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Рассмотрено структурно-энергетический подход по повы-
шению долговечности сельскохозяйственных машин. Предложено 
автором оптимальные параметры точечного упрочнения, изго-
товление деталей из композиционных материалов приводят к 
значительному уменьшению изнашиванию деталей и узлов сельс-
кохозяйственных машин в процессе их технической эксплуатации. 

Долговечность, абразивное изнашивание, эффект само-
затачивания, лезвие лемеха, лапа культиватора, молоток 
кормодробилки, композиционные материалы, точечное упро-
чнение. 
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Висвітлено результати досліджень впливу технологічних 

параметрів процесу ІЧ-сушіння коренів цикорію на енергомісткість 
процесу за відношенням до якісних показників отриманого матері-
алу. В результаті експериментів формалізовано технологічні па-
раметри процесу сушіння і якісні показники кінцевого матеріалу та 
визначено раціональні параметри технологічного процесу сушіння 
коренів цикорію з періодичною дією ІЧ-випромінювання на матеріал. 
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Постановка проблеми. Згідно схваленої Концепції розвитку 
овочівництва та переробної галузі [1], Україна має усі перспективи 
для того, щоб бути в числі світових лідерів-виробників продукції рос-
линного походження. Проте, постійне підвищення вартості енерго-
ресурсів, високі вимоги до якості кінцевого продукту та екологічності 
технологій виробництва призводять до зростання собівартості про-
дукції та зниження її конкурентоспроможності на зовнішньому та на 
внутрішньому ринках. З огляду на це, виникає потреба пошуку і об-
ґрунтування раціональних конструкційно-технологічних параметрів 
процесів виробництва та переробки продукції рослинного походжен-
ня в напрямку підвищення її кінцевої якості та зниження енегомістко-
сті виробництва в цілому.  

Сушіння продукції рослинного походження, у тому числі і цико-
рію коренеплідного, є раціональним способом продовження харчової 
та товарної придатності. Незважаючи на значну кількість теоретич-
них і експериментальних досліджень, присвячених загальній теорії 
сушіння, необхідна додаткова формалізація взаємозв’язків між влас-
тивостями висушуваної сировини та техніко-технологічними параме-
трами обладнання з урахуванням комплексного впливу технологіч-
них параметрів процесу на якісні характеристики об'єкту сушіння. 

Аналіз останніх досліджень. Традиційно сушіння цикорію ко-
реневого здійснюється в парових конвеєрних сушарках, сушильним 
агентом в яких є підігріте за допомогою парових калориферів повіт-
ря. При цьому витрати енергії складають від 1,8 до 3 кВт·год на 1 кг 
випареної вологи [3, 4, 8]. Крім того, таке сушильне обладнання до-
сить громіздке і складне в обслуговуванні – до 6 транспортерних 
стрічок вимагають відповідного числа електроприводів і інших допо-
міжних пристроїв. Великі витрати повітря при конвективному сушінні 
[3] спричиняють необхідність використання якісного устаткування 
для очищення повітря від викидів в атмосферу тепла і зважених за-
лишків часток матеріалу. Окрім порівняно високих витрат енергії, до 
недоліків розглянутих сушарок можна віднести нерівномірність ви-
сушування унаслідок малорухливості шару матеріалу [4].  

Порівняльна оцінка характеристик та енерговитрат відомих те-
хнологій сушіння показала, що технологія із застосуванням інфраче-
рвоного (ІЧ) випромінювання характеризується мінімальними пито-
мими енерговитратами на 1 кг випареної вологи, величина яких в 
середньому у 1,7…2,85 рази менша від існуючих технологій сушіння. 
Разом з тим встановлено, що періодична дія енергії ІЧ-
випромінювання на об’єкти сушіння дозволяє збільшити швидкість 
сушіння на 30…40 %, знизити негативний вплив високих температур 
на матеріал, що дозволяє зберегти його якісні та органолептичні ха-
рактеристики на максимальному рівні [2, 5, 6, 10, 11].  
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Об’єктом дослідження є процес сушіння коренів цикорію з пе-
рервною дією енергії ІЧ-випромінювання на матеріал. У процесі дос-
лідження проведено регресійний аналіз технологічних параметрів 
процесу, критеріальними змінними при цьому виступали швидкість 
випаровування вологи із матеріалу цикорію та вміст інуліну у вису-
шених коренях.  

Огляд досліджень, присвячених пошуку раціональних техноло-
гій сушіння рослинних матеріалів показав, що для забезпечення ра-
ціонального ІЧ-сушіння рослинних матеріалів, що є критичними до 
впливу високих температур (корені цикорію та ряд матеріалів рос-
линного походження тощо), застосовують змінні режими опроміню-
вання із впливом потоків підігрітого повітря під час відлежування [2, 
4, 5]. Це дозволить як скоротити загальні витрати енергії на сушіння, 
так і зберегти якісні характеристики матеріалу. Проте, з огляду на 
складність структури рослинних матеріалів, встановлення зв’язків 
технологічних параметрів процесу та якісних показників отриманого 
матеріалу потребує експериментальних досліджень.  

Метою досліджень є пошук раціональних умов процесу су-
шіння в залежності від технологічних партерів процесу – співвідно-
шення між періодами опромінювання (tопр) і відлежування (tвідл), шви-
дкості подачі (u) і температури повітря (Tпов), що діє на матеріал під 
час відлежування. Дані, отримані в результаті досліджень [6] пока-
зали, що найбільш раціональним для сушіння цикорію є використан-
ня ІЧ-випромінювачів з показниками довжини хвилі максимуму енер-
гії випромінювання max 1,5...3,9   мкм, що відповідає температурі по-

верхні випромінювача 
0T 500...1600 C . 

Результати досліджень. Для перевірки висновків теоретичних 
досліджень та встановлення раціональних режимів періодичного 
опромінювання були  використані лабораторні прилади та установ-
ки: сушильна камера закритого типу (рис. 1); ІЧ-випромінювач; тере-
зи лабораторні AD-300; тепловентилятор з вбудованим регулюван-
ням температури повітря; секундомір; анемометр АПР2; електрич-
ний лічильник однофазний GEM 134.01.2. Лабораторна установка 
(рис. 1) складалася з сушильної шафи, що розділена перегородкою 
на дві зони – опромінювання (2) та відлежування (6). У якості ІЧ-
випромінювача (5) використовувалися: електричний ІЧ-
випромінювач у вигляді керамічної трубки з металевою спіраллю з 
довжиною хвилі максимуму енергії випромінювання max 2,0 мкм  , що 

відповідає значенню температури поверхні випромінювача  

Т=1177 С; електричний ІЧ-випромінювач у вигляді керамічної трубки 
з металевою спіраллю з довжиною хвилі максимуму енергії випромі-
нювання max 2,5 мкм  , що відповідає значенню температури поверхні 

випромінювача Т=887 С. 
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Рис. 1. Схема лабораторної установки для визначення раціо-

нальних параметрів перервного ІЧ-сушіння: 1 – анемометр АПР2; 
2 – камера відлежування; 3 – повітропровід; 4 – тепловентилятор; 
5 – ІЧ-випромінювач; 6 – камера опромінювання; 7 – підставка з 
об’єктом сушіння; 8 – терези. 

 
Тривалість опромінювання визначалася, виходячи із дослі-

джень [6] таким чином, щоб температура в центрі шматочка матері-
алу не перебільшувала значення 70 С. По закінченню опромінюван-
ня, матеріал направлявся до камери відлежування. Під час перебу-
вання в камері відлежування матеріал підлягав дії потоків підігрітого 
повітря, що надходило від тепловентилятора ТВП-500, в якому пе-
редбачалась можливість регулювання швидкості подачі повітря та 
його температури. Проведені дослідження впливу параметрів періо-
дичного випромінювання на продуктивність процесу і на якісні показ-
ники матеріалу по правилах багатофакторного експерименту за 
планом 24-1 дозволили встановити раціональні значення довжини 
хвилі максимуму енергії випромінювання і отримати рівняння регре-
сії (1), (2) для довжини хвилі максимуму енергії випромінювання 

max 2,0 мкм   і max 2,5 мкм   відповідно: 

3 3 40,024 0,0033 0,06 10 0,06 10 0,3 10опр відл

W
u T t t

t

- - -D
= + + Ч + Ч - Ч , (1) 

0,025 0,004 0,00012 0,00003 0,000036опр відл

W
u T t t

t

D
= + + + - , (2) 

де: 
W

t

D
 – середня швидкість сушіння, %/хв; u  – швидкість подачі 

повітря під час відлежування, м/с; T  – температура повітря, С; опрt  – 
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тривалість періоду опромінювання матеріалу, с; 
відлt  – тривалість пе-

ріоду відлежування матеріалу, с. 
Апроксимація експериментальних даних в матеріалі дозволила 

отримати рівняння регресії залежності вмісту інуліну ( In , %) в коре-
нях цикорію від технологічних параметрів процесу для довжини хви-
лі максимуму енергії випромінювання max 2,0 мкм   і max 2,5 мкм   від-

повідно: 
60,05 0,064 0,195 0,06 0,007опр відлIn u T t t= - - - + , (3) 

66,75 0,009 0,197 0,09 0,012опр відлIn u T t t= - - - + , (4) 

де: 
W

t

D
 – середня швидкість сушіння, %/хв; u  – швидкість подачі 

повітря під час відлежування, м/с; T  – температура повітря, С; опрt  – 

тривалість періоду опромінювання матеріалу, с; 
відлt  – тривалість пе-

ріоду відлежування матеріалу, с. 
Для оцінки впливу технологічних параметрів процесу сушіння 

матеріалу при періодичній дії на нього енергії ІЧ-випромінювання та 
конвективної дії повітря, необхідно врахувати значення питомої ене-
ргомісткості процесу: 

пит заг

N
N

W In

 

,     (5) 

де: пит загN  – питома енергомісткість процесу сушіння, кВт год/кг;  

N – сумарні енерговитрати на підведення теплової енергії до матері-

алу, кВт·год; W – кількість видаленої вологи із матеріалу, кг;  
In – вміст інуліну в масі сухої речовини матеріалу, %. 

Апроксимація отриманих значень питомої енергомісткості до-
зволила отримати рівняння регресії, що відображає її залежність від 
технологічних параметрів процесу сушіння: температури повітря 

(Тпов, С), швидкості подачі повітря (u, м/с), тривалості періоду опро-
мінювання (tопр, с) та тривалості періоду відлежування (tвідл, с). 

Отже, питомі енерговитрати при сушінні зі встановленням ІЧ-
випромінювачів з довжиною хвилі максимуму енергії випромінюван-
ня max 2 мкм   і max 2,5 мкм   відповідно: 

2 20,049 0,000012 0,0006 0,0001 0,003пит заг пов пов опрN T T t u     , (7) 
2 20,048 0,000014 0,0008 0,000122 0,00019пит заг пов пов опрN T T t u     , (8) 

Попарне дослідження на екстремум рівнянь (1)-(8) дозволило 
визначити раціональні значення технологічних параметрів процесу 
імпульсного терморадіационно-конвектівного сушіння коренів цико-
рію (табл. 1). 
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1. Раціональні значення технологічних параметрів про-
цесу сушіння коренів цикорію при періодичній конвективно-
інфрачервоній тепловій дії на матеріал. 
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 Значення показників якості процесу 

W


, %/хв. 

In , 
%/сух.реч. 

пит загN , 

кВт·год/кг·% 

Довжина хвилі максимуму енергії випромінювання max 2,0мкм   

0,7…0,8 25...30 30…35 90…100 0,46…0,48 54…56 0,044 

Довжина хвилі максимуму енергії випромінювання max 2,5мкм   

0,9…1,1 30…35 45…50 100…120 0,53…0,54 54…58 0,042 

 
Висновок. Використання ІЧ-технологій при сушінні коренів ци-

корію є раціональним способом сушіння не лише з точки зору скоро-
чення енерговитрат, але і з позиції підвищення якісних характерис-
тик об’єкту сушіння. Проведені дослідження технологічних парамет-
рів періодичної дії енергії ІЧ-випромінювання на корені цикорію при 
їх сушінні, дозволили визначити раціональні значення цих парамет-
рів (табл. 1), які дозволяють отримати вміст інуліну на рівні 54…58% 
по відношенню до вмісту сухих речовин, що в 1,4…1,55 рази пере-
вищує вміст інуліну в коренях, висушених конвективним способом. 
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Отражены результаты исследований влияния технологиче-

ских параметров процесса ИК-сушки корней цикория на энергоём-
кость процесса по отношению к показателям качества получен-
ного материала. В результате экспериментов получены уравне-
ния регрессии, которые формализуют технологические параме-
тры процесса сушки и качественные показатели конечного ма-
териала, а так же позволяют определить рациональные параме-
тры технологического процесса сушки корней цикория с периоди-
ческим воздействием ИК-излучения на материал. 

Сушка, цикорий корневой, ИК-излучение, период облуче-
ния, период отлёжки, показатели качества, инулин. 

 
The results of researches of influence of technological parameters 

of process of infrared drying of roots of chicory are reflected on power-
hungryness of process in relation to indexes of quality of got material. As 
result of experiments equalizations are got regressions which 
formalization of technological parameters of process of drying and high-
quality indexes of eventual material and similarly allow to define the 
rational parameters of technological process of drying of roots of chicory 
with periodic influence of infrared-radiation on material. 

Drying, chicory root, infrared-radiation, period of irradiation, 
period of binning, high-quality indexes, inulin. 
 
 
 
УДК 631.363 
 
КІНЕТИКА ПРОЦЕСУ ЗМІШУВАННЯ КОМБІКОРМОВИХ СУМІШОК 

 
Г.А. Голуб, доктор технічних наук 

О.М. Ачкевич, інженер 
 

Приведено дослідження кінетики процесу отримання комбіко-
рмових сумішок з метою отримання рівномірності розподілу ком-
понентів в суміші, що встановлена зоотехнічними нормами. 

Змішування, рівномірність, кінетика, комбікорм, суміш. 
 
Постановка проблеми. Від рівня розподілу компонентів в при-

готовленій кормовій суміші залежить ступінь засвоєння поживних 
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