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УДК 629.114.45. 

 

ПЛАНУВАННЯ БАГАТОФАКТОРНОГО ЕКСПЕРИМЕНТУ У ДОСЛІДЖЕННІ ПРОЦЕСУ 

СУШІННЯ ЗЕРНА ПШЕНИЦІ 

 

MULTI-FACTOR EXPERIMENT PLANNING IN THE INVESTIGATION OF THE PROCESS OF GRAIN 

WHEAT DRYING 

 

Цуркан Олег Васильович1, Присяжнюк Дмитро Володимирович2 
1Вінницький національний аграрний університет, 2Ладижинський коледж Вінницького НАУ 

 

Summary: The introduction of vibration technologies during the drying of grain material is becoming urgent 

in our time, a constant increase in energy prices and high demands on the finished material. Using the vibrational 

effect on wheat grain during drying allows you to obtain a high quality material, while reducing energy costs. To 

determine the optimal parameters of this technological process, a multifactorial experiment was planned in the 

study of the wheat grain drying process. 

 

Серед основних критеріїв оцінювання процесу сушіння зернової сировини було обрано кінцеву 

вологість зернової сировини 
кW , %, та енерговитрати на привод віброозонуючого комплексу N, кВт  год, 

які характеризуються впливом чотирьох найбільш вагомих факторів, що визначають кінетику даної 

обробки: віброприскорення а, м/с2 – як комплексний параметр динамічного стану вібросистеми; 

температуру сушильного агенту 
САТ , оС; концентрацію озону 

3ON , мг/м3, та час обробки 

ot , хв. 

3
( , , , )к СА O OW f а Т N t= ,                                               (1) 

3
( , , , )СА O ON f а Т N t= ,                                               (2) 

де а – віброприскорення, м/с2;  

САТ  – температура сушильного агента, ОС; 

3ON  – концентрація озону, мг/м3; 

ot  – час обробки, хв. 

Визначення впливу перерахованих вище факторів на параметри досліджуваного процесу під час 

здійснення однофакторних експериментів пов’язане зі значними труднощами та об’ємами робіт. Тому 

доцільніше виконати статистичний аналіз для одержання функціональної залежності у вигляді множинної 

регресії другого порядку за допомогою рототабельного центрально-композиційного планування (РЦКП) 

багатофакторного експерименту [1-2]. 

Вибір діапазонів варіювання факторів функцій (1), (2) проводився таким чином, щоб будь-яка їх 

сукупність, передбачена планом експерименту, могла бути реалізована в даних інтервалах і не призводила 

до протиріч. Для цього було здійснено пошукові експерименти для визначення областей, у яких необхідні 

сполучення рівнів факторів були б стійко реалізовані. 

 

Таблиця 1. Рівні факторів та їх інтервали варіювання  

Фактори 
Рівні факторів Інтервал 

варіювання 
-    -1 0 +1 +   

Процес сушіння зернової сировини 

x1 – віброприскорення, м/с2 
10 15 20 25 30 5 

x2 – температура сушильного агента, оС 45 50 55 60 65 5 

x3 – концентрація озону, мг/м3 6 8 10 12 14 2 

x4 – час обробки, хв. 100 130 160 180 220 30 
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Усі фактори, які входять у функції (1), (2), є величинами, що мають різну розмірність, а значення цих 

величин факторів мають різні порядки. Тому, для отримання поверхні відгуку цих функцій було здійснено 

операцію кодування факторів, що являє собою лінійне перетворення факторного простору. 

Встановлено такі значення рівнів факторів в умовному масштабі: мінімальний –1, середній 0, 

максимальний +1 та зіркові значення – ; + .  

 

Таблиця 2. Значення розрахованих критеріїв до отриманих регресійних моделей  

Критерій оцінки Позначення критерію 
Функція відгуку 

W N 

Коефіцієнт детермінації; R2 0,94 0,9 

Дисперсія адекватності Sад 64,74 5,7 

Дисперсія відтворюваності Sвідт 880,62 933,4 

Критерій Фішера F 0,07 0,09 

Критичне значення критерію Фішера, яке 

рівне значенню розподілу Фішера 
Fα,f1,f2 5,80,05;4;26 5,80,05;4;26 

 

Після обробки експериментальних даних у статистичному середовищі STATISTICA 10.0 було 

отримано коефіцієнти комплексних рівнянь множинної регресії 2-го порядку та побудовано такі 

залежності:  

– кінцева вологість зернової сировини від віброприскорення камери, температури сушильного агенту, 

концентрації озону та часу обробки: 

( )

( ) ( )
3

3 3 3 3

2

22

33,23 0,22 0,134 0,627 0,074 0,001

0,001 0,015 0,011 0,01 0,002

к СА O o

СА O O СА O O o

W а Т N t а

Т N а N Т N N t

= + − − − − −

− − −  +  + 
                (3) 

– енерговитрати на привод віброозонуючого комплексу від віброприскорення камери, температури 

сушильного агенту, концентрації озону та часу обробки: 

( )

( ) ( )
3

3 3

2

22

11,828 0,005 0,303 0,335 0,011 0,001

0,003 0,01 0,001

СА O o

СА O O o

N а Т N t а

Т N N t

= − − − − + +

+ + + 
                    (4) 

За результатами проведених експериментів досліджень та випробувань розробленого 

віброозонуючого комплексу визначено оптимальні технологічні параметри його роботи, компромісне 

значення яких отримано методом Крамера в математичному середовищі «Mathcad 15».  

 

Таблиця 3. Компромісні технологічні параметри досліджуваного процесу сушіння зернової сировини 

Технологічний параметр Раціональне значення 

Віброприскорення, м/с2 18-21 

Температура сушильного агенту, оС 53-57 

Концентрація озону, мг/м3 9-11 

Час обробки, хв. 155-165 
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