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Анотація 

Мета. Розробка програми та методики 
проведення експериментальних досліджень про-
цесу сушіння пташиного посліду для визначення 
конструкційно-технологічних та енергетичних 
показників барабанної сушарки. 

Методи. Використано методи математичної 
статистики, аналізу і синтезу, описання й 
моделювання. 

Результати. Представлено застосування 
математичних методів, зокрема математичного 
планування, що дозволить оцінити впливовість 
діючих факторів, одержати математичну модель 
процесу сушіння та визначити оптимальні 

параметри і режими роботи барабанної сушарки 
під час реалізації процесу. 

Висновки. Розроблена методика експери-
ментальних досліджень процесу сушіння курячого 
посліду з використанням барабанної сушарки 
дозволяє з мінімальними витратами створити 
модель процесу. Представлено необхідне 
обладнання та методику обробки отриманих 
експериментальних даних. Наведено матема-
тичний метод планування, визначено рівні та 
інтервали варіювання діючих факторів. 

Ключові слова: сушарка, барабан, послід, 
методика дослідження, біодобриво. 
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Annotation 
Purpose. Development of the program and 

methods of carrying out experimental studies of 
the process of drying avian manure to determine 
the structural-technological and energy parameters of 
drum dryer. 

Methods. Methods of mathematical statistics, 
synthesis and analysis, description and modeling were 
used. 

Results. Presents the application of 
mathematical methods, in particular mathematical 
planning, which will allow to evaluate the role of 
influential factors; to obtain a mathematical model of 

the drying process and to determine the optimal 
conditions for its parameters and modes of operation. 

Conclusions. The technique of experimental 
studies of the process of drying chicken manure using 
a drum dryer allows to create a process model with 
minimal cost. The necessary equipment and methods 
for processing the obtained experimental data are 
presented. The mathematical method of planning is 
given, the levels and intervals of variation of 
the current factors are determined. 

Keywords: dryer, drum, litter, research 
methodology, biofertilizer. 
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Аннотация 

Цель. Разработка программы и методики 
проведения экспериментальных исследований 
процесса сушки птичьего помета для определения 
конструкционно-технологических и 
энергетических показателей барабанной сушилки. 

Методы. Использованы методы матема-
тической статистики, анализа и синтеза, описания 
и моделирования. 

Результаты. Представлено применение 
математических методов, в частности матема-
тического планирования, что позволит оценить 
роль значимых факторов, получить математи-
ческую модель процесса сушки и определить 
оптимальные условия его параметров и режимов 
работы. 

Выводы. Разработанная методика экспери-
ментальных исследований процесса сушки 
куриного помета с использованием барабанной 
сушилки позволяет с минимальными затратами 
создать модель процесса. Представлены 
необходимое оборудование и методика обработки 
полученных экспериментальных данных. Приве-
ден математический метод планирования, 
определены уровни и интервалы варьирования 
действующих факторов. 

Ключевые слова: сушилка, барабан, помет, 
методика исследования, биоудобрение. 

 
Постановка проблеми. Перед про-

мисловими птахівниками завжди стояло 
питання утилізації посліду і, на жаль, кожен 
його вирішує по-своєму. У передпосівний 
період птахофабрики мають стабільний збут 
посліду як для власних посівних площ, так і 
через комерційну реалізацію третім особам. В 
інший же час курячий послід часто скидається 
на поля. З огляду на хімічний склад послід є 
агресивною субстанцією і в разі нетехно-
логічного, непідготовленого внесення в ґрунт 
завдає шкоди його родючості та мікрофлорі, а 
відповідно і екології загалом. 

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. Застосування тих чи інших 
методів термічної обробки можливе за 
виконання певних умов: вологості, швидкості 
сушіння, об’ємів сушіння, призначення вихід-
ної сировини і т. п. Питаннями сушіння 
займалися такі видатні вчені як М. Ю. Лур’є, 
А. В. Ликов, А. П. Ворошилов, С. Д. Птіцин, 
Б. І. Котов, В. А. Дідур. У результаті 
досліджень були розглянуті питання балансу 
вологи, витрати повітря та тепловий баланс. 

За відповідної переробки курячий 
послід є чудовим органічним біодобривом, 
яке за якісними показниками в рази пере-
вершує інші відходи тваринництва. Він 
містить у перерахунку на суху речовину 70% 
органіки, з якої 35–40% приходиться на долю 
протеїну, 4–6% азоту, 5–6% кальцію, 1,7–2% 
калію, 2,4–2,6% фосфору і 1,2–1,4% магнію. 
Проте свіжий послід використовувати не 
можна, бо він містить токсичні продукти 
метаболізму, аміак, яйця численних гель-
мінтів, десятки видів мікроорганізмів [1–3]. 

Мета досліджень. Розробка програми 
та методики проведення експериментальних 
досліджень процесу сушіння пташиного 
посліду для визначення конструкційно-
технологічних та енергетичних показників 
барабанної сушарки. 

Методи досліджень. Використано 
методи математичної статистики, аналізу і 
синтезу, описання й моделювання. 

Результати досліджень. Підвищення 
ефективності використання відходів життє-
діяльності тварин і птиці на сучасному етапі 
можливо завдяки їх термічній переробці з 
раціональним використанням фізико-механіч-
них властивостей матеріалу. Тому для 
досягнення мети слід приділити достатньо 
уваги оптимізації параметрів і режимів роботи 
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барабанної сушарки, що забезпечить енерго- і 
ресурсозбереження зі зниженням собівартості 
основної продукції птахівництва. 

Лабораторний зразок барабанної сушар-
ки (рис. 1) містить циліндричний барабан 1, 
який встановлений із нахилом 1–2° до 
горизонту і спирається за допомогою буртів 
(не вказано) на опорні ролики 2, а для 
попередження осьового зміщення встановлені 
упорні ролики 3; привід барабана здій-
снюється від електродвигуна, редуктора і 
пасової передачі 4. Вологий матеріал 
подається в барабан живильником 5, перемі-
шується приймально-гвинтовою насадкою 6, а 
потім потрапляє до гвинтових лопатей 7, що 
встановлені по довжині барабана; тепловий 
агент спрямовується всередину барабана і 
завихрюється завдяки лопатям 7; на кінцях 
барабана встановлені лабіринтні вивантажу-
вальні пристрої (не вказано); для підсмокту-
вання теплового агента, що утворюється в 
нагрівальній камері 8, передбачено вентиля-
тор 9, а відпрацьований теплоагент очища-
ється від пилу в циклоні 10. 

 

 
 

Рис.1. Кострукційно-технологічна схема 
барабанної сушарки: 

1 – циліндричний барабан; 2 – опорні ролики;  
3 – упорні ролики; 4 – редуктор із пасовою 

передачею;  
5 – живильник; 6 – приймально-гвинтова насадка; 

7 – гвинтові лопаті; 8 – нагрівальна камера;  
9 – вентилятор; 10 – циклон 

Fig. 1. Structural-technological scheme of the drum 
dryer: 

1 – cylindrical drum; 2 – supporting rollers; 3 – thrust 
rollers; 4 – belt drive gearbox; 5 – feeder;  

6 – receiving-screw nozzle; 7 – screw blades; 8 – 
heating chamber; 9 – fan; 10 – cyclone 

 
Барабанна сушарка (рис. 1) працює так: 

циліндричний барабан 1 приводиться в 
обертовий рух за допомогою електродвигуна, 
редуктора і пасової передачі 4. Спирається 
барабан буртами (не вказано) на опорні 

ролики 2 та упорні ролики 3. Теплоагент, що 
утворюється в нагрівальній камері 8, 
надходить усередину барабана 1 та завдяки 
гвинтовим лопатям 7 завихрюється. Вологий 
матеріал живильником 5 подається на прий-
мально-гвинтову насадку 6, що подає його 
всередину циліндричного барабана 1. Гвин-
тові лопаті 7, окрім завихрення тепло агента, 
виконують і функцію перемішування воло-
гого матеріалу. Унаслідок нахилу циліндрич-
ного барабана до горизонту відбувається рух 
матеріалу по його довжині. Для забезпечення 
оптимальної швидкості руху теплоагента з 
мінімальним виносом пилу та небезпечних 
газоподібних речовин встановлено вентиля-
тор 9 і циклон 10. Висушений матеріал за 
допомогою лабіринтних вивантажувальних 
пристроїв (не вказано) видаляється з 
циліндричного барабана. 

Застосування математичних методів, 
зокрема математичного планування, у 
декілька разів зменшує число дослідів, дає 
змогу оцінити роль факторів, що впливають, 
одержати математичну модель процесу та 
визначити оптимальні умови його параметрів 
і режимів і т. ін. Поєднання цього із 
застосуванням ЕОМ, що одержали зараз 
широке розповсюдження, дозволяє швидко 
обробляти результати і вносити корективи в 
дослідження прямо в процесі їх виконання. 

Для опису досліджуваного процесу в 
області оптимуму використовуються плани 
другого порядку, що дають можливість 
одержати функцію відгуку – математичну 
модель у вигляді полінома другого порядку. 

 
y = bо + bіxі + bjxіxj + bіjxі

2,               (1) 
 

де bо, bі, bіj, bіі – коефіцієнти регресії. 
Одержати уяву про поверхню, що 

описується моделлю з мінімальними 
витратами, можливо завдяки варіюванню 
факторів на трьох рівнях. 

Кодування факторів виконується за 
формулою  

 
xі = (Xі - Xоі)/,                        (2) 

 
де xі – кодоване значення фактора 
(безрозмірна величина), для верхнього, 
центру та нижніх рівнів експерименту вона 
позначена +1, 0 і -1, відповідно; 
Xі – натуральне значення фактора; 
Xоі – натуральне значення факторів на 
нульовому рівні; 
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 – натуральне значення інтервалу варіювання 
фактора. 

Рівні та інтервали варіювання факторів 
у проведених лабораторних і 
експериментальних дослідженнях наведені в 
таблиці 1. 

 
Таблиця 1. Рівні та інтервали варіювання факторів у дослідженнях 

Table 1. Levels and intervals of variation of factors in studies 
 

Рівні та інтервали 
варіювання 

Кодоване 
значення 

Фактори та їхні позначення 

Довжина 
барабана L, 

мм 

Кількість 
обертів 

барабана n, 
об/хв 

Кількість 
обертів 

вентилятора 
, об/хв  

Кут 
нахилу 
барабана 
α, град. 

Х1 Х2 Х3 Х4 
Верхній рівень +1 1,0 60 1500 30 
Основний рівень 0 2,0 40 1000 20 
Нижній рівень -1 3,0 20 500 10 
Інтервал 
варіювання  1,0 20 500 10 

 
Для трифакторного експерименту використана трирівнева матриця (В3) оптимального 

плану Бокса (табл. 2), для чотирифакторного – матриця (В4) для 4-х факторів (табл. 3) . 
 
Таблиця 2. Трирівнева матриця оптимального плану Бокса другого порядку  

для трьох факторів (В3) 
Table 2. Three-tier matrix of the optimal second-order Boxing plan for three factors (B3) 

 

№ досліду 
Фактор 

№ досліду 
Фактор 

х1 x2 x3 x1 x2 x3 
1 -1 -1 -1 8 -1 0 0 
2 1 -1 -1 9 1 0 0 
3 -1 1 -1 10 0 -1 0 
4 1 1 -1 11 0 1 0 
5 -1 -1 1 12 0 0 -1 
6 1 -1 1 13 0 0 1 
7 1 1 1 14 0 0 0 
 
Таблиця 3. Трирівнева матриця оптимального плану Бокса другого порядку для 

чотирьох факторів (В4) 
Table 3. Three-level matrix of the optimal second-order Boxing plan for four factors (B4) 

 

№ досліду 
Фактор 

№ досліду
Фактор 

x1 x2 x3 x4 x1 x2 x3 x4 
1 -1 -1 -1 -1 13 -1 -1 1 1 
2 1 -1 -1 -1 14 1 -1 1 1 
3 -1 1 -1 -1 15 -1 1 1 1 
4 1 1 -1 -1 16 1 1 1 1 
5 -1 -1 1 1 17 -1 0 0 0 
6 1 -1 1 1 18 -1 0 0 0 
7 -1 1 1 1 19 1 0 0 0 
8 1 1 1 1 20 0 -1 0 0 
9 -1 -1 -1 -1 21 0 1 0 0 

10 1 -1 -1 -1 22 0 0 -1 0 
11 -1 1 -1 -1 23 0 0 1 -1 
12 1 1 -1 -1 24 0 0 0 1 
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Дослідження проводилися також із 
метою визначення оптимальних параметрів та 
режимів роботи барабанної сушарки пташи-
ного посліду, зокрема перевірки правильності 
одержаної розрахункової формули, що 
визначає якісні показники роботи барабанної 
сушарки з частками пташиного посліду. На 
сушці посліду витрати енергії на нагрівання 
робочого агента, на його транспортування з 
обертанням залежать від конструкційних 
параметрів робочого органа (L, α) та режимів 
роботи (, n). 

Під час проведення експерименту 
спочатку визначаються характеристики сиро-
вини. На барабанну сушарку встановлюють 
внутрішні лопаті з потрібним кроком 
гвинтової лінії. Потім завантажується бункер 
барабанної сушарки пташиного посліду, вми-
кається електричний мотор приводу венти-
лятора та нагрівальний елемент, після цього 
вмикається електричний мотор приводу 
барабана і виконується робочий прохід. 
Водночас реєструються енергетичні пара-
метри та продуктивність. 

Отримані величини характеризують усі 
етапи процесів завантаження та сушіння. 

Рівні та інтервали варіювання факторів 
(кількість обертів n, довжина L, кут нахилу 
барабана α, кількість обертів вентилятора γ), 
що використані в дослідженні і впливають на 
продуктивність Q та енергоємність E процесу 
сушіння пташиного посліду, наведені в 
таблиці 1. 

У процесі цих досліджень також 
визначаються якісні показники роботи, тобто 
додаткове подрібнення часток у процесі 
транспортування залежно від швидкості 
обертання n барабана та його середньої 
довжини L. 

Під час виконання лабораторних і 
експериментальних досліджень для реєстрації 
вимірюваних величин використовувалися 
прилади, розташовані на спеціальному стенді, 
встановленому біля лабораторної установки 
та біля сушарки пташиного посліду, з’єднані з 
ними за допомогою електричних кабелів та 
шлейфів. 

Для вимірювання та реєстрації потуж-
ності, споживаної на сушку, застосовували 
Danfoss VLT Micro Drive FC51, що з’єднаний 
із персональним комп’ютером. 

Під час проведення лабораторних і 
експериментальних досліджень використову-
валися матеріали і зразки, отримані природно, 
а саме відходи від життєдіяльності перепелів 

породи «Фараон», приймалися параметри і 
режими роботи, які відповідають тим, що 
мають прийматися для барабанної сушарки, 
коефіцієнти геометричної, кінематичної та 
динамічної подібностей дорівнювалися оди-
ниці, тому отримувані результати не вимагали 
перерахунків. 

Результати запису діаграм, їх 
розшифровка й обробка виконувались із 
допомогою програмного комплексу MCT-10, 
одержуваний цифровий матеріал оброблявся 
на ІBM РС із використанням програмного 
комплексу Statistica. 

У дослідженнях прийнята трикратна 
повторюваність дослідів. Дані, що отримані 
внаслідок паралельних замірів згідно із 
центральною граничною теоремою, розпо-
діляються за нормальним законом. Вони 
замінюються середнім арифметичним значен-
ням, тобто найбільш імовірним значенням 
величини, що вимірюється. У разі неодно-
разового вимірювання якихось із величин 
отримані результати можуть викликати 
сумнів у їхній достовірності, тому здій-
снюється перевірка гіпотез про грубі помилки 
та про випадковість вибірки за допомогою 
гіпотези виключення грубих помилок із 
використанням критерію Стьюдента і метода 
різниць. 

За умови, що гіпотеза про випадковість 
вибірки відкидається, тобто вибірка невипад-
кова, це забезпечує з імовірністю 95% 
помилку менше трьох стандартів. 

Відтворюваність дослідів перевіряється 
за критерієм Кохрена. 

Коефіцієнти математичної моделі дру-
гого порядку розраховуються за допомогою 
ЕОМ. Перевірка їхньої значимості вико-
нується за критерієм Стьюдента, а 
придатність отриманої математичної моделі, 
тобто її адекватність, перевіряється за 
допомогою критерію Фишера. 

Аналіз математичної моделі факторів. 
1. Аналіз і дослідження рівняння (1), 

яке представляє математичну модель, що 
описує досліджуваний процес чи параметри 
або режими роботи, у вигляді полінома 
другого порядку, дозволяє визначити центр 
поверхні відгуку та її тип і оптимум 
досліджуваних параметрів. 

2. Розв’язання цих задач здійснюється 
за допомогою методів аналітичної геометрії 
та лінійної алгебри. Визначення й аналіз типу 
поверхні відгуку рівняння виконується 
приведенням рівняння (1) до канонічної 
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форми вигляду з використанням для полінома 
оптимальної точки критерію оптимізації [8]. 

3. Аналіз поверхні відгуку досліджу-
ваних пар факторів, яка описується рівнянням 
регресії, здійснюється за допомогою двови-
мірних перетинів за нульових, або інших 
фіксованих рівнів інших факторів. 

4. Після підстановки різних значень 
показників факторів одержуються рівняння 
відповідних контурних кривих, що представ-
ляють лінії рівного значення досліджуваного 
фактора. 

5. Рівняння другого степеня може 
визначити еліпс (при J > 0), гіперболу (при 
J < 0), або параболу (при J = 0). При J = 0 ці 
лінії будуть дійсними, а при J   0 вони 
вироджуються в точку. Окрім того, еліпс 
може бути ще удаваним, тобто його осі не 
матимуть позитивних значень [10]. 

 
Висновки. Розроблена методика експе-

риментальних досліджень процесу сушіння 
курячого посліду з використанням барабанної 
сушарки дозволяє з мінімальними витратами 
створити модель процесу. Представлено 
необхідне обладнання та методику обробки 
отриманих експериментальних даних. Наве-
дено математичний метод планування, 
визначено рівні та інтервали варіювання 
діючих факторів. 
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