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РОЗРОБКА КОНВЕКТИВНО-ВІБРАЦІЙНОЇ СУШАРКИ  

ДЛЯ СУШІННЯ ВОЛОСЬКИХ ГОРІХІВ 
 
Розглядається питання створення високоефективних, екологічно чистих енерго- та ресурсозберігаючих 

технологій і обладнання для переробки волоських горіхів. Представлена технологічна лінія по переробці волоських горіхів. 

З огляду технологічної лінії переробки волоських горіхів процес сушіння, поряд із руйнуванням шкаралупи та відділення її 

від ядра і подальшого сортування є найбільш відповідальним технологічним процесом, оскільки від нього залежить 

продуктивність та якість вихідного матеріалу. 

Встановлено, що використання вібраційних технологій підвищує ефективність сушіння волоських горіхів і дозволяє 

зменшити час сушіння на 30-40 % в порівнянні із традиційними методами. Крім того, вібраційні технології дозволяють 

зберегти якість горіхів, зменшуючи вплив температури на їх структуру. В кінці процесу сушки, ядра волоських горіхів 

мають залишкову вологість 6-12 % і втрачають при цьому до 35 % своєї ваги. 

Зазначено, що вібраційні технології покращують процес сушіння за рахунок стимулювання руху вологи з поверхні 

волоських горіхів. При цьому на практиці застосовують різні типи вібрації, такі як лінійна, коливальна, відцентрова та 

ультразвукова. 

Запропоновано принципово нову конструктивно-технологічну схему конвективно-вібраційної сушарки. 

Використані інноваційні підходи у її функціонуванні дозволять підвищити якісні показники волоських горіхів в процесі 

зберігання та переробки. Під час вібраційного сушіння у конвективно-вібраційній сушарці волоський горіх розміщується 

на вібруючій поверхні, яка генерує механічні коливання, що допомагають розподілити тепло по всьому горіху. Завдяки 

виконанню U–подібної сушильної камери у вигляді перфорованого днища по всій поверхні контакту з матеріалом, який 

висушується, значно зменшується об’єм застійних зон при продуванні шару горіхів сушильним агентом, яким слугує 

підігріте теплонагрівачем повітря. Виконання нагрівального елемента у вигляді теплоелектронагрівача з автоматичним 

керуванням процесу сушіння призводить до створення автоматичного регулювання безперервності процесу та 

стабільності якості сушіння волоських горіхів. Дана конструкція сушильної установки дозволяє легко керувати 

основними режимними параметрами її роботи: витратою та температурою сушильного агента, а також 

параметрами вібраційного впливу – частотою та амплітудою коливання сушильної камери, що є важливим для 

практичної реалізації процесу сушіння волоських горіхів з максимальною ефективністю. Представлена конструкція 

сушильної установки поєднує в собі всі переваги конвективно-вібраційного способу сушіння. Слід зазначити, що саме 

сушарки з конвективним підведенням тепла є найбільш розповсюдженими в сільському господарстві завдяки найвищій 

енергетичній ефективності, відносній простоті конструкції та надійності в роботі. В даному випадку до цих 

позитивних рис конвективних сушарок додається ефект інтенсифікації процесу завдяки вібраційній дії на шар 

матеріалу.  

Ключові слова: волоські горіхи, технологічна лінія, вологість, вібрація, вібраційні технології, сушарка, робоча 

камера, теплоелектронагрівач, нагнітальний вентилятор, електродвигун, енергоефективність, продуктивність, якість. 
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DEVELOPMENT OF A CONVECTIVE-VIBRATION DRYER FOR DRYING WALNUTS 

 

The issue of creating highly efficient, environmentally friendly energy- and resource-saving technologies and equipment for processing 
walnuts is under consideration. The technological line for processing walnuts is presented. From the point of view of the technological line of 

processing walnuts, the drying process, along with the destruction of the shell and its separation from the kernel and subsequent sorting, is the 

most responsible technological process, since the productivity and quality of the raw material depends on it. 
It was established that the use of vibration technologies increases the efficiency of walnut drying and allows to reduce the drying time 

by 30-40% compared to traditional methods. In addition, vibration technologies allow to preserve the quality of nuts, reducing the effect of heat 

on their structure. At the end of the drying process, walnut kernels have a residual moisture content of 6-12% and lose up to 50% of their weight. 
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It is noted that vibration technologies improve the drying process by stimulating the movement of moisture from the surface of walnuts. 

At the same time, various types of vibration are used in practice, such as linear, oscillatory, centrifugal and ultrasonic. 

A fundamentally new structural and technological scheme of a convective-vibrating dryer is proposed. The innovative approaches used 
in its operation will improve the quality of walnuts during storage and processing. During vibration drying in a convective-vibration dryer, a 

walnut is placed on a vibrating surface that generates mechanical vibrations that help distribute heat and moisture throughout the walnut. Due to 

the design of a U-shaped drying chamber in the form of a perforated bottom along the entire surface of contact with the material being dried, the 
volume of stagnant zones is significantly reduced when blowing a layer of nuts with a drying agent, which is served by air heated by a heater. The 

execution of the heating element in the form of a thermoelectric heater with automatic control of the drying process leads to the creation of 

automatic regulation of the continuity of the process and the stability of the quality of walnut drying. This design of the drying unit allows you to 
easily control the main mode parameters of its operation: the consumption and temperature of the drying agent, as well as the parameters of the 

vibration effect - the frequency and amplitude of oscillation of the drying chamber, which is important for the practical implementation of the 

process of drying walnuts with maximum efficiency. The presented design of the drying unit combines all the advantages of the convective-vibration 
method of drying. It should be noted that dryers with convective heat input are the most common in agriculture due to the highest energy efficiency, 

relative simplicity of construction and reliability in operation. In this case, to these positive features of convective dryers is added the effect of 

intensification of the process due to the vibration effect on the material layer. 
Key words: walnuts, technological line, humidity, vibration, vibration technologies, dryer, working chamber, thermoelectric heater, 

discharge fan, electric motor, energy efficiency, productivity, quality. 

 

Постановка проблеми 

В даний час однією із ключових задач розвитку економіки України є прискорене зростання 

вітчизняного виробництва. В умовах воєнного стану важливу роль набуває розширення виробництва 

продуктів харчування із вітчизняної сировини. Особливий інтерес в нинішній час викликає товарне 

виробництво волоських горіхів і розширення їх виробничої переробки. 

Підвищений інтерес до волоських горіхів і необхідність реального збільшення їх виробництва 

викликаний стійкими тенденціями зростання світового вживання горіхів, зміною культури харчування в світі 

в напрямку споживання натуральних продуктів [1, 2].  

Україна входить в п’ятірку лідерів з виробництва та експорту волоських горіхів у світі [3, 4]. Одним 

із складних і відповідальних процесом у технологічній лінії переробки волоських горіхів є процес сушіння. 

Це пов’язано з тим що волоський горіх відноситься до продуктів, які відрізняється високим рівнем можливості 

виникнення ризиків, пов’язаних з окислювальним псуванням. Збирання волоських горіхів відбувається при 

завищеному вмісті вологи на рівні 35-45 %, що небажано, оскільки при підвищеній вологості створюються 

сприятливі умови для розвитку мікробіологічних та ферментативних процесів, які призводять до швидкого 

псування волоського горіха [5, 6]. Також слід враховувати, що на споживчий ринок надходять горіхи різних 

ботанічних сортів, вирощені в різних географічних регіонах, які мають індивідуальний хімічний склад, що визначає 

інтенсивність окислювальних процесів, тому горіхи окремих партій мають різний потенціал зберігання. 

Таким чином, дослідження спрямовані на розробку нових ефективних засобів для сушінні волоських 

горіхів є актуальною задачею. 

Аналіз останніх джерел 

Волоський горіх є унікальною рослинною сировиною, яка все частіше знаходить застосування [1]. У 

харчовій промисловості використовують ядра горіхів, енергетична цінність 100 г горіхів становить понад 850 

кал. Волоські горіхи дуже поживні, вони мають високий вміст олії (60-70 %) та інших інгредієнтів, приблизно 

15 % білка, 13 % вуглеводів, 5 % води, 2 % мінеральних речовин [1, 7, 8].  

Технологічний процес переробки волоських горіхів складається з таких етапів: струшування, 

збирання, миття та чищення, сушіння, розколювання та аспірація, калібрування ядра волоського горіха, 

інспекція за кольором ядра (рис.1) [5, 9]. 

Струшування волоських горіхів є першим етапом у процесі технологічної лінії збирання та 

переробки. У домашніх господарствах він виконується або вручну, або ж господарі саду чекають, поки горіх 

природним шляхом впаде із захисної оболонки на землю або впаде разом із навколоплідником і його можна 

буде зібрати. У виробничих масштабах для того, щоб заощадити час, використовуються спеціальні машини – 

струшувачі, що відрізняються приводом робочих органів. Струшувальні агрегати оснащені гідравлічним, 

механічним приводом або інерційними збурювачами коливань кривошипно-повзунного чи дебалансного типу 

[10]. 

Відчутний стримуючий фактор збільшення вирощування волоських горіхів в Україні є недостатній 

рівень механізації технологічних процесів, які першочергово потребують підвищення продуктивності, 

надійності та якості виконання технологічного процесу [9,10,11,12]. 

 У звичайних умовах волоський горіх збирають вручну або за допомогою спеціальних інструментів - 

ролів для збирання горіха. У виробничих масштабах збирання здійснюють спеціальні машини. Процес 

відбувається досить швидко і горіхи відразу доставляються на наступний етап переробки. 

Наступним етапом у технологічні лінії є миття волоського горіха та очищення його від 

зеленого навколоплідника. Зрілий горіх не може довго перебувати в зеленій шкірці, особливо якщо він уже 

почорнів і потріскався. Оскільки йод, який міститься в навколопліднику, може в'їдатися в шкаралупу і при 

тривалому впливі проникати в ядро, що викликає почорніння та псування горіха, тому в більшості випадків 

молодий волоський горіх у зеленій шкірці потребує акуратного та швидкого очищення. У промислових 

маштабах миття та чищення здійснюється спеціальними роторними мийками, які виконують свою роботу 

швидко та якісно, очищуючи великі об’єми горіха за мінімально короткий час. У домашніх умовах волоський 

горіх миють вручну або за допомогою побутових очисників горіха від зеленого навколоплідника, після чого 

горіх переходить на наступний етап – сушіння горіха. 
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Процес сушіння волоських горіхів є одним із найважливіших етапів обробки у технологічній лінії по 

підготовці їх до зберігання [5, 6, 9]. Потрібно не просто висушити волоські горіхи до певної вологості, ще 

більш важливо, щоб у процесі сушіння вони не втратили своїх якісних показників. У виробництві процес 

сушіння проводиться за допомогою спеціального обладнання, а в подальшому волоський горіх досушується 

в теплих складах, що добре провітрюються. У домашніх умовах горіх також просушують у теплих 

приміщеннях або на свіжому повітрі [5]. 

 
1 – гідравлічний струшувач VHB-D-E-F; 2 – комбайн для збирання горіхів R23; 3, 5, 7, 9,  

12 – підйомні похилі конвеєри з гофробортом; 4 –обладнання для очищення горіхів від навколоплідника N40; 6 – сушарка; 8 – 
калібратор волоських горіхів Kadioglu Twist 1400; 10 – конусний горіхокол;  

11 – аспіраційна колона відокремлення шкаралупи; 13 – доколювач волоського горіха; 14 – вібросито з системою аспірації для 

сортування ядра за фракціями  

Рис.1. Технологічний процес збирання та переробки волоських горіхів 

 

Слід зазначити, що в кінці процесу сушки ядра волоських горіхів мають залишкову вологість 6-12 % 

і втрачають при цьому до 35 % свої ваги [5, 9]. 

Застосування вібраційного впливу на шар матеріалу, що висушується, зменшує його аеродинамічний 

опір, тим самим підвищує продуктивність процесу та зменшує питомі енергозатрати [13, 14]. Вібраційні 

технології використовуються для покращення процесу сушіння за рахунок стимулювання руху вологи з 

поверхні продукту. При цьому застосовуються різні типи вібрації, такі як лінійна, коливальна, відцентрова, 

ультразвукова тощо. Вібраційні технології дозволяють зменшити час сушіння та покращити якість продукту [14]. 

У наукових роботах були досліджені різні методи вібраційного сушіння, такі як сушіння на 

вібраційному столі, у вібраційній сушарці, сушіння у вібраційному барабані. У результаті досліджень було 

встановлено, що вібраційне сушіння є ефективним методом для сушіння волоських горіхів, який дозволяє 

зберегти якість продукту та зменшити витрати на енергію, але для досягнення найкращих результатів, 

необхідно дотриматись раціональних параметрів сушіння, таких як температура, відносна вологість та 

амплітуда вібраційного руху [5]. 

В даний час вібраційні машини та вібраційні технології широко впроваджуються і активно 

використовуються у всіх галузях народного господарства, таких як будівництво, транспорт, сільське 

господарство та медицина. Їх застосування дозволяє оптимізувати технологічний процес, знизити 

матеріалоємність та енергоємність, що сприятиме покращеню якості продукції та підвищеню продуктивності 

праці, а також значному економічному ефекту та поліпшенню умов праці [13-16]. 

Вібраційні машини в силу своєї універсальності та інших беззаперечних переваг знаходять все більше 

застосування в технологічних процесах всіх галузей діяльності, в тому числі і сушильному обладнанні, тому 

вони по праву вважаються технікою майбутнього [14-16]. 

 До вібраційної техніки відносять: вібраційні стенди, вібраційні пристрої, прилади та інструменти, 

апаратуру, а також пристрої для вимірювання і контролю вібрації та керування нею, пристрої для запобігання, 

придушення, гасіння та ізоляції шкідливої (резонансної) вібрації. 

Вібраційні машини класифікуються за типом приводу (механічні, електричні, гідравлічні та інші), за 

типом перетворення підведеної енергії в енергію механічних коливань (відцентрові або дебалансні, 

електродинамічні), за спектральним складом вібрації, що збуджуються, по формі траєкторій точок робочого 

органу, за наявності ударів, за співвідношенням частоти вимушених коливань і власних частот (дорезонансні, 

зарезонансні, резонансні, навколорезонансні та міжрезонансні) [14-18]. 

Наведені вище напрями класифікації мало зачіпають конструктивні та експлуатаційні властивості 

вібраційних машин. Конструктивні та експлуатаційні властивості вібраційних машин краще враховувати при 

класифікаційній деталізації або при класифікації вібраційних машин певних типів. Наприклад, завдяки своїй 

простоті конструкції та низькій вартості у багатьох галузях найбільше поширення в технологічних цілях 

отримали вібраційні машини з дебалансними віброзбудниками [14]. Деякі конструктивно-технологічні 

рішення виконання вібраційних сушарок із дебалансними віброзбуджувачами представлені на рис. 2. 
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а – сушарка аеровібраційна УСХ, б – вібраційна двоконтейнерна сушарка; в – 3-D модель вібраційної установки для 

фільтраційно-конвективного сушіння насіння гарбуза; г – вібраційна сушарка (серії LFV) 

Рис. 2. Виконання вібраційних сушарок із дебалансними віброзбуджувачами 

 

В журналі «Drying Technology», було опубліковано дослідження про процес сушіння волоських 

горіхів з використанням вібраційних технологій, що дозволяють зменшити час сушіння горіхів на 30-40 % в 

порівнянні з традиційними методами [5]. 

Таким чином, вібраційні машини в даний час широко впроваджуються та використовуються в 

сучасних технологічних процесах. 

Мета роботи – підвищення продуктивності та зменшення енерговитрат при сушінні волоських 

горіхів, шляхом розробки та обґрунтування технологічних та режимних параметрів конвективно-вібраційної 

машини.  
Виклад основного матеріалу 

У Вінницькому національному аграрному університеті ведеться науково-дослідна робота 

«Підвищення конкурентоспроможності аграрного сектора України у воєнний час шляхом інноваційного 

розвитку виробництва експортно-орієнтованих видів продукції» (номер державної реєстрації 0124U000303), 

що передбачає створення високоефективних, екологічно чистих енерго- та ресурсозберігаючих технологій 

та обладнання для переробки волоських горіхів. 

 Поставлено задачу створення вібраційної сушарки в якій за рахунок введення нових елементів та 

зав’язків досягається плавне регулювання процесу сушіння, що призводить до підвищення якості вихідної 

продукції та зменшення енерговитрат [5, 19, 20]. 

Вирішення поставленої задачі можливе внаслідок введення нових елементів та зав’язків в уже існуючі 

конструкції вібраційних сушарок. 

Конструктивно-технологічну схему запропонованої конвективно-вібраційної сушарки для волоських 

горіхів представлено на рис. 3. 

Вібраційна сушарка для сушіння волоських горіхів містить: U–подібну cушильну камеру 1, що 

оснащена інерційним вібратором 2 та встановлена на рамі 4 на пружинах 3. Закриття U–подібної сушильної 

камери 1 здійснюється кришкою 5 у верхній частині якої розміщенні повітропроводи 7 через які 

здійснюються виведення відпрацьованого повітря. Нижня частина U–подібної cушильної камери 1 містить 

перфороване днище 8 та піддон 9, що утворює робочу камеру для сушильного агента – гарячого повітря. Дана 

форма сушильної камери дозволяє значно зменшити об’єм застійних зон при продуванні шару горіхів 

сушильним агентом. Для подачі теплого повітря до U–подібної cушильної камери 1 використовується 

нагнітальний вентилятор 14, повітророзподільний пристрій 12, лінія подачі нагрітого повітря 10 в якій 

встановлені теплоелектронагрівачі 11. Привод нагнітального вентилятора здійснюється електродвигуном 13. 

На вході в U–подібну cушильну камеру 1 встановлено датчик температури 17 для контролю подачі 

сушильного агента у робочу камеру з лінії подачі нагрітого повітря 10. В U–подібній сушильній камері 

встановлені також 3-х рівневі датчики 16 для контролю температури сушильного агента та вологості, які 

підключені до автоматичної системи керування 15. Для вивантаження висушеного матеріалу у нижній частині 

вібраційної сушарки розміщений розвантажувальний лоток 6. Рама встановлена на антивібраційних опорах 

18.  
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а - вид зверху, б - вид збоку; 

1 – U-подібна сушильна камера; 2 – інерційний вібратор; 3 – пружини; 4 – рама; 5 – кришка;  

6 – розвантажувальний лоток; 7 – повітропроводи; 8 – перфороване днище; 9 – піддон; 10 – лінія подачі нагрітого повітря; 11 – 

теплоелектронагрівач; 12 – повітророзподільчий пристрій; 

13 – електродвигун; 14 – нагнітальний вентилятор;15 – автоматична система керування; 16 – 3-х рівневі датчики температури 

та вологості; 17 – датчик температури; 18 – антивібраційна опора 
Рис. 3. Конвективно-вібраційна сушарка для сушіння волоських горіхів 

 

Вібраційна сушарка працює наступним чином. Волога горіхова маса завантажується в U–подібну 

сушильну камеру 1 на перфороване днище 8. Вмикається в роботу інерційний вібратор 2, електродвигун 13 

привода нагнітального вентилятора 14 та теплоелектронагрівачі 11. За допомогою нагнітального вентилятора 

14 та повітророзподільчого пристрою 12 по магістралі повітря подається до теплоелектронагрівачів 11, що 

встановлені в лінії подачі нагрітого повітря 10. Після проходження теплонагрівачів 11 нагріте до певної 

температури повітря через піддон 9 поступає в робочу камеру під перфороване днище 8 і розподіляється по  

U–подібній сушильній камері 1. Пройшовши через сушильний матеріал, відпрацьоване повітря через 

повітропроводи 7 виводиться із сушильної камери.  

Встановлені в U–подібній сушильній камері 3-х рівневі датчики для контролю температури повітря і 

вологості та підключені до автоматичної системи керування при досягненні необхідної температури, дають 

змогу вимикати електродвигун нагнітального вентилятора та теплоелектронагрівачі, що дозволяє узгодити 

режими роботи вібраційної сушарки. Вивантаження висушених волоських горіхів здійснюється через 

розвантажувальний лоток 6 за рахунок вібрації U–подібної сушильної камери. 

Дана конструкція сушильної установки дозволяє легко керувати основними режимними параметрами 

її роботи: витратою та температурою сушильного агента, а також параметрами вібраційного впливу – 

частотою та амплітудою коливання сушильної камери, що є важливо для практичної реалізації процесу 

сушіння волоських горіхів з максимальною ефективністю. 

Саме наведена конструкція сушильної установки поєднує в собі всі переваги конвективно-

вібраційного способу сушіння. Адже, як ми вже відмічали, саме сушарки з конвективним підведенням тепла 

є найбільш розповсюдженими в сільському господарстві завдяки найвищій енергетичній ефективності, 

відносній простоті конструкції, надійності в роботі тощо. А в даному випадку, до цих позитивних рис 

конвективних сушарок додається ефект інтенсифікації процесу сушіння завдяки вібраційній дії на шар 

матеріалу.  

Майбутні дослідження мають бути зосередженні на вивченні контрольованого процесу сушіння з 

різними режимними параметрами, включаючи температуру протягом різних періодів процесу сушіння. 

Значну увагу слід приділити  потребам в енергії, щоб знайти раціональні параметри процесу сушіння. 

Висновки та пропозиції 

Переробка волоських горіхів це трудомісткий, затратний та енергоємний технологічний процес, що 

передбачає розробку технічних рішень, спрямованих на збільшення термінів їх придатності. 

Із усього циклу переробки волоських горіхів, процес сушіння, поряд із їх розколюванням та 

сортуванням є найбільш відповідальним технологічним процесом, оскільки від нього залежить 

продуктивність та якість вихідного матеріалу. В кінці процесу сушки ядра волоських горіхів мають залишкову 

вологість 6-12 % і втрачають при цьому до 35 % своєї ваги. 

Запропоноване конструктивно-технологічне виконання вібраційної сушарки дозволить здійснювати 

плавне регулювання процесу, що призведе до підвищення якості вихідної продукції та зменшення 

енерговитрат. Завдяки виконанню U–подібної сушильної камери у вигляді перфорованого днища по всій 

поверхні контакту з матеріалом, який висушується, значно зменшиться об’єм застійних зон при продуванні 

шару горіхів сушильним агентом, яким слугує підігріте теплонагрівачем повітря. Виконання нагрівального 

елемента у вигляді теплоелектронагрівача з автоматичним керуванням процесу сушіння призведе до 

створення автоматичного регулювання безперервності процесу та стабільності якості сушіння волоських 

горіхів. При роботі вібраційної сушарки передбачено використання сучасної мікропроцесорної техніки для 

здійснення процесу сушіння згідно з програмою та режимами сушіння волоських горіхів, однак, не виключено 

періодичного втручання оператора. 

Основними напрямками вдосконалення технологій сушіння є поліпшення якості кінцевого продукту  
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та ресурсозбереження. Технологічні прийоми дозволять підвищувати ефективність використання сировинних 

ресурсів. Зниження енергоємності обладнання сприятиме підвищенню ефективності виробництва. 
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