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ОБОСНОВАНИЕ КОНСТРУКТИВНО-РЕЖИМНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ИНФРАКРАСНОЙ СУШИЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Д ля повышения продуктивности животных, увеличения производства продукции 
животноводства и снижения ее себестоимости важным условием является полно­
ценное кормление, предусматривающее выдачу животным полнорационных многоком­
понентных кормовых смесей. Такие смеси значительно лучше перевариваются живот­
ными и способствуют повышению продуктивности. Многочисленными исследовани­
ями выявлено, что наиболее рационально скармливать крупному рогатому скоту пол­
норационные кормосмеси, приготовленные непосредственно перед раздачей, но это не 
всегда возможно. Избежать проблем с кормлением можно, создав запас прессованных 
кормосмесей, но при кормлении крупного рогатого скота брикетированными кормами 
у  них нарушается работа рубца, уменьшается продуктивность и снижается жир­
ность молока, поэтому наиболее эффективной формой прессованных кормов для круп­
ного рогатого скота является кормовая смесь из различных компонентов, приготов­
ленная в виде гранул. Полнорационные гранулы по физической форме более отвечают 
физиологическим потребностям молочных коров, чем гранулы из частиц мелкого по­
мола. На качество гранулированного корма влияет технология его приготовления, в 
том числе и высоко- или низкотемпературная сушка. Но в процессе высокотемпера­
турной сушки некоторые незаменимые аминокислоты, входящие в состав травяного 
белка, разлагаются топочными газами, образуя нерастворимые формы коллоидов - пек­
тиновые вещества, которые резко снижают перевариваемость клетчатки. Поэтому 
актуальным является вопрос изыскания наиболее рациональных технологий, режимов 
и параметров сушильного оборудования. Д ля решения этого вопроса авторами была 
поставлена следующая цель исследования -  повышение эффективности процессов под­
готовки многокомпонентных кормовых смесей для КРС путем разработки технологии 
и средств механизации для длительного хранения. Д ля решения данной цели опреде-
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лены следующие задачи: проведение анализа и обоснование перспективные направле­
ния совершенствования технических средств для подготовки кормов к длительному 
хранению; разработка математической модели для оценки эффективности способа 
подготовки кормов к длительному хранению; обоснование конструктивно-режимных 
параметров технических средств, предназначенных для подготовки кормов к длитель­
ному хранению.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ГРАНУЛИРОВАННЫЙ КОРМ, ИНФРАКРАСНАЯ СУШИЛЬНАЯ 
УСТАНОВКА, ТЕМПЕРАТУРА НАГРЕВА, ВЛАЖНОСТЬ ПРОДУКТА.
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SUBSTANTIATION OF DESIGN-OPERATING CONDITIONS 
OF INFRARED DRYING UNIT

Fullfeeding is a very important question fo r  animal husbandry. In  order to enhance animal 
productivity, increase animal husbandry produce and decrease its cost price the feeding must 
provide animals with complete and multi-component feed  mixes. Such mixes are better to digest 
and promote enhancing ofproductivity. Many investigations fin d  out that it is the most rational 
way to give cattle complete feed  mixes prepared right before feeding, but it is not always possible. 
It is possible to avoid feeding problems i f  you have a stock ofpressed feed  mixtures, but i f  you 
feed  cattle with pelletized feed, the cattle may have paunch disorders, animal productivity and 
milk fa t  content are reduced. Therefore the most effective form s o f  the pressed feed  fo r  cattle is 
a feed  mix o f  different components made in the form  ofpellets. So fa r  as physical form  is con­
cerned complete feed  pellets meet milk cows physiological needs better than pallets o f  fin e  crush­
ing. The quality o f  the pelletized feed  is under influence o f  the production technique including 
high-or low-temperature o f  drying. But in course o f  high-temperature drying some essential 
amino acids, being the components o f  grass protein, are decomposed by fu e l gas, and then form  
insoluble form s o f  colloids-pectin substance which sharply reduce digestion o f  cellulose. There­
fore the question o f  searching the most rational techniques, modes and conditions o f  drying 
equipment is an urgent question. In  order to solve this problem the authors set their task as 
follows: enhance the efficiency o f  processes o f  making multi-component feed  mixes fo r  cattle 
by development o f  techniques and mechanization facilities fo r  long-term storage. For the pur­
pose o f  achieving this objective we determined the tasks as follows: to conduct the analysis and 
substantiation o f  promising trends o f  improving equipment fo r  feed  treatment (conditioning) 
before long-term storage; development o f  mathematic model fo r  assessment o f  efficiency o f  the 
feed  treatment method fo r  long-term storage; substantiation o f  design-operating conditions o f  
the technique (equipment) intended fo r  feed  treatment before long-term storage.

KEY WORDS: PELLETIZED FEED, INFRARED DRYING UNIT, HEATING TEMPERA­
TURE, PRODUCT HUMIDITY.
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В основе практического применения 
ИК -  излучения лежит всестороннее изу­
чение механизма взаимодействия излуче­
ния и облучаемых веществ. Воздействие 
ИК -  излучения на облучаемые вещества 
проявляется в ряде эффектов -  в нагреве 
этих веществ (материалов, изделий), в 
удалении из них влаги (или жидких ве­
ществ, например, растворителей и т.д.), и 
физико-химических превращениях, воз­
никающих внутри облучаемых веществ.

Самым широким применением ИК -  
техники является ее использование в об- 
лучательных установках самых различ­
ных назначений. Основное назначение та­
ких установок -  нагрев и сушка различ­
ного рода материалов. ИК- установки ис­
пользуются также для обогрева помеще­
ний, в сельском хозяйстве, в животновод­
стве, в медицине (для терапевтических и 
иных целей).

Одним из способов использования ИК 
-  излучение является его применение в 
сельском хозяйстве в сушильных установ­
ках для сушки и термической обработки 
различных растительных продуктов -  со­
лода, зерна, фруктов, овощей, гранулиро­
ванного корма и т.д.

Для интенсификации сушки ИК - из­
лучением необходимо, чтобы инфракрас­
ные лучи (ИКЛ) проникали в материал на 
возможно большую глубину. Это зависит 
как от пропускной способности матери­
ала, так и от длины волны ИКЛ. Чем она 
меньше, тем выше проникающая способ­
ность инфракрасных лучей [3]. Проницае­
мость пищевых растительных материалов 
увеличивается с уменьшением толщины 
слоя и с понижением влажности матери­
ала.

Перенос тепла при сушке осложня­
ется переносом влаги. При ее испарении с 
поверхности продукта возникает перепад 
(градиент) влагосодержания между его 
наружным и внутренними слоями, что и 
обуславливает дальнейшее перемещение 
влаги из внутренних, более влажных 
участков к его поверхности, имеющей 
наименьшую влажность. При сушке бла­
годаря перепаду влагосодержания влаж­
ность во всем объеме продукта непре­
рывно уменьшается.

На перемещение влаги внутри про­
дукта также влияет градиент темпера­
туры. На поверхности продукта темпера­
тура выше, чем в центральных слоях. Под 
влиянием температурного градиента 
часть влаги будет перемещаться по 
направлению теплового потока от поверх­
ности к внутренним слоям. Явление пере­
мещения влаги внутри продукта под влия­
нием градиента температуры называют 
термодиффузией.

Явление термодиффузии значительно 
замедляет процесс сушки. Для того чтобы 
снизить негативное влияние термодиффу­
зии одновременно с облучением проду­
вают гранулы наружным воздухом, так 
как снижение температуры на поверхно­
сти гранулы способствует продвижению 
влаги от внутренних слоев к наружным.

На основании выше изложенного 
были выделены основные параметры ре­
жима сушки: температура агента сушки, 
исходная и конечная влажность продукта, 
а также скорость движения воздуха в су­
шильной камере [2].

Схема предлагаемой инфракрасной 
сушильной установки приведена на ри­
сунке 1.

Из накопительного бункера 2 грану­
лированный корм подается на загрузоч­
ный лоток 1, где равномерно распределя­
ясь, подается на транспортер 5. попадая в 
рабочую камеру гранулы нагреваются под 
воздействием длинноволнового инфра­
красного излучения. Нагрев инфракрас­
ными лучами продукта происходит в тече­
нии нескольких секунд. Одновременно 
через систему воздуховодом 4 происходит 
охлаждение поверхности гранул потоком 
воздуха, создаваемого вентилятором. 
Скорость обдува может так же меняться в 
пределах от 10 до 30 м/мин. За счет обдува 
поверхности влага начинает переме­
щаться к поверхности, что увеличивает 
скорость сушки в два раза. Высушенный 
корм ссыпается на выгрузной лоток, после 
чего упаковывается в мешки.

Привод транспортера осуществляется 
от электродвигателя 7.
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Рис. 1. Инфракрасная сушильная установка:
1 -  за грузочны й  лот ок; 2 -  накопит ельны й  бункер; 3 -  инф ракрасны е нагреват ельны е элем ент ов;

4 -  воздуш ны е каналы ; 5 -  т ранспорт ер; 6  -  вент илят ор; 7 -  двигат ель; 8  -  р а м а ; 9 -  вы грузной  л о т о к

Проведение экспериментальных ис­
следований с применением методов пла­
нирования и анализа эксперимента явля­
ется наиболее эффективным методом по­
лучения математической модели слож­
ного процесса. Эксперимент, проведен­
ный с применением данных методов, дает 
значительно больше информации, чем 
эксперимент, основанный на традицион­
ных принципах с установлением детерми­
нированных зависимостей, так как изуча­
ются возможные взаимодействия между 
факторами эксперимента.

Кроме этого значительно сокраща­
ется число опытов по сравнению с тради­
ционным методом, увеличивается емкость 
эксперимента за счет получения данных о 
роли взаимодействия различных факто­
ров, оценивается ошибка опытов, позво­
ляющая судить о действии факторов с 
определенным уровнем значимости [5].

Анализ факторов, влияющих на изме­
нение качественных и количественных 
показателей исследуемого процесса, пока­
зал, что к ним относятся следующие фак­
торы: Х1 -  температура нагрева поверхно­
сти гранул (t, 0С); х2 -  длительность сушки 
(т, мин); хз -  интенсивность подачи воз­
духа (V, м/мин); х4 -  влажность гранул 
(Wi,%).

При проведении экспериментальных 
исследований использовался эксперимен­
тальный план, представляющий собой 
матрицу второго порядка на гиперкубе 
Хартли-Коно (На-Коз4), включающий 18 
опытов.

В качестве критериев оптимизации 
использованы: yi -  удельная мощность, 
определяемая как отношение мощности, 
затрачиваемой на процесс сушки, к произ­
водительности сушильной установки 
(Ыуд, Втч/кг); у2 -  конечная влажность 
высушенного продукта (W,%).

Анализ полученной матрицы парных 
коэффициентов корреляции показал, что 
наиболее тесная связь моделируемого по­
казателя у1 (удельная мощность, Nw) име­
ется с факторами х 1, х2, хз и х4, а показа­
теля у2 (конечная влажность продукта, W) 
-  с факторами х 1, х2, хз. При этом фак­
торы, включенные в модели, можно счи­
тать линейно независимыми.

Для обоснования оценки влияния 
факторов по длине матрицы планирова­
ния и результатам эксперимента были рас­
считаны регрессионные уравнения вто­
рого порядка[1]:

Y1=108,21+2,682x1+1,868x2+0,148x3+ 
+0,498x1X2-0,184x1X3-0,617x12. (1)
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Y2=10,62-0,62 x2+l,4 x 4 + l,ll x i2-
-  0,65 хз2+0,72 Х42. (2)

Уравнения после раскодирования 
имеют следующий вид:

1) для удельной мощности

Nw = 30,349+2,673 t­
-  0,1244т +0,1068 V+0,0099 tT -  

-0,00184 tV -0,02617 t2 (3)

2) для конечной влажности продукта

W = 42,21-0,124 т - 
-0,57W i-1,11t+0,26^ V+0,0111t2-

-0,0065 V2+0,02W i2 (4)

Установлено, что с увеличением тем­
пературы нагрева, уменьшением скорости 
обдува поверхности и длительности про­
цесса сушки, происходит снижение удель­
ной мощности. При увеличении темпера­
туры нагрева, уменьшении начальной 
влажности гранулированного корма и 
длительности процесса сушки наблюда­
ется снижение конечной влажности гра­
нулированного корма.

Адекватность моделей подтвержда­
ется с вероятностью Рр=0,95 при коэффи­
циентах корреляции Ri=0,936; R2=0,927 
неравенством Fr >Ft  (при Fr 1=571,26; 
Fr 2=12,052 и Ft 1=4,06; Ft 2=4,68)

Анализ регрессионных уравнений по­
казал, что наибольшее влияние на процесс 
оказывает фактор т (длительность про­
цесса сушки), при существующей нели-

нейности, а также -  W 1 (начальная влаж­
ность гранулированного корма). Установ­
лено, что при выборе параметра t (темпе­
ратура нагрева поверхности гранул) необ­
ходимо учитывать влияние фактора V (ин­
тенсивность подачи воздуха).

Для анализа влияния факторов на про­
цесс сушки гранулированных кормов 
были построены поверхности отклика при 
помощи программы «Mathcad» и сечения 
поверхности отклика (рис. 2-4).

С этой целью исходные уравнения ре­
грессии сводили к уравнениям с двумя 
факторами, оставляя остальные на посто­
янных уровнях.

При стабилизации факторов (рис.3) х2 

= - 0,60 (т = 22 мин) и х4=0,33^1 = 
21,98%) удельная мощность (Y1) увеличи­
вается при стремлении х3 (V) и х 1 (t) к 
верхнему уровню.

На основании анализа сечения по­
верхностей отклика (рис.2) можно ска­
зать, что при стабилизации факторов х3 = 0  

(V=20 м/мин) и х4=0,33 (W1=21,98%) 
удельная мощность (Y 1) увеличивается 
при стремлении х2 (т) и х 1 (t) к верхнему 
уровню.

При стабилизации факторов (рис. 4) 
х 1 = -0,70 (t = 430С) и х4=0,33 (W 1 = 
21,98%) удельная мощность (Y1) увеличи­
вается при стремлении х3 (V) к нижнему 
уровню, а х2 (т ) к верхнему уровню. 
Аналогично были построены и проанали­
зированные поверхности, а также сечения 
откликов для других сочетаний различ­
ных факторов.

Y 1 = f(X1, X2, X3 = 0,0, X4 = 0,33)

Y 1 = f(X1, X2, X3 = 0,0, X4 = 0,33)
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Рис. 2. Поверхность и сечение поверхности отклика: Yi = f(xi, х2) при хз = 0 и Х4 = 0,33
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Y 1 = f(X1, X2 = -0,60, X3, X4 = 0,33)

6
7

□  8
9
10

12
13
14
15
16

I I above

Y 1 = f(X1, X2 = -0,60, X3, X4 = 0,33)

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

X1

...... 6
----- 7
...... 8
----- 9
...... 10
----- 11
...... 12
----- 13
...... 14
----- 15
...... 16

Рис. 3. Поверхность и сечение поверхности отклика: Yi = f(xi, хз) при Х2= -0,60 и Х4 = 0,33

Y 1 = f(X1 = -0,70, X2, X3, X4 = 0,33)
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Рис.4. Поверхность и сечение поверхности отклика: Yi = Д х 2, хз) при х1 = -0,70 и х4 = 0,33

В многофакторном эксперименте, ко­
гда число регулируемых факторов равно 
трем и более, весьма затруднительно 
сформулировать рекомендации по приня­
тию компромиссного решения. Для по­
иска компромиссного решения задачи 
нахождения оптимальных значений уров­
ней факторов для нескольких критериев 
использовался метод Парето-оптималь- 
ного решения

В результате решения компромисс­
ной задачи оптимизации процесса сушки 
[4] в инфракрасной сушильной установке 
определены приемлемые значения факто­
ров: температура нагрева поверхности 
гранул х1=-0,70 (t =430C); длительность 
процесса сушки х2=-0 , 6 0  (т=22мин); ин­
тенсивность подачи воздуха х3 = - 1

(У=10м/мин); влажность гранул х4=-0,32 
(W =21,98%).

Значения критериев оптимизации 
при приемлемых значениях факторов 
следующие: удельная мощность -  Куд=

94,53 Втч/кг; конечная влажность высу­
шенного продукта W = 11,64%.

Рассчитав уравнения регрессии для 
полученного теоретического значения 
т=24мин, получим Куд= 94,53 В тч /кг и W 
= 11,64%.

Таким образом, из всего вышесказан­
ного можно сделать следующие выводы:

1. Экспериментальными исследова­
ниями установлено, что качественные по­
казатели процесса сушки гранулирован­
ных кормов зависят от технологических и 
конструктивных параметров сушильной 
установки.

2. Получены математические модели 
процесса сушки гранулированных кормов 
и определены оптимальные параметры: 
температура нагрева поверхности гранул t 
= 43 0C; длительность процесса сушки т = 
22 мин; интенсивность подачи воздуха У 
= 10м/мин; влажность гранул W = 21,98%.

3. Установлены удельные затраты 
энергии на процесс сушки Куд= 94,53
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В тч/кг, а также конечная влажность W = 
11,64%.
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