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Реферат. Эффективным технологическим процессом в пищевой промышленности, 
сохраняющим биохимический состав, питательные свойства сырья является сушка пищевого 
продукта. Разработан и представлен, общий вид барабанной сушилки, которая позволяет 
существенно увеличить производительность и повысить качество процесса сушки. Процесс 
сушки осуществляется с помощью нагретого воздуха при подаче с двух сторон, при температуре 
55 – 60°С. Использовали многофакторный эксперимент. В план исследований включили следующие 
факторы: скорость подачи воздуха, коэффициент заполнения барабана, частоту вращения 
мешалки. Было получено уравнение регрессии, проверку которого и построение поверхности 
отклика осуществили с помощью программы Statistica 100 на ПК. Экспериментально исследовали 
показатели энергоемкости процесса сушки. Базовым для изучения энергоэффективности сушки 
плодов боярышника был выбран показатель удельного расхода электроэнергии, который 
достаточно легко регулируется и имеет четкую область определения. Установлено изменение 
удельного расхода электроэнергии в диапазоне 1,75 – 1,92 кВт∙ч/кг при изменении частоты 
вращения мешалки в диапазоне 10 – 30 об/мин, а скорости подачи воздуха в диапазоне 1 – 3 м/с 
при температуре воздуха 60 °С. Определены рекомендуемые значения следующих параметров, 
обеспечивающих наиболее энергосберегающий режим при сохранении высокого качества 
готового продукта: - скорость подачи воздуха – 2,5м/с; коэффициент заполнения барабана – 
0,25; частота вращения мешалки – 20 об/мин  данным значениям параметров соответствует 
удельный расход электроэнергии равный 1,83 кВт*ч/кг испаренной влаги.  

Ключевые слова: барабанная сушилка; перемешивание; сушка; плоды; энергоемкость; 
лопастная мешалка. 
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Abstract. An effective technological process in the food industry that preserves the biochemical 

composition and nutritional properties of raw materials is the drying of a food product. A general view of 
the drum dryer, which allows to significantly increase productivity and improve the quality of the drying 
process, is developed and is presented. The drying process is carried out using heated air when supplied 
from two sides, at a temperature of 55 – 60 ° C. A multivariate experiment was used. The following 
factors were included in the research plan: air flow rate, drum fill factor, stirrer speed. The regression 
equation, the verification of which and the construction of the response surface was carried out using the 
Statistica 100 program on a PC, was obtained. The energy intensity of the drying process was 
experimentally investigated. The basis for studying the energy efficiency of drying the fruits of hawthorn 
was selected indicator of specific energy consumption, which is quite easily regulated and has a clear 
definition area. The change in specific electric energy consumption was set in the range of 1.75 – 
1.92 kW ∙ h / kg with a change in the frequency of rotation of the mixer in the range of 10-30 rpm, and the 
air supply speed in the range of 1 – 3 m / s at an air temperature of 60 °С. Recommended values of the 
following parameters providing the most energy-saving mode while maintaining the high quality of the 
finished product: - air flow rate – 2.5m / s; drum fill factor – 0.25; the stirrer rotation speed – 20 rpm; 
these values of the parameters correspond to a specific power consumption of 1.83 kW * h / kg of 
evaporated moisture were determined. 

Keywords: drum dryer; hashing; drying; fruits; power consumption; bladed mixer. 
 

Введение. Потребности населения в широком ассортименте высококачественной продукции, 
сохраняющей высокие биологические свойства на протяжении всего года при их ярко выраженной 
сезонности достаточно сложно удовлетворить. Площади выращивания плодово-ягодного сырья 
постоянно увеличиваются, объемы производства значительны, необходимость качественной 
переработки велика.  

Длительное хранение плодов и ягод в натуральном виде в обычных условиях невозможно, так 
как в процессе хранения в плодах и ягодах происходит развитие различных плесневых грибов и 
патогенной микрофлоры, что приводит к порче продукта [1]. 

В настоящее время существуют различные способы переработки растительного сырья, такие 
как, сушка, замораживание, экстрагирование и т.д. Сушка, как один из традиционных 
эффективных технологических процессов, сохраняющих биохимический состав и полезные 
свойства пищевых продуктов, в значительной мере определяет не только качество получаемого 
продукта, но и показатели технико-экономической эффективности всего производства.  

Результаты и их обсуждение. Широко используют в сельскохозяйственном производстве 
машины барабанного типа [2 – 4]. Для сушки продуктов растительного происхождения была 
разработана барабанная сушилка [5], периодического действия (рисунок 1). 

Научная новизна заключается в разработке конструктивно – технологической схемы 
барабанной сушилки, имеющей лопастное перемешивающее устройство, обеспечивающее сушку 
растительного сырья, преимущественно плодов боярышника, шиповника, рябины.  

Принцип действия установки заключается в следующем. Через люк 5 исходный влажный 
продукт подается в перфорированный барабан 1. Вращение барабана осуществляется по часовой 
стрелке. Внутри барабана лопастная мешалка, вращающаяся против часовой стрелки, 
перемешивает продукт, который равномерно распределяется по барабану, при этом 
предотвращается слипание продукта и обеспечивается хороший контакт его с сушильным агентом 
[1, 6]. Нагретый воздух, поступая с двух сторон, обеспечивает процесс сушки при температуре 55 
– 60 °С. 
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1 – барабан цилиндрический, сварной; 2 – привод барабана; 3 – привод мешалки; 4 – пульт;  

5 – люк загрузочный; 6 – люк выгрузной; 7 – патрубки; 8 – камера нагревательная; 9 – вентилятор;  

10 – электросчетчик; 11 – винты регулировочные 

 

Рисунок 1 – Сушилка барабанная (вид общий) 

 

Процесс предлагаемой сушки можно полностью механизировать и автоматизировать.  

Сушилка надежна в работе и проста в эксплуатации, отличается высокой интенсивностью 

обезвоживания продуктов, имеющих большие размеры и объемы. Имеется возможность точной 

регулировки рабочего процесса. 

Из недостатков можно отметить высокую металлоемкость, накапливание нагара на стенках 

барабана, малый коэффициент использования рабочего объема барабана. 

Изучали зависимость показателей энергоемкости процесса сушки от различных факторов. 

Базовым для изучения энергоэффективности сушки плодов боярышника (начальное 

влагосодержание продукта 74,9 %) был выбран показатель удельного расхода электроэнергии 

(кВт∙ч/кг), учитывающий затраты энергии и количество испаренной влаги по формуле: 

,Qуд

влW

N


 
(1) 

где N - количество потребляемой электроэнергии, кВт∙ч; Wвл - количество испаренной влаги, кг. 

Изучив теоретические вопросы, касающиеся сушки, проведя определенную 

экспериментальную работу, были установлены факторы, определяющие удельный расход 

электроэнергии: температура, влагосодержание и скорость подачи сушильного агента, частота 

вращения барабана и перемешивающего устройства, коэффициент заполнения барабана, 

продолжительность сушки, мощность электрических нагревательных элементов, конструктивное 

исполнение рабочих органов. 

По предварительным экспериментам [1, 6] наиболее ощутимым влиянием на качество и 

скорость процесса сушки, обладают скорость подачи воздуха и коэффициент заполнения 

барабана. Улучшению качества продукта и увеличению скорости сушки плодов боярышника 

способствует использование перемешивающего устройства. По результатам предварительных 

экспериментов выбрали следующие значимые факторы: 

n - частота вращения мешалки, мин
-1

. 

V  - скорость подачи воздуха, м/с; 

k - коэффициент заполнения барабана;  

Эти факторы можно варьировать при одновременном контроле в процессе обезвоживания 

продукта, с возможностью учета изменения количественных параметров внутри барабан [7]. 
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Для определения уровней варьирования факторов (таблица 1) по критерию удельного расхода 

электроэнергии для плодов боярышника были проведены предварительные исследования [1, 6]. 

 

Таблица 1– Интервалы варьирования значимых факторов 

Значимые факторы: 
Натуральные значения факторов 

n, мин
-1 

V, м/с k
 

Основной уровень  20 2 0,3 

Интервал варьирования 10 0,5 0,05 

Верхний уровень (+1) 30 2,5 0,35 

Нижний уровень (-1) 10 1,5 0,25 

 

При получении точных результатов исследования надежность эксперимента составила            

Н = 0,95 с предельной ошибкой Δ = ±3σ (наибольшей возможной статистической), тогда 

повторность выполняемых замеров k= 3. 

Для ускоренного получения экспериментальных данных проводили только по два 

параллельных опыта (n = 2).  

Используя данные таблицы 1, раскодировав переменные, получили уравнение регрессии как 

функцию выбранных значимых факторов: 
2232.0344.0641.0243.1728.13578,4163,61 kkVknnVkY  . (2) 

Для проверки уравнения регрессии и построения графической интерпретации поверхности 

отклика использовали программу Statistica 10.0. Графические интерпретации поверхности отклика 

показаны на рисунках 2-4.  

Анализируя поверхность отклика (рисунок 2) можно увидеть, что с увеличением частоты 

вращения мешалки и скорости подачи воздуха возрастает удельный расход электроэнергии, для 

обеспечения 1,75 - 1,86 кВтч/кг испаренной влаги. Коэффициент заполнения барабана, при этом, 

равен ηv = 0, 25. 

 

 
 

Рисунок 2 –Влияние частоты вращения мешалки, скорости подачи воздуха, 

коэффициента заполнения барабана (ηv = 0, 25) при сушке плодов боярышника 

на удельный расход электроэнергии кВтч/кг испаренной влаги 

 

Анализ поверхности отклика (рисунок 3) показал, что с увеличением скорости подачи воздуха 

в диапазоне 1 - 3 м/c, возрастает удельный расход электроэнергии в диапазоне от 1,76 до 1,92 

кВтч/кг испаренной влаги. Отмечено при этом, что влияние ηv - коэффициента заполнения 
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барабана на эту характеристику практически отсутствует. Частота вращения перемешивающего 

устройства в этом случае фиксирована и составляет 20 мин
-1

.  

 

 
 

Рисунок 3 – Влияние коэффициента заполнения барабана, скорости подачи воздуха, 

частоты вращения мешалки (20 мин
-1

) при сушке плодов боярышника 

на удельный расход электроэнергии кВтч/кг испаренной влаги 

 

Анализ поверхности отклика, представленной на рисунке 4, показал, что для частоты 

вращения мешалки 18 - 22 мин
-1

 и коэффициента заполнения барабана ηv = 0,24 - 0,26, удельный 

расход электроэнергии лежит в диапазоне 1,77 - 1,79 кВтч/кг испаренной влаги. Подача воздуха 

фиксируется при скорости 2,5 м/с. 

 

 
 

Рисунок 4 – Влияние частоты вращения мешалки, коэффициента заполнения барабана, 

скорости подачи воздуха (2,5 м/с) при сушке плодов боярышника 

на удельный расход электроэнергии  
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Заключение. Результаты экспериментальных исследований позволили определить диапазоны 

параметров энергоемкости при сушке плодов боярышника в барабанной сушильной установке: 

частота вращения мешалки 10 – 30 мин
-1

, скорость подачи воздуха 1 – 3 м/с, температура воздуха 

60 °С, удельный расход электроэнергии 1,75 – 1,92 кВтч/кг.  

Установлены рекомендуемые значения следующих параметров, обеспечивающих наиболее 

энергосберегающий режим при сохранении высокого качества готового продукта: для скорости 

подачи воздуха – 2,5 м/с; для коэффициента заполнения барабана – 0,25; для частоты вращения 

мешалки – 20 мин
-1

, для температуры сушки - 60
0
С с начальным влагосодержанием продукта 

74,9 % и конечным 14 %. При этом удельный расход электроэнергии составит 1,83 кВтч/кг 

испаренной влаги. 
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Реферат: Дан обзор применения беспилотных машин в сельском хозяйстве в целях проведения 

мониторинга состояния почвы и посевов, дифференцированного внесения удобрений и средств 
защиты растений. Определены качественные показатели различных типов беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА) и почвенных пробоотборников, обсуждаются их достоинства и 
недостатки. Выбор типа применяемой беспилотной техники и её техническое оснащение 
напрямую зависти от решаемых задач и рентабельности его применения. Показано, что 
мультиспектральная съемка с помощью БПЛА с координатной привязкой до нескольких 
сантиметров, позволяет получить множество вегетационных индексов - NDVI, PVI, WDVI в 
реальном масштабе времени. Анализ информации о состоянии посевов и электронных карт полей 
позволяет сельхозпроизводителю принимать решение о необходимости проведения 
агротехнологических работ, месте и объеме их проведения. В соответствии с принятым 
решением, программным методом формируется алгоритм проведения работ преобразуемый в 
программу, именуемую «файлом предписаний». Приведены показатели экономической 
эффективности для данных беспилотных систем, что подчеркивает их рентабельность. 
Использование автоматических пробоотборников позволит достичь повышения качества 
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