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Вступ 
При обертанні барабана сушильної 

установки сировина переміщується вздовж 

нього під дією власної текучості та сили 

тяжіння. Текучість сировини визначається 

багатьма факторами і змінюється складно. 

Однак швидкість її просування уздовж ба-

рабана можна регулювати шляхом зміни 

кута нахилу осі сушильного барабана, що 

змінює силу взаємодії між сировиною та 

гравітацією. Використати і контролювати 

швидкість руху матеріалу кут нахилу бара-

бана та температуру повітря. Отже метою 

роботи буде оптимізувати фізичні параме-

три сушіння. 

 

Мета роботи – полягає у розробці сис-

теми автоматичного керування барабан-

ною сушильною установкою для висушу-

вання цукру із забезпеченням автоматич-

ного регулювання вологості та температу-

ри вихідної сировини шляхом зміни кіль-

кості теплого і холодного сухого повітря, а 

також часу перебування матеріалу в суша-

рці за рахунок регулювання кута нахилу 

осі сушильного барабана. 

 

Аналіз існуючих досліджень та пуб-

лікацій 

У дослідженні Yacine Chryat визнача-

лось зменшення енергоспоживання при 

сушінні утфелю: моделювання інтеграції 

енергії між системами сушіння перегрітою 

парою та гарячим повітрям (2016) розгля-

нуто комбіновану сушку цукрового жому 

за допомогою перегрітої пари та гарячого 

повітря. Моделювання показало, що така 

комбінація дозволяє зменшити енергоспо-

живання до 40% порівняно з традиційними 

сушарками, завдяки ефективнішому вико-

ристанню тепла.  Дана робота пропонує 

інший підхід – регулювання  це зміна кут 

нахилу барабана та температури повітря, 

що дозволяє адаптувати процес сушіння до 

властивостей сировини в реальному часі. 

Для визначення впливу параметрів сушін-

ня на якість продукту проводилось дослі-

дження “Сушіння парою порівняно з бара-

банним сушінням значно підвищує ранню 

фазу ферментативної активності цукрового 

жому в рубці корів” Mette Olaf Nielsen, 

(2017) [6, 7] де порівнюється сушіння жо-

му перегрітою парою та барабанним мето-

дом. Результати показали, що сушіння па-

рою значно підвищує ферментативну акти-

вність жому в рубці корів.  Дана робота не 

фокусується безпосередньо на кормовій 

якості, запропонована нами  система авто-

матичного керування дозволяє точно конт-

ролювати параметри сушіння, що потен-

ційно може впливати на якість кінцевого 

продукту. 

У більшості попередніх досліджень 

оптимізація процесу сушіння здійснювала-

ся за фіксованими технологічними параме-

трами, такими як температура нагріву чи 

швидкість обертання барабана, без враху-

вання поточної вологості сировини у реа-

льному часі. 

Принципова новизна цієї роботи поля-

гає у впровадженні автоматизованої сис-

теми керування процесом сушіння, яка 

ґрунтується на безперервному аналізі во-

логості сировини та динамічному регулю-

ванні кута нахилу барабана. Такий підхід 

дозволяє оперативно адаптувати режим 

в сушильній камері, прогнозувати швидкість випаровування вологи та визначати оптимальні режими роботи 
установки. На основі отриманих залежностей побудовано графічні характеристики зміни температури та во-
логості утфелю в процесі сушіння, а також визначено залежність швидкості переміщення сировини від кута 
нахилу барабана. Проведене моделювання дало змогу встановити області найбільш ефективного теплового 
режиму, за яких досягається мінімізація енергетичних витрат при забезпеченні необхідної кінцевої вологості 
продукту. Запропоновано підхід до інтелектуального керування сушаркою на основі безперервного контро-
лю вологості утфелю та адаптивного регулювання теплового потоку. Розроблений алгоритм автоматичного 
керування враховує зміну фізико-механічних та мікроструктурних характеристик матеріалу під час сушіння, 
що дозволяє підвищити точність підтримання технологічних режимів і зменшити перевитрати енергії. Прак-
тичне значення отриманих результатів полягає у можливості використання запропонованих математичних 
моделей та алгоритмів керування для модернізації існуючих сушильних установок і розробки нових енерго-
ефективних систем сушіння.  
 
Ключові слова: утфель, сушіння, математичне моделювання, тепломасообмін, барабанна сушарка, автома-
тичне керування, вологість, температура, енергоефективність, мікроструктура сировини. 
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сушіння під змінні властивості утфелю, 

забезпечити більш точне досягнення зада-

ної кінцевої вологості продукту, зменшити 

енергетичні витрати та уникнути перегрі-

ву. Запропонований метод є кроком до 

впровадження інтелектуальних систем ке-

рування сушильними установками, які по-

єднують сенсорний моніторинг і аналітич-

не моделювання процесу. Особливістю ро-

боти є те, що автоматизація здійснюється 

не лише за рахунок регулювання подачі 

тепла, а й завдяки гнучкому керуванню пе-

реміщенням сировини через зміну кута на-

хилу барабана, що забезпечує додаткову 

гнучкість і енергоефективність порівняно з 

класичними схемами керування. 

 

Виклад основного матеріалу 

У сучасному цукровому виробництві 

процес сушіння утфелю відіграє важливу 

роль у формуванні якісної продукції. Ефе-

ктивність цього процесу залежить від низ-

ки факторів, зокрема: температури су-

шильного повітря, вологості сировини, 

тривалості сушіння, інтенсивності обду-

вання та геометричних параметрів су-

шильної установки. Комплексний аналіз 

взаємозв’язків між цими параметрами до-

зволяє створювати математичні моделі для 

прогнозування та керування процесом. Є 

декілька параметрів, які впливають на кін-

цеву кількість питомої вологи в сировині. 

Такими параметрами, при незмінній пито-

мій вологості сировини, є час сушіння, те-

мпература нагрівника, об’єм повітря обду-

вання, його вологість, конструкція системи 

обдування. 

Оскільки нагрівання сировини здійс-

нюється потоком сухим, теплим  повітрям, 

то температура повітря впливає одразу на 

два параметри: інтенсивність виділення 

вологи з міжкристалічного простору і ад-

сорбуючої властивості повітря. При не-

змінній конструкції сушильної системи із 

фіксованою масою осушуваної сировини 

змінними параметрами залишаються час 

сушіння, температура повітря, вологість 

повітря до взаємодії з сировиною, об’єм 

повітря. 

Сушіння великих об’ємів утфелю здій-

снюється за допомогою барабанної су-

шильної установки. Її конструкція перед-

бачає нагрівання сировини поданим ззовні 

теплим повітрям а також перемішування 

сировини в процесі сушіння для збільшен-

ня площі взаємодії кристалів із теплим су-

хим повітрям [1]. 

Cистема автоматичного керування 

процесом сушіння утфелю в барабанній 

сушильній установці дозволяє зменшити 

витрати енергії на сушіння за рахунок оп-

тимального підбору часу перебування си-

ровини в сушильному барабані шляхом 

керування положенням осі обертання цьо-

го барабана. Впровадження енергоефекти-

вних систем сушіння дозволяє зменшити 

споживання палива, скоротити викиди CO₂ 

і знизити витрати підприємств 

Розглянемо алгоритм автоматичного 

керування сушінням утфелю. Система ав-

томатичного керування барабанною су-

шильною установкою розроблена для під-

тримки оптимального рівня вологості си-

ровини на виході. Основними елементами 

автоматизації є сучасні сенсорні датчики, 

мікроконтролерна система та виконавчі 

механізми для зміни подачі теплого повіт-

ря і регулювання кута нахилу барабана. 

Для вимірювання технологічних пара-

метрів розглянемо: 

– датчики вологості сировини: ємнісні 

або резистивні датчики, розміщені у зоні 

виходу утфелю з барабана. Він забезпечує 

безперервне зчитування значень вологості 

сировини в реальному часі; 

– датчики температури: термопари ти-

пу К або цифрові температурні сенсори 

(наприклад, DS18B20), встановлені на вхо-

ді і виході повітряного потоку; 

– датчик кута нахилу барабана: інклі-

но- або енкодерний датчик, який фіксує 

положення осі барабана. 

У системі автоматичного керування 

регулюється подача теплого повітря і по-

ложення барабана на основі поточних ви-

мірювань вологості сировини. 

В процесі сушіння сировини прово-

дяться наступні дії: 

– вимірюється поточна вологість 

(W_(вих.)); 

– обчислюється похибка 

e(t)=W_(зад..)–W_(вих.). 
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– коригуючий сигнал керує подачею 

теплого повітря і кутом нахилу барабана. 

Виконавчі механізми регулюють: кіль-

кість теплого повітря, кут нахилу барабана, 

швидкість обертання. Додатково контро-

люється: температура повітря, швидкість 

обертання барабана, об’ємна витрата пові-

тря. Для аналізу залежності між парамет-

рами процесу сушіння утфелю, проведемо 

дослідження взаємозв’язків між: 

– температурою сушильного повітря 

(T); 

– вологістю сировини (W); 

– швидкістю випаровування вологи 

(E)4 

– часом перебування матеріалу в су-

шильній камері (t). 

Для цього створим диференціальну 

модель процесу сушіння утфелю, Процес 

сушіння  опишемо рівняннями масо- та те-

плообміну. Дане рівняння визначає швид-

кість випаровування вологи з утфелю 

[2,4,5]: 

𝑑𝑊/𝑑𝑡 = −𝑘(𝑊 − 𝑊{рівн}),       (1) 

де  W – поточна вологість утфелю, 

W{рівн} – рівноважна вологість мате-

ріалу,  

k – коефіцієнт масо передачі, що зале-

жить від температури та швидкості повітря.  

Для визначення зміни температури 

сушильного повітря розглянемо наступне 

рівняння 

dT/dx=-(L·E) /(Cp·G),            (2) 

де  T – температур повітря,  

x – координата вздовж сушарки,   

L – прихована теплота випаровування 

води,  

E – швидкість випаровування вологи,  

Cp – теплоємність повітря,  

G – масова витрата повітря. 

Рівняння (2) визначає тепловий баланс 

для повітряного потоку, що описує зміну 

температури вздовж сушарки внаслідок 

витрати тепла на випаровування вологи з 

утфелю. Час перебування сировини у су-

шильному барабані визначається за фор-

мулою: 

t=L/(k·ω·sin(α)),                  (3) 

де  t – час перебування сировини в сушар-

ці, с (секунди);  

L – довжина сушильного барабана, м 

(метри);  

k – коефіцієнт, що враховує геометри-

чні та технологічні характеристики пере-

міщення матеріалу (безрозмірна величина); 

ω – кутова швидкість обертання бара-

бана, рад/с (радіани за секунду);  

α – кут нахилу осі барабана до горизо-

нталі, градуси або радіани. 

Покажемо графік залежності між па-

раметрами: температури сушильного пові-

тря залежно від вологості сировини  і 

впливу часу сушіння на швидкість випаро-

вування. Даний графік демонструє експо-

ненційне зменшення вологості сировини 

протягом сушіння. Ось X: час сушіння у 

хвилинах. Ось Y: вологість сировини у від-

сотках (%). Графік відповідає типовій по-

ведінці сировини під час теплової обробки. 

Графік на рис. 2 відображає зміну тем-

ператури сушильного повітря в залежності 

від поточної вологості сировини. Ось X: 

вологість сировини (%). Ось Y: температу-

ра повітря (°C). Таке представлення дає 

змогу оцінити ефективність нагріву в умо-

вах змінної вологості. Прикладна залеж-

ність температури повітря залежно від во-

логості сировини показує, що при змен-

шенні вологості сировини з 30% до 10% 

температура повітря падає приблизно з 

90°C до 72°C – типова ситуація для сушін-

ня утфелю. Ця пряма ілюструє основний 

фізичний зв’язок: чим менше залишкової 

вологи в продукті, тим менше тепла потрі-

бно для подальшого випаровування, і тем-

пература повітря падає. 

Проведемо аналіз отриманих результа-

тів. На рис. 1 бачимо, що зміна вологості 

сировини зменшується в часі за експонен-

ційним законом. На початку процесу воло-

га випаровується швидше, а згодом швид-

кість випаровування зменшується.   Випа-

ровування відбувається найінтенсивніше 

на початку (коли вологи багато – вона лег-

ко йде). Зі зменшенням залишкової вологи 

процес стає повільнішим – все важче “ви-

тягнути” вологу, бо вона або пов’язана ка-

пілярно, або знаходиться глибоко всереди-

ні частинок сировини (1). 

На рис. 2 температура сушильного по-

вітря знижується зі зменшенням вологості  
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Рисунок 1 – Зміна вологості сировини  

у часі 

 

 
Рисунок 2 – Температура повітря  

залежно від вологості сировини 

 

сировини. Це пояснюється тим, що випа-

ровування вологи потребує тепла яке заби-

рається з повітря. Отримаємо наступні 

практичні висновки: 

– для підвищення ефективності сушін-

ня варто контролювати швидкість руху ма-

теріалу та температуру повітря; 

– можна автоматизувати подачу тепла 

залежно від поточної вологості, щоб уник-

нути перегріву або зайвих енергетичних 

витрат. 

 Температура повітря залежно від во-

логості сировини  показує, що зі зменшен-

ням вологості сировини падає й темпера-

тура повітря (лінійний спад). Частина теп-

лоти витрачається на фазовий перехід (на 

випаровування), тому температура повітря 

втрачається.  

Для зменшення впливу нерівномірнос-

ті потоку вихідної сировини на датчик во-

логості, розроблено авто регресійний 

фільтр із коефіцієнтом згладжування, за-

лежним від напрямку зміни вхідного сиг-

налу. 

Розділення двох виконавчих механіз-

мів, які впливають на вологість вихідної 

сировини здійснюється за допомогою не-

лінійних функціональних залежностей, які 

формують різні сигнали помилки системи 

керування. Це дозволило компенсувати ві-

дмінності в швидкості роботи виконавчих 

механізмів і підвищило стабільність робо-

ти системи автоматичної керування вологі-

стю вихідної сировини. Під час проведення 

досліджень застосовано конструкцію бара-

банної сушарки, розроблену авторами, яка 

запатентована у патенті України №127513 

[1]. Винахід дозволяє змінювати кут нахи-

лу барабана для регулювання швидкості 

руху матеріалу, що підвищує гнучкість си-

стеми керування сушінням. 

Для проведення аналізу  залежності 

температури сушильного повітря від воло-

гості сировини розглянемо кут нахилу ба-

рабанної труби і швидкість теплого повіт-

ря. Температура повітря, що подається в 

сушарку, повинна адаптуватися до почат-

кової вологості утфелю. При високій воло-

гості потрібна більша кількість теплоти 

для випаровування, отже, температура по-

вітря має бути вищою. Такий зв’язок може 

бути описаний через рівняння теплового 

балансу, що враховує тепло, витрачене на 

нагрівання сировини і випаровування во-

логи. Визначимо температуру сушильного 

повітря як функція вологості сировини і 

визначимо модель теплового балансу: 

T = f(W),                     (4)  

де  W – вологість сировини. 

Тобто температура сушильного повіт-

ря є функцією вологості сировини. Швид-

кість випаровування зменшується зі зни-

женням вологості та підвищенням темпе-

ратури матеріалу. На початку сушіння 

швидкість є максимальною, однак із часом 

вона зменшується. Це відображається в 

моделі і  визначає швидкість зміни волого-

сті залежить від часу: 

dW/dt=f(t).                   (5) 

Дане рівняння показує, що залежність 

є критичною для визначення оптимальної 

тривалості процесу. Визначимо вплив кута 

нахилу барабана на час сушіння утфелю. 

Час перебування сировини у сушарці за-

лежить від кута нахилу осі барабана. При 
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збільшенні кута нахилу утфель швидше 

переміщується, скорочуючи час сушіння. 

Цей зв’язок згідно (3) описується рівнян-

ням: 

 ʋ= k·ω·sinά,                  (6) 

де  ʋ – швидкість сировини,  

t – час перебування сировини в сушар-

ці і визначається: 

t =L/v.                      (7) 

Швидкість переміщення утфелю 

вздовж барабана моделюється як функція 

кута нахилу установки. Вона прямо пропо-

рційна добутку кутової швидкості обер-

тання барабана та синуса кута нахилу. Це 

дозволяє за допомогою зміни кута α регу-

лювати тривалість перебування сировини у 

зоні сушіння, що є ключовим фактором 

для досягнення необхідної вологості про-

дукту на виході. 

На рисунку 3. зображено залежність 

швидкості переміщення сировини від кута 

нахилу барабана в межах 1–15°. Графік по-

казує залежність швидкості переміщення 

сировини від кута нахилу барабана. 

 

 
Рисунок 3 – Зміна кута нахилу барабана 

 

 
Рисунок 4 – Динаміка вологості сировини 

та температури повітря, під час сушіння 

Видно, що навіть невелике збільшення 

кута значно впливає на швидкість просу-

вання утфелю – це важливо враховувати 

при автоматичному регулюванні сушіння 

сировини. 

Розглянемо графік, що ідеально підхо-

дить для ілюстрації динамічного взає-

мозв’язку обох параметрів у процесі су-

шіння та зручно сприймається рецензента-

ми. Це комбінований графік, що відобра-

жає  дві криві на одному полі, різні осі Y. 

Синя крива (ліва вісь Y) – вологість сиро-

вини, %: експоненційно зменшується з ча-

сом. Помаранчева крива (права вісь Y) – 

температура повітря, °C: лінійно знижу-

ється з часом. X-вісь – це час сушіння, 

хвилини. На початковому етапі сушіння 

температура повітря на виході з сушарки є 

мінімальною через значні втрати теплоти 

на випаровування великої кількості вологи. 

У міру зменшення вологості сировини, 

зменшуються і витрати теплоти на фазовий 

перехід, відповідно температура повітря на 

виході поступово зростає. 

Новизна роботи полягає показати за-

лежність температури, кута нахилу бара-

бана, та часу сушіння утфелю щоб уникну-

ти зайвих енергетичних витрат [12]. 

 

Висновки 

Для підвищення ефективності сушіння 

потрібно контролювати швидкість руху 

матеріалу та температуру повітря. При по-

требі можна автоматизувати подачу тепла 

залежно від поточної вологості сировини, 

щоб уникнути перегріву або зайвих енер-

гетичних витрат. 

Запропонована методика регулювання 

технологічного процесу сушіння утфелю за 

допомогою автоматичного керування ку-

том нахилу барабана та температурою су-

шильного повітря відповідає сучасним те-

нденціям індустрії 4.0 та цифрової транс-

формації харчової промисловості. Такий 

підхід дозволяє суттєво підвищити енерго-

ефективність, забезпечити гнучкість та 

адаптивність сушильного обладнання до 

зміни властивостей сировини у реальному 

часі, що підтверджується сучасними дослі-

дженнями у сфері автоматизації та машин-
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ного навчання для оптимізації технологіч-

них процесів [1–5]. 

Проведено аналіз впливу вологості, 

часу та кута нахилу на ефективність су-

шіння утфелю. Запропоновані математичні 

моделі дозволяють адаптувати параметри 

сушіння під конкретні умови роботи та по-

кращити енергетичну ефективність. 

 

 

Подяки 
Відсутні. 

 

Конфлікт інтересів 
Відсутній.  
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Abstract. The article presents a comprehensive theoretical and applied study of the process of drying massif, a by-
product of sugar beet processing, which is characterized by a high moisture content and a complex microstructure. 
The drying process is considered as a multifactorial thermophysical system in which the processes of heat transfer, 
mass transfer, and internal diffusion of moisture in the material simultaneously occur. To describe the drying pro-
cess, a mathematical model of heat and mass transfer has been developed, based on the equations of heat balance 
and kinetics of changes in material moisture content over time. The model allows us to estimate temperature 
fields in the drying chamber, predict the rate of moisture evaporation, and determine the optimal operating modes 
of the unit. Based on the obtained dependencies, graphical characteristics of changes in massif temperature and 
moisture content during the drying process have been constructed, and the dependence of the raw material 
movement speed on the angle of inclination of the drum has been determined. The modeling made it possible to 
establish the areas of the most effective thermal regime, in which energy costs are minimized while ensuring the 
required final product moisture content. An approach to intelligent dryer control based on continuous massecuite 
moisture control and adaptive heat flow regulation is proposed. The developed automatic control algorithm takes 
into account the change in the physical, mechanical and microstructural characteristics of the material during  
drying, which allows to increase the accuracy of maintaining technological modes and reduce energy over-
consumption. The practical significance of the results obtained lies in the possibility of using the proposed mathe-
matical models and control algorithms to modernize existing drying plants and develop new energy-efficient drying 
systems. 
 
Keywords: massecuite, drying, mathematical modeling, heat and mass transfer, drum dryer, automatic control, 
humidity, temperature, energy efficiency, raw material microstructure. 
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