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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
КОРМОВОЙ МУКИ ЖИВОТНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 
И ШКВАРЫ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ПРОЦЕССА СУШКИ

В статье рассматриваются исследования по определению 
коэффициентов теплопроводности и температуропроводности для 
сырья в виде шквары и кормовой муки из шквары. Среднее значение 
теплопроводности по данным исследования составило для шквары 
λ.=0,1100 Вт/(м·К), кормовой муки животного происхождения 
λ=0,0830 Вт/(м·К). Среднее значение температуропроводности 
для шквары при плотности 1000 кг/м3 и удельной теплоемкости при 
температуре 20 ºС - 583 Дж/(кг·К) составило а=18,6·108 м2/с. Среднее 
значение температуропроводности для кормовой муки животного 
происхождения при плотности 880 кг/м3 и удельной теплоемкости 
при температуре 20 ºС – 1717 Дж/(кг·К) составило а=5,5·108 м2/с. 
Полученные экспериментальные и расчетные результаты позволили 
путем их математической и компьютерной обработки получить 
эмпирические зависимости коэффициентов теплопроводности и 
температуропроводности для кормовой муки и шквары в зависимости 
от разности температуры. На основании анализа литературных 
данных по шкваре получена полиномиальная регрессионная 
формула зависимости коэффициента теплопроводности для 
шквары от влажности и построена ее графическая зависимость. 
Установлено, что режим работы устройства для сушки, в том 
числе с одновременным измельчением и перемешиванием, зависит 
от влагосодержания в перерабатываемом объекте. Выявлено, что 
при понижении влаги в перерабатываемом объекте снижается 
коэффициент теплопроводности и следовательно следует повышать 
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температуру нагрева до высоких температур в зависимости от 
длительности тепловой сушки.

Ключевые слова: теплофизические характеристики, 
теплопроводность, температуропроводность, шквара, кормовая 
мука.

Введение
Приготовление кормовой муки из отходов животного происхождения 

обязательно подразумевает под собой проведение процесса сушки, так 
как кормовая мука подразумевает под собой ее длительное хранение. 
Сохранение кормовой муки в сушеном виде является желаемой 
целью для заблаговременного обеспечения необходимыми кормами 
сельскохозяйственных животных и птиц. Также следует отметить, что 
проведение процесса сушки с применением теплового нагрева обеспечивает 
стерилизацию и обеззараживание кормового сырья. 

Как известно, проведение процесса сушки требует знания характеристик 
тепловых и теплофизических свойств кормовых материалов и их сырья. 
Для этого применяют общие законы теплопроводности (уравнение 
теплопроводности Фурье). Зачастуя от знания теплофизических свойств 
сырья, компонентов и частиц кормовой муки зависит правильное 
рациональное проектирование сушильных аппаратов и секций, в том числе 
с одновременным проведением смешивания и измельчения кормового сырья. 
В процессе проведения расчетов сушильных аппаратов и изучения процесса 
сушки, возникает необходимость нахождения основных теплофизических 
свойств для оптимального использования новых, ранее менее применяемых 
сырьевых компонентов для приготовления кормовой муки. 

Одними из важных теплофизических свойств являются теплопроводность 
и температуропроводность, которые целесообразно определять 
экспериментальным и расчетным путем. Теплофизические свойства 
исходного сырья имеют большое значение при механическом взаимодействии 
с рабочими органами сушильно-измельчающих и перемешивающих 
устройств, при движении высушиваемых частиц по секциям сушки-
измельчения и сушки-перемешивания, а также при интенсификации тепло-и 
массообменных процессов. Следовательно, исследования, посвященные 
определению основных теплофизических свойств кормового сырья и 
кормовой муки, принесут значительную практическую выгоду в процессе 
проведения сушки кормов и являются весьма актуальными.

Материалы и методы
В процессе сушки при приготовлении кормов следует отметить,что 

такие величины, как толщина, удельная масса высушиваемого материала, 
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теплофизические свойства, а также влагосодержание по существу определяют 
механизм переноса тепла и массы и, в конечном счете, интенсивность и 
длительность сушки. Поэтому объектом исследования является исследование 
теплофизических свойств, в частности коэффициентов теплопроводности λ 
и температуропроводности а кормового сырья – шквары и кормовой муки 
животного происхождения. 

Измерение коэффициента теплопроводности λ производили с помощью 
измерителя плотности теплового потока и температуры ИТП-МГ4.03/5(III) 
«ПОТОК». Измеритель состоит из электронного блока, датчиков теплового 
потока (от одного до трех) и двух датчиков температуры. Датчики 
теплового потока соединены кабелем непосредственно с электронным 
блоком, датчики температуры соединяются кабелем с электронным 
блоком через разъемное соединение. Принцип действия, положенный 
в основу измерителя заключается в измерении термо-ЭДС контактных 
термоэлектрических датчиков теплового потока и сопротивления датчиков 
температуры. Микропроцессорное устройство измерителя осуществляет 
преобразование измеренных сигналов в плотность теплового потока и 
в температуру, отображая их на дисплее электронного блока, сохраняет 
результаты измерений в памяти измерителя и передает их в ПК. Определение 
коэффициента температуропроводности а производили по известной формуле 
[1]. Измерение влажности объектов исследования производили посредством 
универсального влагомера с выносным щупом AMF038. Производитель 
AMTAST (США). Характеристики: диапазон измерения влажности: от 2 
до 70 %; шаг измерения 0.5 %; погрешность ± 1 %; время измерения – менее 
1 сек.; рабочая температура от-10 до 60 0C; питание - батарея 1.5В, тип ААА. 
В измерении температуры применялся также тепловизор InfiRAY C210 с 
разрешением 256х192 пикселя, имеющий широкий температурный диапазон 
и степень защиты IP54.

Использованы методы теории теплопроводности, численные методы 
решения уравнений тепло- и массообмена, теория и методы математической 
обработки экспериментов. Обработку экспериментальных и необходимых 
данных производили с применением компьютерной техники и пакета Mathcad.

Результаты и обсуждение
Для измерения теплофизических свойств широко используются 

различные методы измерения и установки для их осуществления. В работе [2] 
разработана модель повышения температуры бесконечной среды с тепловым 
зондом, учитывающая конечный диаметр и удельную теплоемкость зонда. 
Для определения температуропроводности предлагается несколько термопар 
в среде и несколько зондов. Также рассматривается снижение диффузии 
влаги до незначительного уровня.
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В работе [3] характеристики тепло- и массопереноса гранул из люцерны 
необходимы для оптимизации охладителей свежеприготовленных гранул и 
для управления графиками хранения гранул в силосах и бункерах. Применяя 
уравнения массопереноса и теплопереноса второго порядка в цилиндрических 
координатах, данные по поглощению и десорбции влаги использовались для 
оценки коэффициента диффузии влаги как функции содержания влаги в 
гранулах, а данные о скорости нагрева использовались для оценки тепловых 
свойств (теплопроводность и удельная теплоемкость) в зависимости от 
температуры гранул. Лучшие оценки были получены, когда коэффициент 
диффузии влаги гранул был экспоненциально связан с содержанием влаги по 
сравнению с линейной зависимостью между коэффициентом диффузии влаги 
и содержанием влаги. Хорошее соответствие экспериментальным данным 
по скорости нагрева было получено, когда теплопроводность и удельная 
теплоемкость гранул были линейно связаны с температурой. В диапазоне 
температур от 2 до 110 °С расчетная теплопроводность частиц и удельная 
теплоемкость гранул находились в диапазоне от 0,04 до 0,19 Вт/м·К и от 962 
до 2114 Дж/кг·К соответственно. 

В работе [4] искусственные нейронные сети (ИНС) и традиционные 
регрессионные модели были разработаны для прогнозирования тепловых 
свойств жмыха сладкого сорго в зависимости от содержания влаги и 
комнатной температуры. Прогнозы были сделаны для трех тепловых свойств: 
теплопроводности, объемной теплоемкости и  температуропроводности. 
Каждое тепловое свойство имело пять уровней содержания влаги (8,52 %, 
12,93 %, 18,94 %, 24,63 % и 28,62 %, по весу) и комнатную температуру в 
качестве входных данных. Данные были разделены на части для обучения, 
тестирования и проверки моделей. Графики прогнозирования тепловых 
свойств показали, что модели ИНС имеют лучшую точность по невидимым 
закономерностям по сравнению с регрессионными моделями. 

В работе [5] теплопроводность, диффузионная способность, 
относительная диэлектрическая проницаемость, удельная теплоемкость и 
свойства при растяжении композитов сизаль/полиэфир были исследованы в 
зависимости от объемной доли волокна и модификации поверхности волокна. 
Композиты были приготовлены методом трансферного формования смолы. 
Волокна сизаля подвергались различным модификациям, таким как нагрев 
при 100 °С, обработка перманганатом, бензоилирование и силанизация для 
улучшения межфазного связывания с матрицей. Использование обработки 
NaOH и силаном снизило теплопроводность. Помимо этого, сообщалось 
о сравнении диэлектрических, механических и тепловых характеристик 
композитов. Для необработанных систем также показана линейная 
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зависимость относительного изменения диэлектрической проницаемости, 
модуля Юнга и теплопроводности. 

В работе [6] исследование было направлено на определение корреляции 
между термическими свойствами и содержанием эргостерола в зерне 
ячменя. Тепловые параметры, включая теплопроводность, удельное тепловое 
сопротивление, объемную теплоемкость и температуропроводность, 
исследовали с помощью анализатора тепловых свойств KD2 Pro с 
двухигольчатым датчиком SH-1. Два метода термического анализа, 
дифференциальная сканирующая калориметрия и термогравиметрический 
анализ, были дополнительно применены для определения термических 
свойств зерна. Между содержанием эргостерола и теплопроводностью, 
объемной теплоемкостью и площадью под кривой была отмечена значимая 
положительная линейная корреляция, а между содержанием эргостерола и 
термическим сопротивлением и вторым и третьим эндотермическими пиками 
фазового перехода была отмечена отрицательная корреляция. Наибольшее 
значение коэффициента корреляции (0,96) установлено между соотношением 
содержания эргостерола и теплопроводностью. 

В работе [7] использование сгущенного экстракта при производстве 
кукурузных кормов способствует повышению их пищевой и биологической 
ценности. Реологические свойства исходного материала имеют большое 
значение при механическом взаимодействии с рабочими органами машин, 
при движении вязких сред по технологическим конвейерам, а также при 
интенсификации теплообменных процессов. Исследованы вязкостные 
свойства кукурузного экстракта в зависимости от температуры. Показано, что 
при понижении температуры вязкость кукурузного экстракта увеличивается 
за счет агрегации его компонентов, что характеризует неньютоновское 
течение экстракта. Определены и исследованы удельная теплоемкость, 
теплопроводность и температуропроводность экстракта и кукурузного 
корма. Выявлено, что зависимости теплофизических параметров экстракта и 
кукурузного корма от содержания сухих веществ носят нелинейный характер, 
монотонно снижаясь при увеличении концентрации сухих веществ.

В работе [8] четыре образца маточного молочка, поставленные 
разными дистрибьюторами, были охарактеризованы с помощью 
фотопироэлектрической (PPE) калориметрии. Температуропроводность 
была получена в задней конфигурации PPE путем выполнения сканирования 
толщины образца фазы сигнала PPE. Для всех исследованных образцов были 
получены близкие значения всех статических и динамических тепловых 
параметров. Дополнительные измерения фазовых переходов проводились 
в конфигурации с передним защитным кожухом в диапазоне температур 
от –15 °C до 5 °C. Результаты разделились: в двух образцах наблюдался 
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только один фазовый переход из твердого состояния в жидкое первого 
порядка, а два других претерпели два фазовых перехода, что указывает на 
сосуществование двух разных фаз, которые, вероятно, представляли собой 
свободную и связанную воду. 

В работе [9] исследовались сорта семян аджвана с содержанием влаги 
8, 12, 16 и 20 % в пересчете на сухую массу. Температуропроводность семян 
уменьшалась с увеличением влажности. Теплопроводность и удельная 
теплоемкость показали заметное увеличение с увеличением содержания 
влаги. Сортовые различия между семенами аджвана сортов АА-1, АА-2 
и АА-93 также изучались при 5 % уровне значимости. Между тремя 
разновидностями аджвана, а именно AA-1, AA-2 и AA-93, наблюдались 
значительные различия в отношении их физических и термических свойств. 
Физические и термические свойства семян аджвана будут полезны при 
разработке процессов и оборудования, необходимых для его переработки. Эти 
свойства дают подробную информацию о качестве семян, их приемлемости 
для потребителей и поведении аджвана после производства, во время 
хранения и потребления и после потребления. Знание физических свойств, 
таких как размер семян, форма, объем, площадь поверхности, масса, 
плотность, пористость, помогает в разработке систем разделения, хранения, 
обработки и сушки. Плотность и пористость семян аджвана помогут 
определить размеры бункеров и контейнеров для хранения. Плотность 
семян также будет играть роль при разделении по плотности или удельному 
весу. Термические свойства семян аджвана будут полезны при анализе и 
проектировании оборудования, связанного с теплопередачей, например, в 
случае стерилизации и сушки. 

В работе [10] изучалось влияние влажности (7, 10, 13, 16 и 19 %) 
(влажная основа) семян Cassia tora L. на тепловые свойства (удельная 
теплоемкость, теплопроводность и температуропроводность). Результаты 
показали, что существовали значительные различия в тепловых свойствах 
из-за различного содержания влаги и температуры. Эти данные полезны при 
проектировании высокоэффективных машин и механизмов. 

В работе [11] используется усредненная по фазе многорежимная 
многомасштабная модель с локальным масштабом, коэффициентами переноса 
и дисперсии, зависящими от потока и свойств, для изучения поведения 
воспламенения и затухания каталитического сжигания обедненной смеси 
водорода в монолитном реакторе. Изучалось влияние теплопроводности 
подложки на характеристики воспламенения-гашения. Результаты 
всестороннего анализа используются для представления рекомендаций 
по проектированию и увеличению масштабов монолитных реакторов для 
осуществления каталитического сжигания обедненной смеси водорода. 
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В работе [12] для оценки влияния одиночных и смешанных нефтяных 
загрязнителей на теплофизические свойства грунтов были проанализированы 
образцы загрязненного верхнего слоя почвы (0-30 см) и незагрязненной 
почвы (контроль) из двух точек. Результаты показали незначительное влияние 
загрязняющих веществ на текстурный класс загрязненных почв. Самые 
высокие и самые низкие значения среднего удельного сопротивления почвы 
были обнаружены в почвах, загрязненных бензином и смесью поверхностно-
активных веществ. Наименьшие значения средней удельной теплоемкости, 
теплоемкости и коэффициента диффузии почвенной воды выявлены в 
почвах, загрязненных смешанными поверхностно-активными веществами-
загрязнителями. 

Исходя из вышеизложенного, важным является исследование 
теплофизических свойств имеющегося сырья и используемой готовой 
продукции. Целью исследования является получение эмпирических 
зависимостей коэффициентов теплопроводности и температуропроводности 
для кормовой муки животного происхождения и сырья для ее приготовления, 
то есть шквары, в зависимости от разности температуры. 

Для получения теплофизических характеристик материала необходимо 
было определить тепловой поток через исследуемые материалы (сырье 
в виде шквары и кормовая мука животного происхождения) и далее с 
помощью теплового потока вычислить коэффициенты теплопроводности 
λ и температуропроводности а. Плотность теплового потока (q) вычисляли 
по формуле: 

                                                 ,EKq ⋅=  (1)

где q – плотность теплового потока, Вт/м2; К – коэффициент 
преобразования, Вт/(м2 ∙мВ); Е - величина термоэлектрического сигнала, мВ.

Схема порядка проведения эксперимента приведена ниже на рисунке 1. 
Порядок действий во время измерения и условия: датчики были установлены 
по выше указанной схеме и были проведены замеры в нормальных условиях 
при температуре 20 ºС и атмосферном давлений 101,4 кПа. 
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1 - измеритель плотности теплового потока и температуры ИТП-
МГ4.03/5(III) «ПОТОК»; 2 - универсальный влагомер с выносным щупом 
AMF038; 3 - тепловизор InfiRAY C210  с разрешением 256х192 пикселя

Рисунок 1 – Принципиальная схема размещения приборов и
 проведения экспериментов

В результате проведения серии экспериментальных работ получены 
данные, представленные в таблицах 1–2.

Таблица 1 – Экспериментальные данные сырья (шквары)
Объект исследования Шквара 

Измерения 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Температура наружная, 
ºС 28,60 27,90 28,20 26,60 27,10
Tемпература внутренняя, 
ºС 24,10 24,20 24,50 24,50 24,60

Тепловой поток, Вт/м2 4,90 3,10 2,70 2,20 2,20

Толщина, м 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120
Разница температуры, 
ºС /K 4,50 3,70 3,70 2,10 2,50
Теплопроводность Вт/
(м·К) 0,1307 0,1005 0,0876 0,1257 0,1056
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Таблица 2 – Экспериментальные данные кормовой муки животного 
происхождения

Объект исследования Кормовая мука животного происхождения 

Измерения 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Температур наружная, ºС 28,90 29,60 30,20 28,10 29,80 29,30

Tемпература внутренняя, ºС 25,00 25,00 25,90 25,70 25,20 25,10

Тепловой поток, Вт/м2 2,80 2,80 2,90 1,60 3,20 3,30

Толщина, м 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120

Разница температуры, ºС /K 3,90 4,60 4,30 2,40 4,60 4,20

Теплопроводность Вт/(м·К) 0,0862 0,0730 0,0809 0,0800 0,0835 0,0943

Полученные данные были обработаны и на основе их были построены 
следующие графики (рисунки 2–3). Результаты измерений находятся в 
допустимых пределах в соответствии с нормами работы приборов.

Рисунок 2 – Теплопроводность сырья (шквары)
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Рисунок 3 –  Теплопроводность кормовой муки животного происхождения

Согласно экспериментальным данным (таблица 1) и их обработки  
получена эмпирическая зависимость коэффициента теплопроводности для 
сырья (шквары) в зависимости от разности температуры:

                              (2)

Графически данная эмпирическая зависимость представлена на рисунке 

.
Рисунок 4 – Эмпирическая зависимость коэффициента теплопроводности 

для сырья (шквары) в зависимости от разности температуры
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На основе экспериментальных данных (таблица 2), получена  
эмпирическая зависимость коэффициента теплопроводности для кормовой 
муки животного происхождения в зависимости от разности температуры:

                         (3)

Графически данная эмпирическая зависимость представлена в 
соответствии с рисунком 5.

Рисунок 5 – Эмпирическая зависимость коэффициента теплопроводности 
для кормовой муки животного происхождения в зависимости от разности 

температуры

Существенная разница коэффициента теплопроводности в зависимости 
от температуры для двух материалов объясняется разными структурными 
строениями сырья (шквары) и кормовой муки животного происхождения.

Как известно, коэффициент температуро проводности характеризует 
теплоинерционные свойства кормовых продуктов и сырья для их 
приготовления. Коэффициент температуропроводности а определяли по 
формлуе [1]: 

                                             (4)

где с – удельная теплоемкость материала, Дж/(кг·K); ρ – плотность 
материала кг/м3.



Вестник Торайгыров университета. ISSN 2710-3420.                        Серия энергетическая. № 1. 2023

155

Плотность сырья (шквары) для расчетов приняли 1000 кг/м3, как среднее 
значение на основании источника [1]. Удельная теплоемкость при температуре 
20 ºС – 583 Дж/(кг·К). Результаты расчетов температуропроводности сведены 
в таблицы 3-4.

Таблица 3 – Результаты расчетов температуропроводности сырья (шквары)
Объект исследования 1. Сырье (шквара)

Измерения 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Теплопроводность Вт/
(м·К) 0,1307 0,1005 0,0876 0,1257 0,1056
Температуропроводность, 
м2/с 22,1 17,0 14,8 21,3 17,9

Плотность кормовой муки животного происхождения приняли, как 
насыпную после мелкого дробления 880 кг/м3 [13]. Удельная теплоемкость 
кормовой муки при температуре 20 ºС – 1717 Дж/(кг·К) [14-15].

Таблица 4 – Результаты расчетов температуропроводности кормовой муки 
животного происхождения

Объект исследования Кормовая мука животного происхождения 

Измерения 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Теплопроводность Вт/
(м·К) 0,0862 0,0730 0,0809 0,0800 0,0835 0,0943
Те м п е р ату р ап р о вод -
ность, м2/с 5,7 4,8 5,4 5,3 5,5 6,2

Теплопроводность кормового сырья (шквары) принята как среднее 
полученное значение по результатам эксперимента 0,1100 Вт/(м*К). Средняя 
температуропроводность для сырья (шквары) будет:

                           

Теплопроводность кормовой муки животного происхождения 
принимается как среднее полученное значение по результатам эксперимента 
0,0830 Вт/(м·К). Средняя температуропроводность для кормовой муки 
животного происхождения будет:
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Согласно экспериментальным данным (таблица 3) и их обработки  
получена эмпирическая зависимость коэффициента температуропроводности 
для сырья (шквары) в зависимости от разности температуры:

                    (5)

Графически данная эмпирическая зависимость представлена в 
соответствии с рисунком 6.

Рисунок 6 – Эмпирическая зависимость коэффициента 
температуропроводности для сырья (шквары) в зависимости 

от разности температуры

Согласно экспериментальным данным (таблица 4) и их обработки  
получена эмпирическая зависимость коэффициента температуропроводности 
для кормовой муки животного происхождения в зависимости от разности 
температуры:

                     (6)

Графически данная эмпирическая зависимость представлена в 
соответствии с рисунком 7.
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Рисунок 7 - Эмпирическая зависимость коэффициента 
температуропроводности для кормовой муки животного происхождения в 

зависимости от разности температуры

Согласно экспериментальным данным источника [16], получена 
полиномиальная регрессионная формула зависимости коэффициента 
теплопроводности для шквары от влажности с помощью пакета Mathcad

             (7)

Графически данная зависимость представлена в соответствии с рисунком 8.
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Рисунок 8 - Зависимость коэффициента теплопроводности
для шквары от влажности

На основе полученных данных был проведен сравнительный анализ 
теплопроводности и температуропроводности с источником [16] по 
теплофизическим характеристикам шквары в зависимости от влажности 
и температуры нагрева. Шкваре свойственно снижение коэффициента 
температуропроводности с увеличением влажности. В результате сравнения 
полученных нами экспериментальных данных и данных по источнику 
[16], можно сделать вывод, что результаты эксперимента с обработанными 
данными разнятся в 10% процентном соотношении по шкваре. Данные, 
полученные во время эксперимента по кормовой муке животного 
происхождения в сравнении с другими источниками [15] незначительно 
разнятся, что связано с изменениями конкретно применяемого сырья для 
приготовления кормовой муки, части сырья и их состояния,  изменениями 
их удельной теплоемкости и плотности.

Информация о финансировании
Данная работа является результатом, полученным в ходе реализации 

проекта ИРН № AP09259673, финансируемого в рамках грантового 
финансирования от Комитета науки Министерства образования и науки 
Республики Казахстан.
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Выводы
В результате серии экспериментов были получены данные 

теплопроводности шквары и кормовой муки животного происхождения, 
на основе которых были построены эмпирические зависимости. Среднее 
значение теплопроводности по данным исследования составило для шквары 
λ.=0,1100 Вт/(м·К), кормовой муки животного происхождения λ=0,0830 Вт/
(м·К) соответственно. Получены расчетные данные температуропроводности 
шквары и кормовой муки животного происхождения. Среднее значение 
температуропроводности для шквары при плотности 1000 кг/м3 и удельной 
теплоемкости при температуре 20ºС – 583 Дж/(кг·К) составило  а=18,6·108 
м2/с. Среднее значение температуропроводности для кормовой муки 
животного происхождения при плотности 880 кг/м3 и удельной теплоемкости 
при температуре 20 ºС – 1717 Дж/(кг·К) составило а=5,5·108 м2/с. 

Согласно экспериментальным данным и их обработки получены 
эмпирические зависимости коэффициентов теплопроводности и 
температуропроводности для сырья (шквары) и кормовой муки животного 
происхождения в зависимости от разности температуры. Существенная 
разница коэффициента теплопроводности в зависимости от температуры 
для двух материалов объясняется разными структурными строениями сырья 
(шквары) и кормовой муки животного происхождения. Шкваре свойственно 
снижение коэффициента температуропроводности с увеличением влажности. 

Таким образом ясно, что режим работы устройства для сушки при движении 
высушиваемых частиц по секциям сушки-измельчения и сушки-перемешивания 
зависит от влагосодержания в перерабатываемом объекте. Выявлено, что 
при понижении влаги в перерабатываемом объекте снижается коэффициент 
теплопроводности и следовательно следует повышать температуру нагрева до 
высоких температур в зависимости от длительности сушки.
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Мақалада мал азығы мен мал азығы түріндегі шикізаттың 
жылу өткізгіштік және жылу диффузиялық коэффициенттерін 
анықтау бойынша зерттеулер қарастырылған. Зерттеуге сәйкес 
жылу өткізгіштіктің орташа мәні майлы дақылдар үшін λ.=0,1100 
Вт/(м·К), мал азығы үшін λ=0,0830 Вт/(м·К) болды. Тығыздығы 
1000 кг/м3 және 20 ºС – 583 Дж/(кг·К) температурадағы меншікті 
жылудың орташа жылулық диффузиялық мәні a=18,6·108 м2/с болды. 
Тығыздығы 880 кг/м3 және 20 ºС – 1717 Дж/(кг·К) температурадағы 
меншікті жылу сыйымдылығы жануарлардан алынатын азықтық 
ұн үшін жылу диффузияның орташа мәні a=5,5·108 м2/с болды. 
Алынған тәжірибелік-есептік нәтижелер оларды математикалық 
және компьютерлік өңдеу арқылы температура айырмашылығына 
байланысты мал азықтық ұн мен майлық үшін жылу өткізгіштік 
және жылу диффузиялық коэффициенттерінің эмпирикалық 
тәуелділіктерін алуға мүмкіндік берді. Қабыршақтар туралы 
әдебиеттер деректерін талдау негізінде жабындар үшін жылу 
өткізгіштік коэффициентінің ылғалдылыққа тәуелділігінің 
полиномды регрессия формуласы алынды және оның графикалық 
тәуелділігі салынды. Кептіру құрылғысының жұмыс режимі, оның 
ішінде бір мезгілде ұнтақтау мен араластыру өңделетін объектінің 
ылғалдылығына байланысты екені анықталды. Өңделетін 
объектіде ылғалдың азаюымен жылу өткізгіштік коэффициенті 
төмендейтіні анықталды, демек, термиялық кептіру ұзақтығына 
байланысты қыздыру температурасын жоғары температураға 
дейін арттыру керек.

Кілтті сөздер: термофизикалық сипаттамалар, жылу 
өткізгіштік, жылу диффузиялық қасиеті, мал азығы, азық.

*R. M. Iskakov1, S. S. Issenov2, A. K. Mergalimova3,
I. K. Mamyrbayeva4, S. Ybrai5

1,2,3,4,5S. Seifullin, Kazakh Agrarian Technical University 
Republic of Kazakhstan, Astana.
Material received on 13.03.23

STUDY OF THE THERMOPHYSICAL PROPERTIES 
OF FEED MEAL OF ANIMAL ORIGIN AND GREAVES 

FOR THE DRYING PROCESS

The article deals with studies on determining the coefficients of 
thermal conductivity and thermal diffusivity for raw materials in the form 
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of greaves and fodder meal from greaves. The average value of thermal 
conductivity according to the study was for greaves λ.=0.1100 W/(m·K), 
fodder meal of animal origin λ=0.0830 W/(m·K). The average value of 
thermal diffusivity for greaves at a density of 1000 kg/m3 and specific 
heat at a temperature of 20 ºС – 583 J/(kg·K) was a=18.6·108 m2/s. The 
average value of thermal diffusivity for fodder flour of animal origin at 
a density of 880 kg/m3 and specific heat capacity at a temperature of 
20 ºС – 1717 J/(kg·K) was a=5.5·108 m2/s. The obtained experimental 
and calculated results made it possible, through their mathematical and 
computer processing, to obtain empirical dependences of the coefficients 
of thermal conductivity and thermal diffusivity for fodder flour and greaves 
depending on the temperature difference. Based on the analysis of literature 
data on greaves, a polynomial regression formula for the dependence of 
the thermal conductivity coefficient for greaves on humidity was obtained 
and its graphical dependence was plotted. It has been established that the 
mode of operation of the drying device, including simultaneous grinding 
and mixing, depends on the moisture content in the object being processed. 
It was found that with a decrease in moisture in the processed object, the 
coefficient of thermal conductivity decreases and, therefore, the heating 
temperature should be increased to high temperatures, depending on the 
duration of thermal drying.

Keywords: thermophysical characteristics, thermal conductivity, 
thermal diffusivity, greaves, fodder meal.
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