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Исследование уплотнения кормов в вакууме

Некрашевич В.Ф., Мамонов Р.А., Торженова Т.В., Воробьёва И.В.

Аннотация. В статье приводится краткий анализ результатов исследований в 
области приготовления и хранения силосованных кормов. Наиболее перспективным 
направлением развития технологии приготовления и хранения силоса, является 
силосование кормов в вакуумируемых контейнерах из воздухонепроницаемой пленки. 
Уплотнение корма в контейнере происходит за счёт собственного веса силосуемой 
массы и вакуумметрического давления. Теоретически обоснованно, что сверху 
контейнера действует только вакуумметрическое давление, а сбоку и снизу – разность 
между вакуумметрическим и соответственно боковым и осевым давлением. Практика 
применения вакуумируемых контейнеров при силосовании показала, что по всей 
поверхности получаемого монолита образуется уплотненный слой, препятствующий 
выходу из силосной массы сока и воздуха. Целью исследования являлось установление 
влияния вакуумметрического давления на выделение сока и уплотнение силосуемой 
массы. При пористости массы, приближающейся к нулю, плотность измельченной массы 
растений приближается к плотности их стеблей и дальнейшее уплотнение силосуемой 
массы не имеет смысла. Достаточным вакуумом при силосовании является 60 – 70 кПа. 
Плотность спрессованных монолитов силоса при этом составляет 700 – 800 кг/м3.
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Abstract. The article provides a brief analysis of the results of research in the field of 
preparation and storage of siloed feed. The most promising direction of development of the 
technology of preparation and storage of silage is the silage of feed in vacuum containers made 
of airtight film. Compaction of the feed in the container occurs due to its own weight of the 
silage mass and vacuum pressure. It is theoretically justified that only the vacuum pressure 
acts on top of the container, and the difference between the vacuum pressure and the lateral 
and axial pressure, respectively, acts on the side and bottom. The practice of using evacuated 
containers during silage has shown that a compacted layer forms over the entire surface of the 
resulting monolith, preventing juice and air from escaping from the silage mass. The aim of the 
study was to establish the effect of vacuum pressure on the release of juice and compaction of 
the silage mass. With the porosity of the mass approaching zero, the density of the crushed mass 
of plants approaches the density of their stems and further compaction of the silage mass does 
not make sense. Sufficient vacuum during silage is 60-70 kPa. The density of compressed silage 
monoliths is 700 – 800 kg/m3.
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Введение

Одним из важнейших кормов в составе рацио-
нов для сельскохозяйственных животных является 
силос. Достаточно сказать, что он составляет, на-
пример, для крупного рогатого скота до 40, а иногда 
и более процентов по питательности [1]. Основной 
культурой для приготовления силоса в настоящее 
время является кукуруза [2].

Анализируя современные способы силосова-
ния кормов, следует отметить ряд существенных 
недостатков при их применении. К ним относятся: 
большие затраты на строительство траншей и ба-
шен; большие потери силосной массы и питатель-
ных веществ, достигающие 10 – 25 % [1], а иногда 
и больше; большая закисленность силосной массы 
[3]. Большинство исследований посвящено вопро-
сам биологии процесса силосования. Только в по-
следние десятилетия начали заниматься изучением 
влияния вакуума на процесс силосования кормов 
[3, 4, 5]. Экструзия в вакуумной камере является 
перспективным способом переработки пищевого 
сырья [8].

Все существующие технологии связаны с ме-
ханическим уплотнением силосуемой массы [1]. 
Нами предлагается технология с уплотнением си-
лосуемой массы с помощью вакуума в контейнерах 
из воздухонепроницаемой пленки [7].

Сущность этой технологии заключается в сле-
дующем. Заготовка зеленой массы осуществляется 
обычным способом, то есть скашивание растений, 
измельчение их и погрузка измельченной массы в 
транспортные средства осуществляется кормоубо-
рочным комбайном. В нашем случае измельченная 
масса загружается в специальный контейнер из воз-
духонепроницаемой пленки, который размещается 
в транспортном мешке, а тот в свою очередь раз-
мещается и подвешивается в кассете. Заполненный 
силосуемой массой контейнер сначала герметично 
закрывается, а затем из него вакуумным насосом 
откачивается воздух, то есть он вакуумируется. 
Контейнеры доставляются на хранение с использо-
ванием транспортных средств с манипуляторами. 
Корм хранится практически близко к безвоздушной 
среде. 

Объекты и методы исследований

В качестве культуры для проведения опытов 
была взята кукуруза как наиболее применяемая 
в сельскохозяйственном производстве для 
силосования кормов. В связи с тем, что предлагается 
силосование осуществлять в герметичных 
контейнерах из воздухонепроницаемой пленки, 
то необходимо рассмотреть вопросы изменения 
плотности и пористости силосуемой массы в 
зависимости от первоначальной объемной массы 
измельченного корма, а также его уплотнения под 
действием собственного веса и вакуумметрического 
давления.

Плотность стеблей кукурузы определялась 
пикнометрическим способом, то есть срезанный 
стебель сначала взвешивался, затем опускался в 
мерную емкость с жидкостью и по разности объ-
емов до и после погружения определялся объём 
стебля. Отношение массы стебля к объёму даёт его 
плотность. Отношение массы измельченных частиц 
кукурузы к объёму ёмкости, в которую они насыпа-
ны, даёт их объёмную массу. Пористость π силосу-
емой массы определялась по формуле:

 �
� �
�

�
�

 (1) 

где ρ – плотность стеблей кукурузы, кг/ м3; 
  γ – объёмная масса частиц кукурузы, кг/ м3.

Рассмотрим процесс уплотнения силосуемой 
массы в мягком контейнере под действием 
собственного веса материала и вакуума. Для 
упрощения теоретического исследования процесса 
применим принцип независимости действия сил, то 
есть рассмотрим отдельно уплотнение материала от 
собственного веса (рис. 1) и вакуума, а полученные 
результаты сложим [13]. 

На расстоянии Х от верха контейнера на 
элементарный слой материала толщиной dX будут 
действовать давления: 

Px – осевое давление от собственного веса 
сверху;

Рис. 1. Схема действующих давлений, вызывающих 
уплотнение материала от собственного веса

Рис. 2. Эпюра распределения давлений в контейнере 
с силосуемой массой на боковую грань при 
вакуумировании: 1 – эпюра бокового давления, 2 – эпюра 
вакуумметрического давления, 3 – результирующая 
эпюра
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PX + dPx – осевое давление от собственного 
веса снизу;

Pб – боковое давление распора материала от 
собственного веса;

F – сила трения, возникающая от бокового 
давления.

 Элементарная сила трения F определяется по 
формуле

 F fP ÏdX= á        (2)

где f – коэффициент трения материала о стенки 
контейнера;

 П – периметр поперечного сечения контейнера.
Боковое давление, возникающее под действием 

собственного веса, определяется из выражения 

 Ð Ðá x� �  (3)

где ξ – коэффициент бокового распора.
Напишем уравнение равновесия слоя материала 

в проекции на вертикальную ось контейнера

 Ð S Ð dÐ S f Ð ÏdXx x x x� �� � � �� 0   (4) 

Сделав необходимые преобразования и 
разделив переменные, получим уравнение 
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P

f ÏdX
S

x

x

� � �   (5) 

где S – площадь поперечного сечения контейнера 
Интегрируя левую часть уравнения в пределах 

от Р =0 до Р, а правую от 0 до Х определим закон 
распределения осевого давления по высоте контей-
нера

  Ð Ðex

f ÏX
S�

� �
 ,  (6) 

где P – осевое давление от собственного веса cнизу, 
или 

  Ð qgxex

f ÏX
S�

� �
 ,  (7) 

 где q – плотность материала;
 g – ускорение свободного падения. 

Осевое давление сверху на массу будет равно 
нулю, а снизу определится по формуле

  Ð qgHeñí

f ÏH
S�

� �
 ,  (8) 

где Н – высота контейнера.
Для куба высота и длина ребра равны Н, 

поэтому формула (8) примет вид

  Ð qgHeñí
f� � � 4 .  (9) 

Для монолитов цилиндрической формы и вы-
сотой Н формула будет иметь вид

  Ð qgHeñí

f Ï H
d�

� � 4

 ,  (10)

 где d – диаметр спрессованного монолита. 
Рассмотрим уплотнение материала 

от воздействия вакуума. Величина 
вакуумметрического давления Pв на материал, 
определится по формуле 

  Ð Ð Ðâ à î� � ,  (11) 

 где Ра – атмосферное давление; 
  Ро – остаточное давление воздуха в контейнере.

Поскольку вакуумметрическое давление 
действуют на все грани куба объемно и с одинаковой 
силой, а силы противоположных граней направлены 
навстречу друг другу и одинаковой величины, 
поэтому в центре куба давление от воздействия 
вакуума будет равно нулю. 

На верхнюю грань куба при вакуумировании 
давление будет равно  Рв, а на нижнюю грань 
определится по формуле

  Ð Ð qgaåîá â
f

í � � �4 � .  (12)

Давление на боковые грани Роб определится по 
формуле 
  Ð Ð qga åîá â

f� � �� �4

 .  (13)

Таким образом, установлено, что на верхнюю 
грань действует только вакуумметрическое давле-
ние, на нижнюю разность давлений между вакуум-
метрическим и осевым давлением от силы тяжести, 
а на боковые грани – разность между вакуумметри-
ческим давлением и давлением бокового распора и 
зависит от параметров контейнера, коэффициентов 
трения и бокового распора силосуемого материала, 
его плотности. 

На рисунке 2 показана примерная эпюра 
распределения давлений на боковую грань от 
собственного веса материала и вакуумметрического 
давления. Из рисунка видно, что суммарное 
давление в нижней части контейнера уменьшается 
на величину давления бокового распора. Если Рв<Р, 
то возможно истечение сока из спрессованного 
монолита, при Рв > Р истечение сока не наблюдает-
ся, что и происходит обычно на практике..

Результаты

Результаты опытов по определению плотности 
стеблей кукурузы с одним или двумя початками, 
или без них со средней длиной 2,08 м и массой 
0,714 кг показали, что их плотность зависит от 
влажности и находится в пределах от 730 до 850 кг/
м3 при соответствующей влажности от 63 до 74 %. 
Объёмная масса измельченных стеблей кукурузы, 
собранных с одного и того же поля, находилась при 
вышеуказанной влажности в пределах от 370 до 
450 кг/м3.
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Пористость силосуемой массы π в зависимости 
от плотности стеблей кукурузы, например, при 
ёё величине 800 кг/м3 показана на графической 
зависимости (рис. 3).

Из графической зависимости видно, что с уве-
личением объемной массы силосуемой культуры её 
пористость снижается. Проведенная штриховая ли-
ния слева указывают на то, что теоретически с при-
ближением объёмной массы к нулю её пористость 
приближается к единице. Проведенная штриховая 
линия справа указывает на то, что при приближе-
нии объёмной массы корма к плотности самого 
стебля пористость приближается к нулю. Такое 
явление возможно только тогда, когда происходит 
уплотнение измельченной массы. Это свидетель-
ствует о том, что из измельченной массы вытеснен 
весь воздух и нет смысла больше уплотнять силосу-
емую массу, так как при дальнейшем её уплотнении 
будут деформироваться сами частицы, выжиматься 
из них сок и ухудшаться качество корма.

Опыты в лабораторных и полевых условиях 
показали, что при воздействии в контейнере вакуу-
ма на силосуемую массу, на её поверхности возни-
кает твердый слой, который препятствует выходу из 
сформированного монолита сока и воздуха. Проис-
ходит это в том случае, если осевое давление мень-
ше вакуумметрического. Поэтому, чтобы сохранить 
сок в уплотненном монолите, следует повышать 
вакуумметрическое давление по мере увеличения 
высоты контейнера. Появление сока на дне кон-
тейнера может свидетельствовать и о том, что при 
слишком высоком вакууме происходит деформация 
частиц силосуемой массы и из них выжимается сок. 
Поэтому плотность силосованного корма нельзя 
увеличивать больше плотности самих стеблей. Она 
должна находиться в зависимости от силосуемой 
культуры в пределах от 680 до 820 кг/м3.

Результаты опытов по определению качества 
силоса из одной и той же массы кукурузы, убран-
ной в одно время, показали, что силос в вакууми-
руемых контейнерах содержал на 21,9% больше 
протеина, на 20% больше каротина при ph 4,3 по 
сравнению с силосом, приготовленным в траншеях. 
Влажность силоса в вакуумированных контейнерах 
была несколько выше приготовленного в траншеях, 

что подтверждает наши предположения о защемле-
нии части сока в силосуемой массе при вакуумиро-
вании.

Обсуждение 

Опыт показывает, что для успешного осущест-
вления работ по приготовлению и хранению сило-
са в вакуумируемых контейнерах, комплекс машин 
должен содержать: кормоуборочные агрегаты, обо-
рудование для приёма зеленой измельченной мас-
сы, оборудование для герметизации контейнеров и 
их вакуумирования, погрузки и доставки контейне-
ров в транспортных мешках к местам хранения.

Результаты исследований по определению 
пористости силосуемой массы показали, что при 
приближении пористости силосуемой массы к 
плотности стеблей, из которых она изготовлена, 
начинается деформация частиц, что приводит к 
выделению из них сока. Поэтому при вакуумиро-
вании силосуемой массы, с целью её уплотнения, 
нет смысла величину вакуума превышать больше 
допустимой.

Теоретически установлено, что уплотнение си-
лосуемой массы под действием собственного веса 
подчиняется экспоненциальному закону и зависит 
от высоты насыпи в контейнере, коэффициентов 
трения и бокового распора. Уплотнение под дей-
ствием вакуума действует объёмно, в связи с чем 
в контейнере сверху уплотнённого монолита дей-
ствует только вакуумметрическое давление, а сни-
зу и с боков разность между вакуумметрическим 
давлением и соответственно осевым и боковым. 
На практике установлено, что при вакуумировании 
на поверхности монолита образуется уплотненный 
слой, препятствующий выходу из его середины 
сока и воздуха. При вакуумметрическом давлении 
ниже осевого возможен выход сока из середины мо-
нолита, что тоже подтверждается практикой.

Выводы

Таким образом, приведенный выше комплекс 
машин и оборудования позволяет вести заготовку 
измельченной зеленой массы, её загрузку в контей-
неры из воздухонепроницаемой плёнки, герметиза-
цию контейнеров и их вакуумирование, доставку 
контейнеров с силосом к местам хранения. Теоре-
тически выявлено, что уплотнение силосуемой мас-
сы можно осуществлять как за сёт её собственного 
веса, так и при помощи вакуума. Установлено, что 
вести уплотнение измельченной силосуемой массы 
выше плотности самих стеблей не целесообразно 
из-за увеличения затрат энергии и повышенного 
выделения сока. Достаточным вакуумметрическим 
давлением для силоса из кукурузы является 60 – 70 
кПа. При этом силос получается высокого качества. 

Рис. 3. Графическая зависимость пористости 
измельченных стеблей кукурузы от их объемной массы 
при плотности 800 кг/м3
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