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ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ РОБОТИ СУШИЛЬНОГО ОБЛАДНАННЯ 

ТЕХНОЛОГІЧНОЇ ЛІНІЇ ПЕРЕРОБКИ ВОЛОСЬКИХ ГОРІХІВ 
 

Представлено результати прикладних наукових досліджень щодо розроблення та обґрунтування конструктивно-

технологічних параметрів конвективно-вібраційної сушарки для післязбиральної обробки волоських горіхів. Встановлено основні 

проблеми традиційних способів сушіння, зокрема нерівномірність прогрівання, втрати біологічно активних речовин і високі питомі 
енергетичні витрати. Запропоновано технічне рішення, що поєднує керовану конвективну подачу теплоносія та механічну вібрацію для 

інтенсифікації масо- і теплообміну. На основі багатофакторного математичного моделювання визначено раціональні режимні 

параметри сушіння за критерієм мінімізації питомої енерговитратності. Результати дослідження підтверджують доцільність 
застосування комплексного підходу до оптимізації процесу сушіння горіхової сировини та свідчать про підвищення енергоефективності 

технологічного обладнання. 

Ключові слова: волоські горіхи; сушіння; конвективно-вібраційна сушарка; теплоносій; енергоефективність; масообмін; 
математичне моделювання; режимні параметри. 

 

TSURKAN OLEH, SPIRIN ANATOLII 
 Separated structural unit «Ladyzhyn Professional College of Vinnytsia National Agrarian University» 

RUTKEVYCH VOLODYMYR, DIDYK ANDRII 
Vinnytsia National Agrarian University 

 

DETERMINATION OF OPERATING PARAMETERS OF DRYING EQUIPMENT OF A WALNUT 

PROCESSING LINE 
 

The results of applied scientific research on the development and justification of the design and technological parameters of a 

convective-vibration dryer for post-harvest processing of walnuts are presented. The insufficient study of the mutual influence of thermal, 

aerodynamic and vibration factors on the energy efficiency of the walnut drying process necessitates the need for comprehensive research and the 
development of appropriate analytical models. This will allow determining rational design and technological parameters of the drying equipment 

and forming scientifically based criteria for improving technological lines for processing walnut raw materials. The main problems of traditional 

drying methods are identified, in particular, uneven heating, loss of biologically active substances and high specific energy consumption. A 
technical solution is proposed that combines controlled convective supply of the coolant and mechanical vibration to intensify mass and heat transfer. 

Based on experimental studies, the main design and technological parameters of the drying equipment were determined. These include: coolant 

temperature, its supply intensity, drying duration, product layer thickness and air circulation parameters depending on the initial moisture content of 
nuts. Additionally, the dependence of specific energy consumption on changes in equipment operating modes was analyzed, which allowed forming 

criteria for energy efficiency of the technological process.Based on multifactor mathematical modeling, rational drying operating parameters are 

determined based on the criterion of minimizing specific energy consumption. The results of the study confirm the feasibility of using an integrated 
approach to optimizing the drying process of nut raw materials and indicate an increase in the energy efficiency of technological equipment. 

Keywords: walnuts; drying; convective-vibration dryer; coolant; energy efficiency; mass transfer; mathematical modeling; operating 

parameters. 
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Постановка проблеми 

Сучасний стан розвитку ринку волоських горіхів в Україні характеризується зростанням обсягів 

виробництва та підвищенням вимог до якості готової продукції, зумовлених орієнтацією на експорт і 

необхідністю відповідності міжнародним стандартам харчової безпеки [1, 2]. Післязбиральна обробка 

горіхової сировини, зокрема процес її сушіння, відіграє ключову роль у формуванні товарних характеристик, 

органолептичних властивостей і стабільності зберігання продукту [3]. Разом з тим існуючі промислові 

сушильні установки характеризуються низкою суттєвих недоліків, серед яких: нерівномірний розподіл 

теплоносія в робочій зоні, значні питомі енергозатрати, надмірна тривалість процесу зневоднення, втрати 

біоактивних компонентів ядра та ризик термічного ушкодження плода. 
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Особливої актуальності набуває проблема керованого формування режимних параметрів сушіння, що 

забезпечують мінімальне енергоспоживання при збереженні харчової цінності та стабільності кінцевого 

продукту [4, 5]. Запровадження конвективно-вібраційних технологій дозволяє інтенсифікувати масообмінні 

процеси, однак оптимальний добір параметрів температури, швидкості руху сушильного агента та 

віброприскорення є багатофакторною науково-прикладною задачею, що потребує математичного 

обґрунтування. 

Недостатня вивченість взаємного впливу термічних, аеродинамічних і вібраційних чинників на 

енергетичну ефективність процесу сушіння волоських горіхів зумовлює необхідність проведення 

комплексних досліджень і розроблення відповідних аналітичних моделей. Це дасть змогу визначити 

раціональні конструктивно-технологічні параметри роботи сушильного обладнання та сформувати науково 

обґрунтовані критерії для удосконалення технологічних ліній переробки горіхової сировини. 

Аналіз останніх джерел 

Проблематика підвищення ефективності процесів сушіння волоських горіхів розглядається у працях 

вітчизняних та зарубіжних дослідників, які акцентують увагу на важливості оптимізації термовологісних 

режимів та рівномірності теплообміну в шарі сировини [6-9]. У низці робіт відзначено, що традиційні 

конвективні сушильні системи характеризуються значними енергетичними втратами та тривалістю процесу, 

що зумовлює пошук альтернативних технологічних рішень на основі комбінованих методів теплової дії [10]. 

Окремі дослідження присвячені застосуванню вібраційного впливу під час сушіння рослинної сировини, який 

дозволяє інтенсифікувати масо- та теплообмін, зменшити товщину стаціонарного прикордонного шару 

повітря та прискорити видалення вологи. 

Наукові публікації останніх років підтверджують перспективність використання математичного та 

регресійного моделювання для визначення оптимальних параметрів технологічних процесів сушіння, 

включаючи температуру теплоносія, швидкість його подачі та показники механічного збурення [7-9, 11]. 

Проте у більшості робіт наголошується на недостатній кількості експериментальних даних саме щодо сушіння 

горіхової продукції, що пов’язано зі специфічною будовою плода, нерівномірністю початкової вологості та 

вимогами до збереження органолептичних властивостей ядра. Наявні дослідження підтверджують 

доцільність поєднання конвективних та вібраційних методів, однак питання визначення їх раціональних 

параметрів залишається відкритим. 

Систематизація літературних джерел свідчить, що застосування оптимізованих режимів сушіння на 

основі багатофакторного аналізу є перспективним напрямом підвищення енергоефективності технологічних 

ліній переробки волоських горіхів. Саме тому подальші дослідження мають бути спрямовані на математичне 

обґрунтування режимних параметрів і розроблення конструкцій сушильного обладнання нового покоління. 

Метою досліджень є наукове обґрунтування раціональних технологічних параметрів роботи 

сушильного обладнання для переробки волоських горіхів на основі аналізу впливу температурних, 

аеродинамічних та вібраційних факторів на енергоефективність процесу зневоднення. Для її досягнення 

передбачено проведення математичного моделювання багатофакторної залежності питомих енерговитрат від 

режимних параметрів сушіння та визначення критичних точок функції. Реалізація поставленої мети дозволить 

сформувати практичні рекомендації щодо оптимізації конструкції та режимів роботи конвективно-вібраційної 

сушарки з метою підвищення якості та енергоефективності післязбиральної переробки горіхової сировини. 

Виклад основного матеріалу 

У Вінницькому національному аграрному університеті проводяться прикладні наукові дослідження у 

межах проєкту «Підвищення конкурентоспроможності аграрного сектора України у воєнний час шляхом 

інноваційного розвитку виробництва експортно-орієнтованих видів продукції» (№ ОК 0225U001822, термін 

виконання 2024–2025 рр.), що фінансується з державного бюджету [11-14]. Одним із ключових напрямів 

дослідження є розроблення технологічного обладнання для оптимізації процесів сушіння волоських горіхів 

на післязбиральному етапі їх обробки. 

Встановлено, що процес сушіння волоських горіхів має низку специфічних особливостей, пов’язаних 

із будовою плода, неоднорідністю вологорозподілу та чутливістю ядра до підвищених температур [8, 9, 12]. 

Збереження органолептичних характеристик та харчової цінності продукту значною мірою залежить від 

раціонального вибору конструкції сушильної установки і підтримання стабільних режимів термообробки. 

Тому актуальним є створення обладнання, здатного забезпечити рівномірний розподіл теплоносія в робочій 

камері, контрольовану інтенсивність масообмінних процесів та мінімізацію енергетичних витрат. 

У ході дослідження виконано аналіз чинних технічних рішень у сфері сушіння горіхової сировини та 

виявлено основні недоліки існуючих сушильних систем, серед яких: нерівномірність прогрівання шару 

продукту, втрати частини біологічно активних речовин, значна тривалість процесу та високі питомі 

енерговитрати. Для усунення зазначених недоліків запропоновано новий підхід до формування потоків 

теплоносія, що ґрунтується на оптимізації геометрії робочої зони сушарки, регулюванні швидкості руху 

повітряного потоку та забезпеченні контрольованої циклічності теплообміну. 

 Приклад виконання високоефективної  конвективно-вібраційної сушарки волоських горіхів показаний на 

рис.1 [15]. 
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Рис.1. Конвективно-вібраційна сушарка волоських горіхів:  

а) – конвективно-вібраційна сушарка, вид із боку; б) – те ж саме, вид ззаду;  в) – 3-D модель дебалансного валу 

 

Запропонована конвективно-вібраційна сушарка для волоських горіхів являє собою теплоізольовану 

U-подібну сушильну камеру 1, конструкція якої передбачає поєднання конвективного підведення теплоносія 

та інтенсивного механічного вібраційного впливу на шар горіхової маси. Сушильна камера 1 закріплена на 

рамі 4 за допомогою пружних елементів 3, що забезпечують її ізольоване коливальне переміщення у процесі 

роботи. Вібраційний вплив реалізується механічним відцентровим дебалансним збуджувачем коливань, до 

складу якого входить приводний електродвигун 2, еластична муфта 24 та дебалансний вал 21 з дебалансними 

вантажами 22, встановлений у підшипникових вузлах 20 [15, 16]. Конструктивне виконання збуджувача 

передбачає його закриття захисними кожухами 19 і 23, що підвищує безпечність експлуатації та зменшує 

теплові втрати. Регулювання інтенсивності вібраційного поля здійснюється двома способами: зміною частоти 

обертання приводного електродвигуна (через частотний перетворювач) та регулюванням амплітуди коливань 

шляхом зміни взаємного положення дебалансів (кута їх розведення). Такий підхід дозволяє цілеспрямовано 

впливати на умови масообміну в шарі сировини. 

Верхня частина сушильної камери оснащена кришкою 5 з вбудованими повітропроводами 7 для 

відведення відпрацьованого повітря, що забезпечує кероване видалення вологи з робочого об’єму. Нижня 

частина теплоізольованої U-подібної сушильної камери 1 конструктивно включає перфороване днище 8 та 

піддон 9, які формують робочу зону для подачі сушильного агента (гарячого повітря) і забезпечують 

рівномірний розподіл потоків теплоносія по всій площі завантаженого матеріалу. 

Система подачі повітря включає нагнітальний вентилятор 14, повітророзподільний пристрій 12 та 

лінію подачі нагрітого повітря 10, у якій встановлені теплоелектронагрівачі 11. Привод вентилятора 

здійснюється електродвигуном 13. Для контролю температурного режиму встановлено датчик температури 

17 на вході сушильної камери, що забезпечує замір значення температури сушильного агента перед 

надходженням у робочу зону. У внутрішньому об’ємі сушильної камери передбачена система трирівневих 

датчиків 16 для контролю температури та вологості в різних зонах робочого простору, що дозволяє 

реалізувати автоматичну систему керування 15 для стабілізації параметрів процесу. 

Рух гарячого повітря відбувається наступним чином. Нагнітальний вентилятор 14 подає повітря через 

повітророзподільний пристрій 12 до теплоелектронагрівачів 11 у лінії 10. Після нагрівання до заданої 

температури сушильний агент через піддон 9 надходить у камеру під перфороване днище 8, проходить через 

шар матеріалу і виводиться через повітропроводи 7. Таким чином реалізується інтенсивний масообмінний 

процес «повітря–матеріал–повітря», спрямований на ефективне видалення вологи з внутрішньої структури 

плода. 

Важливою складовою розробленої конструкції є автоматичне коригування режимів сушіння. При 

досягненні заданих значень температури та вологості повітря автоматична система керування 15 здійснює 

регулювання роботи електродвигуна нагнітального вентилятора 14 та теплоелектронагрівачів 11, що дозволяє 

виключити перегрів продукту, запобігти пересушуванню та знизити енерговитрати. Вивантаження готового 

продукту здійснюється через розвантажувальний лоток 6 під дією вібраційного переміщення сушильної камери. 

Таке конструктивне рішення дозволяє оперативно керувати двома ключовими групами параметрів: 

- параметрами сушильного агента (температура, швидкість подачі, витрата повітря); 

- параметрами вібраційного впливу (частота та амплітуда коливань). 

Це забезпечує можливість адаптивного керування процесом видалення вологи залежно від вихідної 

вологості горіхової сировини, її фракційного складу та тепловологісних характеристик. Раціональний підбір 

режимних параметрів дозволяє досягти стабільного протікання масо- та теплообмінних процесів, 
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інтенсифікувати сушіння та мінімізувати втрати біологічно активних компонентів ядра горіха під час 

термообробки. 

На основі експериментальних досліджень проведено визначення основних конструктивно-

технологічних параметрів роботи сушильного обладнання. До них належать: температура теплоносія, 

інтенсивність його подачі, тривалість сушіння, товщина шару продукту та параметри циркуляції повітря 

залежно від вихідної вологості горіхів. Додатково проаналізовано залежність питомих енерговитрат від зміни 

режимів роботи обладнання, що дозволило сформувати критерії енергоефективності технологічного процесу. 

В якості критерію оптимізації було вибрано кількість тепла [Мдж], затраченого на випаровування води з 1 кг 

горіхів початкової вологості 𝑤к [д.о.] до кінцевої вологості [17, 18]. 

Для обґрунтування раціональних технологічних параметрів роботи сушильного обладнання 

технологічної лінії переробки волоських горіхів проведено математичне моделювання залежності питомих 

енергетичних витрат процесу сушіння від основних режимних факторів. У якості вихідних даних використано 

рівняння регресії виду [10, 12]: 

𝑄 = 23,066 − 0,346𝑡 + 0,00368𝑡2 − 1,0204𝑣 + 0,00207𝑡𝑣 + 0,0201𝑣2 − 0,00655𝑧 − 0,00011𝑡𝑧 −
0,000321𝑣𝑧 + 0,0000823𝑧2 

де           Q – питомі енергетичні витрати на випаровування 1 кг вологи; 

                t  – температура сушильного агента, °С; 

               v – швидкість руху сушильного агента, м/с; 

               z = Aω2 – віброприскорення, яке характеризує інтенсивність вібраційного впливу. 

З метою визначення екстремальних значень функції енергетичних витрат Q(t, v, z) було знайдено 

частинні похідні щодо кожної незалежної змінної. На першому етапі обчислено частинні похідні: 
𝜕𝑄

𝜕𝑡
=  −0,346 + 0,00736𝑡 + 0,00207𝑣 − 0,00011𝑧 

𝜕𝑄

𝜕𝑄
=  −1,0204 + 0,00207𝑡 + 0,0402𝑣 − 0,000321𝑧                                            (2) 

𝜕𝑄

𝜕𝑧
=  −0,00655 − 0,00011𝑡 − 0,000321𝑣 + 0,000165𝑧 

Наступним етапом було прирівняно отримані вирази до нуля, що дозволило сформувати систему 

рівнянь для знаходження критичних точок функції: 

{
−0,346 + 0,00736𝑡 + 0,00207𝑣 − 0,00011𝑧 = 0

−1,0204 + 0,00207𝑡 + 0,0402𝑣 − 0,000321𝑧 = 0
−0,00655 − 0,00011𝑡 − 0,000321𝑣 + 0,000165𝑧 = 0

}                                        (3) 

Отримано систему трьох рівнянь з трьома невідомими. Корені цієї системи будуть критичними 

точками. В нашому випадку якщо вони забезпечують мінімум функції, то вони і будуть раціональними 

параметрами процесу сушіння волоських горіхів на конвективно-вібраційній машині. 

  Коренями даної системи будуть наступні значення: 𝑡 = 380C; v=22.5 м/с; 𝑧(𝐴𝜔2) =65,6 м/с2.  

Зазначені значення відповідають точці мінімуму функції Q(t, v, z), що свідчить про мінімальні питомі 

енергетичні витрати на випаровування одиниці маси вологи. Таким чином, знайдені параметри можна 

вважати раціональними режимними характеристиками роботи конвективно-вібраційної сушарки для 

волоських горіхів. 

Отримані результати підтверджують доцільність застосування комплексного підходу до оптимізації 

температурних, аеродинамічних та вібраційних параметрів при сушінні горіхової сировини. Визначення 

критичних точок багатофакторної функції забезпечує можливість практичного застосування математично 

обґрунтованих режимних параметрів для забезпечення енергоефективного та якісного протікання процесу 

зневоднення. 

Висновки та пропозиції 

У результаті проведених досліджень обґрунтовано ефективність застосування конвективно-

вібраційного сушильного обладнання для післязбиральної обробки волоських горіхів. Встановлено, що 

поєднання керованої подачі теплоносія та інтенсивного механічного вібраційного впливу забезпечує 

формування стабільних умов масо- та теплообміну в робочому шарі продукту, що сприяє прискоренню 

видалення вологи з внутрішньої структури плода без втрати якісних показників ядра. 

Розроблена конструкція сушарки дозволяє цілеспрямовано регулювати два ключові комплекси 

параметрів – термогідродинамічні та вібраційні, що розширює функціональні можливості технологічного 

обладнання та створює передумови для адаптивного керування процесом зневоднення залежно від вихідних 

характеристик горіхової сировини. Математичне моделювання процесу сушіння підтвердило доцільність 

вибору раціональних режимних параметрів за критерієм мінімізації питомих енергетичних витрат. Визначені 

оптимальні значення температури теплоносія (t = 38 °С), швидкості руху повітряного потоку (v = 2,25 м/с) та 

віброприскорення (z = 65,6 м/с²) забезпечують мінімальні значення функції енергоспоживання при збереженні 

органолептичних властивостей горіха. 

Отримані результати підтверджують наукову й практичну значущість запропонованої сушильної 

системи, а також можливість її використання у складі технологічних ліній переробки горіхової продукції. 

Подальші дослідження доцільно спрямувати на удосконалення автоматизованої системи керування 

(1) 
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сушильним процесом, дослідження динаміки вологовіддачі залежно від фракційного складу сировини та 

оцінювання впливу режимних параметрів на біохімічні показники готового продукту. 
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