
40 
Вісник Сумського національного аграрного університету 

Серія «Механізація та автоматизація виробничих процесів», випуск 3 (41), 2020 
 

УДК 621:658.5.012.1 
 

ВИЗНАЧЕННЯ ДИСПЕРСНОГО СКЛАДУ СУШЕНОГО ТОПІНАМБУРА 
 

Сабадаш Сергій Михайлович 
кандидат технічних наук, доцент 

Сумський національний аграрний університет 
ORCID: 0000-0002-0371-8208 
E-mail: s.v.sabadash@ukr.net 

 
Казаков Дмитро Дмитрович 

старший викладач 
Сумський національний аграрний університет 

ORCID: 0000-0002-1750-8578 
E-mail: sms.kazak.dd@ukr.net 

 
Колодненко Віталій Миколайович 

 старший викладач 
Сумський національний аграрний університет 

ORCID: 0000-0002-8450-6759 
E-mail: kolodnenko_vn@ukr.net 

 
Бало Павло Миколайович 

старший викладач 
Сумський національний аграрний університет 

ORCID: 0000-0001-7042-8772 
E-mail: Pavelbalo@ukr.net 

 
Порошкоподібні матеріали застосовуються в багатьох галузях промисловості. Багато властивостей порошків в 

значній мірі залежать від дисперсності. Аналіз дисперсного складу є обов'язковим методом контролю у всіх технологічних 
процесах, пов'язаних з виготовленням і переробкою порошкоподібних матеріалів. 
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Постановка проблеми. В даний час існує декілька 

методів визначення дисперсного складу [1, 2]: ситовий ана-
ліз, седиментаційних аналіз, гідродинамічні методи, мікроско-
пічний аналіз. У цьому ряду мікроскопічний метод вигідно ві-
дрізняється тим, що дозволяє визначити не тільки геометри-
чні розміри досліджуваних об'єктів, а й побачити особливості 
їх форми, структури і будови поверхні. 

Мікроскопічний метод [2] дозволяє вимірювати части-
нки розміром 0,3-100 мкм. Для визначення розміру часток 
менше 1 мкм застосовують електронні мікроскопи з більш ви-
сокою роздільною здатністю, ніж оптичні. 

Для раціонального використання методів транспорту-
вання і зберігання топінамбуру, було досліджено методом мі-
кроскопічного визначення дисперсний склад продукту. 

Виклад основного матеріалу. Досліджено кілька мо-
дельних зразків порошків із топінамбура. Досліджувані поро-
шки різної дисперсності досліджували за допомогою USB ци-
фровий мікроскоп. Знявши мікроскопічну лінійку отримали 
ціну поділки мікрофотографій. 

Для кожного зразка знімалися не менше 6 полів з різ-
них ділянок зору. За допомогою програми обробки цифрових 
фотографій PhotoM 1,21 визначали лінійні розміри частинок. 

Процентне співвідношення часток різного розміру ви-
значали за формулою (1): 

 

𝑄і ≔
𝑁і

∑ 𝑁і
∙ 100,   (1) 

 
де Nі- число часток в даній фракції; ΣN - сумарне чи-

сло часток. 
Відповідно до цієї формули ділимо кількість частинок 

певного розміру на загальну кількість частинок і множимо на 
100% [3]. 

За формулою: 
 

∑ Q = Q0 + Q1+. .. + Qn  (2) 
 
Спираючись на рівняння 1 та 2 будуємо інтегральні 

функції розподілу, які представлені на рис. 1.  
Розпочинаємо побудову з найдрібніших частинок, від-

кладаючи їх процентний вміст (Q0) на ординаті; потім для ча-
стинок наступної фракції, відклали ординату, рівну сумі про-
центного вмісту часток попередньої фракції і фракції з вели-
ким радіусом і так далі, працювали доти, поки остання орди-
ната (відповідна максимальному діаметру) не склала 100%. 
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Рис. 1. Інтегральна функція розподілу для зволоженого порошку із топінамбура 

 

 
Рис. 2. Інтегральна функція розподілу для сухого порошку із топінамбура 

 

 
 

Рис. 3. Інтегральна функція розподілу для відновленого топінамбура 
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Далі за допомогою наступних операцій, в середовищі 
програми Mathcad: 
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Побудуємо диференціальні функції розподілу  
Для апроксимації використовувалися функції виду  

𝑎0 ∙ 𝑥𝑎1 ∙ 𝑒𝑎2 ∙𝑥 для зволоженого топінамбуру; 

 𝑎0 ∙ 𝑥 ∙ 𝑒𝑎1 ∙𝑥+𝑎2∙𝑥2
 для сухого топінамбуру;  

𝑎1 ∙ 𝑥 ∙ 𝑒𝑎0 ∙𝑎2∙𝑥2
 відновленого топінамбуру. Як бачимо вони 

повністю і в точній мірі описують експериментальні дані і при-
падають на експериментальний максимум, що дає можли-
вість визначити найбільш ймовірний розмір часток для да-
ного зразка [4]. Інтегральна функції розподілу для трьох мо-
дельних продуктів різної дисперсності показані на рис. 7. 

Для визначення середнього розміру продукту (барда: 
віджата, суха, відновлена) із сировини наводимо на одній си-
стемі координат всі диференціальні функції розподілу рис 8. 

 
 

 
Рис. 4. Диференціальна функція розподілу, на фоні експериментальної дискретної гістограми,  

яка вказує на кількість частинок різних розмірів (топінамбур зволожений). 
 

 
Рис. 5. Диференціальна функція розподілу, на фоні експериментальної дискретної гістограми,  

яка вказує на кількість частинок різних розмірів (топінамбур сухий) 
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Рис. 6. Диференціальна функція розподілу, на фоні  експериментальної дискретної гістограми,  

яка вказує на кількість частинок різних розмірів (топінамбур відновлений). 
 

 
 

Рис. 7. Інтегральні функції розподілу для трьох  
модельних продуктів різної дисперсності: 1 - крива для зволоженого топінамбура;  

2 - крива для сухого топінамбура; 3 - крива для відновленого топінамбура. 
 

Отримані результати по визначенню розмірів части-
нок топінамбура методом мікроскопіювання. Для знахо-
дження оптимальних умов транспортування і подальшого 
зберігання була досліджена дисперсність порошків із топіна-
мбура шляхом підбору найбільш оптимального варіанту ап-
роксимуючої функції порошків різної дисперсності. Здійснено 
математичну обробку отриманих результатів з використан-
ням сучасних комп'ютерних програм. 

Розрахунок діаметра частинок сушеного топінамбура 
табл. 1 

 

Таблиця 1 – Вихідні дані для розрахунку 
№ Найменування Площа поверхні частинок 

1 Топінамбур зволожений 20000 мкм2 

2 Топінамбур сухий 37000 мкм2 

3 Топінамбур відновлений 24000 мкм2 

 

Знайдемо діаметри цих частинок, щоб оперувати 
ними як визначальним розміром. У першому наближенні ча-
стинки в полідисперсній системі мають сферичну форму, тоді 
площа сфери: 

 

𝑆 = 4𝜋𝑅2 ,   (3) 
 

де  R – радіус сфери; 
S – площа поверхні. 
На рисунку 9 представлені середні розміри частинок 

для трьох модельних продуктів різної дисперсності. 
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Рис. 8. Диференціальні функції розподілу для трьох  
модельних продуктів різної дисперсності: 1 - крива для зволоженого топінамбура;  

2 - крива для сухого топінамбура; 3 - крива для відновленого топінамбура. 
 

 
Рис. 9. Середні розміри частинок для трьох модельних продуктів різної дисперсності 

 

Висновок. Як видно з рис. 9, дана диференціальна 
функція розподілу частинок для дослідного продукту для 
трьох модельних продуктів різної дисперсності, досить точно 
описує експериментальні дані, видно що після сушіння криві 
розподілу мають виражений максимум і меншу ширину, так 
як частинки по розмірам більш однорідні. В той час як вологий 
топіцнамбур і відновлена характеризується зміщенням мак-
симуму в ліво, і стає ширше. Очевидно це пов’язано з тим, що 

більш крупні частинки при зволоженні в більшій мірі із за час-
ткового набухання збільшують свій розмір що і відражає пе-
вна асиметрія самих кривих. Відповідно, при сушінні необхі-
дно враховувати даний факт, який буде відображатися і на 
режимі утворення псевдозрідження і на масообміні, так як 
краще частинки (висока дисперсність) легко віддають вологу. 
Крім того слідує на очікування зміни адгезійних і когезійних 
властивостей топінамбуру.  
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Determination of the dispersed composition of dried topinambur 
Powdered materials are used in many industries. Many properties of powders largely depend on the dispersion. Analysis of 

the dispersed composition is a mandatory method of control in all technological processes associated with the manufacture and pro-
cessing of powdered materials. 
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