница имеет наименьшую скважистость – 

35-45% [15], зачет размера, формы и гладкой 

поверхность. Пшеница наиболее полно запол-

няет пространство между зерновками других 

культур, тем самым увеличивая вес зерновой 

массы при постоянном объеме. Увеличение со-

держания овса ведет к снижению значения объ-

емной массы до 560 кг/м3, поскольку у овса 

набольшая скважистость – 50-70% [15], за счет 

продолговатой формы и наличия плотной обо-

лочки, которая увеличивает объем зерновки, 

тем самым увеличивая общий объем зерновой 

массы. Увеличение содержания ячменя снижает 

значения объемной массы с 770 до 745 кг/м3, так 

как скважистость равна 45-55%, при близком 

размере с пшеницей ячмень имеет вытянутую 

форму и шероховатую оболочку, это ведет к не-

равномерному заполнению объема зерновой 

массой. Эти зависимости сохраняются при из-

менении влажности с 10 до 35%.  

При значении содержания пшеницы в смеси, 

равном 0,4 (рис. 1 г, д, е), наибольшее влияние 

оказывает величина содержания овса и гороха, 

увеличение содержания овса снижает значения 

объемной массы, как и на рисунке 1 а, б, в, а 

увеличение содержания гороха в смеси увели-

чивает значения объемной массы, поскольку 

скважистость 40-45% [15]. Увеличение содержа-

ния ячменя минимально снижает значения объ-

емной массы как и на рисунке 1 а, б, в.  

 

 
Рис. 1. Поверхности отклика объемной массы зерновой смеси при влажности 10, 25 и 35% 
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Полученные зависимости сохраняются при 

содержании 0,4 как для ячменя, так и для овса, 

и даже при увеличении влажности смесей с 10 

до 35%.  

Из рисунка 2 а видно, что при значении со-

держания гороха 0,4 в смеси, наибольшее зна-

чение угла естественного откоса равно 29,050, 

это происходит при среднем содержании ячме-

ня, максимальном содержании пшеницы и ми-

нимальном содержании овса. Уменьшается об-

щая скважность смеси, зерновки более плотно 

располагаются друг к другу, увеличивая внут-

ренний коэффициент трения зерновой смеси, 

тем самым увеличивая угол естественного отко-

са. 

 

 
Рис. 2. Поверхности отклика угла естественного откоса зерновой смеси при влажности 10, 25 и 35% 

 

Минимальное значение угла естественного 

откоса (27,40°) достигается при содержании 

пшеницы в диапазоне от 0,25 до 0,5, минималь-

ном содержании ячменя и максимальном овса 

(рис. 2 а). Это обусловлено увеличением скваж-

ности смеси. Зависимости сохраняются для 

пшеницы и ячменя при повышении влажности 

смеси до 35%. В то же время при влажности 

25% и средних значениях содержания пшеницы 

и овса (рис. 2 б) угол естественного откоса сни-

жается. Это связано с тем, что увеличение объ-

ема зерновок овса превосходит в большей сте-

пени, чем увеличение их массы, что в свою оче-

редь приводит к росту скважности. При повыше-

нии влажности овса до 35% (рис. 2 в) наблюда-

ется увеличение массы зерновок при незначи-

тельном росте объема. Это способствует росту 

внутреннего коэффициента трения смеси и, 

следовательно, увеличению угла естественного 

откоса. На рисунках 2 г, д, е также сохраняются 

зависимости, описанные выше. 

Таким образом, увеличение скважности зер-

новой смеси ведет к снижению значений угла 

естественного откоса за счет уменьшения внут-

реннего коэффициент трения смеси. Это под-

тверждают построенные поверхности откликов 

для коэффициентов внутреннего и внешнего 

трения (рис. 3). 
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Рис. 3. Поверхности отклика коэффициентов  

внутреннего и внешнего трения зерновой смеси при влажности 10, 25 и 35% 

 

По данным рисунка 3 видно, что с увеличе-

нием влажности смеси зависимость становится 

более выраженной. 

Увеличение значений наибольшей ширины 

сводообразующей щели обуславливается уве-

личением скважности зерновой смеси (рис. 4), в 

основном за счет увеличения содержания овса, 

который имеет продолговатую форму, что за-

трудняет истечение смеси. 

Выводы 

1. Полученные математические модели 

обеспечивают возможность прогнозирования 

основных физико-механических свойств зерно-

вой смеси, состоящей из пшеницы, ячменя, овса 

и гороха, при уровнях влажности 10, 25 и 35%. 

Прогнозирование возможно в любом диапазоне 

пропорций компонентов зерновой смеси. 

2. В результате проведенных исследова-

ний установлено, что на основные ФМС зерно-
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вой смеси влияет ее скважность, которая зави-

сит от вида культуры и их содержания в смеси.  

3. Повышение содержания пшеницы и го-

роха в смеси понижает ее скважность, а повы-

шение содержания овса и ячменя повышает 

скважность смеси. Эта зависимость сохраняется 

с увеличением влажности. 

4. Увеличение скважности смеси ведет к 

снижению значений объемной массы, угла есте-

ственного откоса, угла обрушения, коэффициен-

тов внутреннего и внешнего трения, но увеличи-

вает значения наибольшей ширины сводообра-

зующей щели.  

 

 

 
Рис. 4 – Поверхности отклика наибольшей ширины сводообразующей щели зерновой смеси  

при влажности 10, 25 и 35% 
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