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Одним из путей решения проблемы повышения 

мукомольных свойств зерна пшеницы является 
совершенствование процесса его увлажнения 
непосредственно перед помолом и улучшение 
мукомольных свойств. Целью исследований по-
служило изучение распределения влаги в зерно-
вом материале в зависимости от способа гидро-
термической обработки (ГТО) и определение ко-
эффициента внутреннего трения зерна до и после 
увлажнения. Основная задача исследований — 
определение влияния влажности исходного сырья, 
входящего на первую драную систему, на выход 
муки и основные показатели ее качества, а также 
определение коэффициента внутреннего трения 
зерна в бункере со спиральным шнеком. Самая 
оптимальная влажность зерна I драной системы 
равна 17,0%, так как при этой влажности получи-
лись самые оптимальные показатели количества и 
качества готовой продукции: влажность муки 
высшего сорта — 15%, первого сорта — 14,8, 
манной крупы — 15,4, количество муки высшего 
сорта — 20,5%, манной крупы — 4%, общий выход 
муки — 75,5%. Отклонение влажности зерна на  
I драной системе в большую или меньшую сторо-
ну приведет к снижению эффективности перера-
ботки зерна пшеницы. Проведенные исследования 
на ЗАО «Табунский элеватор» указывают на оп-
тимальную влажность при максимальной произво-
дительности перед I драной системой ω = 15%. В 
этом случае угол внутреннего трения φ = 37,4º. 
Поэтому предлагаем для дальнейших расчётов 

ориентироваться на оптимальный угол внутренне-
го трения φ = 37º при ω = 15%. 

 
Keywords: processing industry, flour-milling in-

dustry, hydrothermal treatment of grain, tempering, 
grain milling qualities, tempering screw. 

 
One of the solutions of wheat grain milling quali-

ties increase problem is the improvement of the 
tempering process prior to grinding. The goal of this 
research was to study moisture distribution in grain 
material depending on the hydrothermal treatment 
technique and to define the internal-friction coeffi-
cient of grain before and after tempering. The main 
research objective was to reveal the effect of the 
moisture content of the starting raw material being 
fed to the First Break system on flour-extraction and 
the main flour quality indices, and to determine the 
internal-friction coefficient of grain in the hopper 
housing the tempering screw. It is found that the 
most optimum grain moisture level of First Break sys-
tem is 17.0% as that moisture level enables obtain-
ing the following most optimum quantity and quality 
indices of the finished product: moisture content of 
the premium grade flour — 15%, that of the first 
grade flour — 14.8%, and that of semolina — 15.4%; 
the amount of premium grade flour made 20.5%, 
that of semolina — 4%, and the total flour-extraction 
ratio made 75.5%. The deviation of grain moisture 
level at First Break system may decrease the effi-
ciency of wheat grain processing. The research con-
ducted in the mill of the ZAO “Tabunskiy Elevator”, 
the Altai Region, indicates the optimum moisture 
level at the maximum through-put prior to First Break 
system as much as ω = 15%. In that case the inter-
nal friction angle made φ = 37.4°. Therefore, we 
propose for further calculations to be guided by the 
optimum internal friction angle φ = 37° at ω = 15%. 
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Введение 
Качество выпускаемой продукции на лю-

бых типах мукомольных цехов и заводов во 
многом зависит от качества исходного зерна. 
В этом направлении европейские страны и 
Россия, а также страны СНГ имеют различ-
ный подход к решению данного вопроса, от-
сюда и получаемые результаты. В Европе 
общепринятым законом является поставка на 
заводы зерна мельничных кондиций, то есть 
определенной влажности, минимальной засо-
ренности и т.д. [1] 

Зерно, поступающее на переработку, 
обычно имеет небольшую влажность, при 
этом структурно-механические свойства эн-
досперма и оболочек различаются незначи-
тельно. Поэтому разделить их трудно, и ре-
зультаты переработки такого зерна ниже, то 
есть выход и качество готовой продукции не 
соответствуют требованиям «Правил органи-
зации и ведения технологического процесса 
на мельницах» [2, 3].  

Для изменения технологических свойств 
зерна применяют различные методы гидро-
термической обработки (ГТО) или кондицио-
нирования. При проведении ГТО зерна стре-
мятся, прежде всего, усилить различие 
свойств оболочек и эндосперма.  

На мукомольном заводе процесс ГТО ве-
дут так, чтобы снизить прочность эндосперма 
и повысить прочность оболочек. Чем более 
интенсивнее произойдут изменения, тем вы-
ше эффективность переработки зерна в му-
ку. 

В настоящее время на современных му-
комольных заводах применяют холодное 
кондиционирование. 

Наряду с вышеуказанным вызывает инте-
рес изучение движения жидкости через слои 
зернистого материала.  

При движении жидкости или газа через 
слой зернистого материала считают, что по-
ток одновременно обтекает отдельные ча-
стицы или элементы слоя и движется внутри 
пор и пустот, образующих систему извили-
стых каналов переменного сечения. Изучение 
такого движения составляет смешанную за-
дачу гидродинамики. Слой зернистого мате-
риала при этом может быть неподвижным 
или подвижным (взвешенным). Движение 
жидкости или газа в слое зернистых матери-

алов или насадочных тел зависит от многих 
факторов: направления потока газа или жид-
кости (восходящий или нисходящий), скорости 
потока, гидравлического сопротивления слоя 
(высоты слоя, его однородности, размера 
частиц, их формы), удельной поверхности 
частиц и их скорости витания [4-8]. 

 
Материал и методы исследований 

Одним из путей решения данной пробле-
мы является совершенствование процесса 
увлажнения зерна перед помолом и улучше-
ние его мукомольных свойств. 

Цель исследований — изучение распреде-
ления влаги в зерновом материале в зависи-
мости от способа ГТО и определение коэф-
фициента внутреннего трения зерна до и по-
сле увлажнения.  

Основная задача исследований — опреде-
ление влияния влажности исходного сырья, 
входящего на первую драную систему, на 
выход муки и основные показатели ее каче-
ства, а также определение коэффициента 
внутреннего трения зерна в бункере со спи-
ральным шнеком. 

 
Результаты исследований 

Экспериментальные исследования прово-
дились в условиях лаборатории ЗАО «Табун-
ский элеватор» Табунского района Алтайско-
го края, а также лаборатории «Процессы и 
аппараты» кафедры МПСП ФГБОУ ВПО 
АГАУ. 

Анализируя данные таблицы 1, становится 
ясно, что самая оптимальная влажность зерна 
I драной системы равна 17,0%, так как при 
этой влажности получились самые оптималь-
ные показатели количества и качества гото-
вой продукции: влажность муки высшего 
сорта — 15%, первого сорта — 14,8, манной 
крупы — 15,4, количество муки высшего сор-
та — 20,5, манной крупы — 4, общий выход 
муки — 75,5% Отклонение влажности зерна 
на I драной системе в большую или меньшую 
сторону приведет к снижению эффективно-
сти переработки зерна пшеницы. 

Лабораторная установка для формирова-
ния конуса из сыпучих материалов и замера 
параметров этого конуса изображена на ри-
сунках 1-2. 
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Таблица 1  
Основные показатели качества зерна и муки (экспериментальные данные) 
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1 13,4 15,0 15,0 13,6 13,4 14,0 28,0 30,0 10,0 67,0 0,0 77,0
2 13,4 15,0 15,1 13,7 13,5 14,1 28,0 30,0 12,0 64,5 0,0 76,5
3 13,4 15,0 15,2 13,8 13,6 14,2 28,0 30,0 14,0 62,0 0,0 76,0
4 13,4 15,0 15,3 13,9 13,7 14,3 28,0 30,0 16,0 58,5 1,0 75,5
5 13,4 15,0 15,4 14,0 13,8 14,4 28,0 30,0 20,0 53,0 2,0 75,0
6 13,4 15,0 15,5 14,1 13,9 14,5 28,0 30,0 24,0 49,0 2,0 75,0
7 13,4 15,0 15,6 14,2 14,0 14,6 28,0 30,0 28,0 44,0 3,0 75,0
8 13,4 15,0 15,7 14,3 14,1 14,7 28,0 30,0 32,0 40,0 3,0 75,0
9 13,4 15,0 15,8 14,4 14,2 14,8 28,0 30,0 36,0 35,0 4,0 75,0
10 13,4 15,0 15,9 14,5 14,3 14,9 28,0 30,0 38,0 33,0 4,0 75,0
11 13,4 15,0 16,0 14,6 14,4 15,0 28,0 30,0 42,0 29,0 4,0 75,0
12 13,4 15,0 16,1 14,7 14,5 15,1 28,0 30,0 46,0 25,0 4,0 75,0
13 13,4 15,0 16,2 14,8 14,6 15,2 28,0 30,0 48,0 23,2 4,0 75,2
14 13,4 15,0 16,3 14,9 14,7 15,3 28,0 30,0 50,0 21,4 4,0 75,4
15 13,4 15,0 16,4 15,0 14,8 15,4 28,0 30,0 51,0 20,5 4,0 75,5
16 13,4 15,0 16,5 15,1 14,9 15,5 28,0 30,0 52,0 19,3 4,0 75,3
17 13,4 15,0 16,6 15,2 15,0 15,6 28,0 30,0 53,0 18,0 4,0 75,0
18 13,4 15,0 16,7 15,3 15,1 15,7 28,0 30,0 54,0 16,7 4,0 74,7
19 13,4 15,0 16,8 15,4 15,2 15,8 28,0 30,0 56,0 14,4 4,0 74,4
20 13,4 15,0 16,9 15,5 15,3 15,9 28,0 30,0 58,0 12,2 4,0 74,2

 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

 

 
 

Рис. 2. Экспериментальная установка 
 

Установка включает бункер 1 с регулиру-
ющей заслонкой 2. Под бункером устанавли-
вается мерный ящик 3, на дне которого 
имеются восемь радиально расположенных 

миллиметровых шкал с началом отсчета от 
центра. Кроме того, устройство снабжено 
направляющей 4 с мерной линейкой и меха-
низмом подъема бункера 5. 

Исходя из конструкции предлагаемого 
спирального увлажнителя следует, что произ-
водительность и высота увлажняемого мате-
риала зависят от угла внутреннего трения, 
который меняется в зависимости от влажно-
сти материала. 

Исследования по определению влияния 
влажности на угол внутреннего трения на 
спиральном шнеке проводили в лаборатории 
«Процессы и аппараты» кафедры МПСП. Для 
чего использовалась экспериментальная уста-
новка для формирования конуса из сыпучих 
материалов и замера параметров этого ко-
нуса. 

На основании проведенных измерений бы-
ли построены графики влияния влажности 
зерна на угол внутреннего трения увлажните-
ля (рис. 3) и высоты материала в увлажните-
ле (рис. 4).  

Из рисунка 3 видно, что при повышении 
влажности происходит резкое нарастание уг-
ла внутреннего трения увлажнителя. Это 
можно объяснить тем, что увеличиваются 
силы сцепления между отдельными частица-
ми. По достижении влажности зернового ма-
териала 15% угол внутреннего трения состав-
ляет 38,4°. Затем, когда влажность повыша-
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ем до 16,5-17,1%, угол внутреннего трения 
не только не нарастает, а наблюдается его 
незначительное снижение. Вероятно, при 
дальнейшем повышении влажности материа-

ла, он будет проявлять свои адгезионные 
свойства, в результате увеличиваются силы 
сцепления между отдельными частицами.  

Таблица 2  
Данные экспериментальных исследований и расчетов 

 
Влажность 
зерна, % 

Номер 
опыта 

Н, 
мм 

Rср, 
мм 

fi fср ϕ 
Обработка результатов измерений
fi-fср (fi-fср)

2 Sx σ

11,3 
1 70 157,5 0,444

0,454 27,1 
-0,01 0,0001 

0,018 0,012 75 157,5 0,476 0,022 0,0008 
3 70 157,5 0,444 -0,01 0,0001 

13,5 
1 92 159 0,545

0,551 32,4 
-0,01 0,0001 

0,011 0,0062 94 159 0,561 0,01 0,0001 
3 92 157 0,547 -0,004 0,00002 

15,0 
1 110 164 0,642

0,653 37,4 
0,011 0,0001 

0,007 0,0072 112 160 0,658 0,005 0,0001 
3 110 169 0,659 0,006 0,0001 

16,5 
1 115 167,5 0,686

0,679 39,7 
0,07 0,00005 

0,0058 0,0032 115 170 0,676 -0,03 0,00001 
3 115 170 0,676 -0,03 0,00001 

17,1 
1 114 169 0,679

0,678 37,9 
0,001 0,0001 

0,001 0,0012 117 163 0,679 0,001 0,0001 
3 112 167 0,677 -0,001 0,0001 

 
φ, %         φ = f (ω) 

 
Рис. 3. Влияние влажности зерна на угол внутреннего трения увлажнителя 

 
h, м        h = f (ω) 

 
 

Рис. 4. Высота насыпного конуса 
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Аналогичная ситуация наблюдается и по 
влиянию влажности на высоту слоя материала 
в увлажнителе (рис. 4). Полученные резуль-
таты не в полной мере согласуются с литера-
турными данными. Ранее был использован 
для расчетов угол внутреннего трения 

φ = 35º для пшеницы. Согласно рисунку 4 

угол φ = 35º соответствует влажности 

ω = 14%. Проведенные исследования на 
ЗАО «Табунский элеватор» указывают на оп-
тимальную влажность при максимальной 
производительности перед I драной системой 

ω = 15%. В этом случае угол внутреннего 

трения φ = 37,4º. Поэтому мы предлагаем 
для дальнейших расчётов ориентироваться на 
оптимальный угол внутреннего трения  

φ = 37º при ω = 15%. 
 

Выводы  
1. Самая оптимальная влажность зерна I 

драной системы равна 17,0%, так как при 
этой влажности получились самые оптималь-
ные показатели количества и качества гото-
вой продукции: влажность муки высшего 
сорта — 15%, первого сорта — 14,8, манной 
крупы — 15,4, количество муки высшего сор-
та — 20,5, манной крупы — 4, общий выход 
муки — 75,5%. Отклонение влажности зерна 
на I драной системе в большую или меньшую 
сторону приведет к снижению эффективно-
сти переработки зерна пшеницы. 

2. Проведенные исследования на ЗАО 
«Табунский элеватор» указывают на опти-
мальную влажность при максимальной про-
изводительности перед I драной системой 

ω = 15%. В этом случае угол внутреннего 

трения φ = 37,4º. Поэтому мы предлагаем 
для дальнейших расчётов ориентироваться на 
оптимальный угол внутреннего трения 

φ = 37º при ω = 15%. 
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