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Реферат. Свекловичный жом – основной побочный продукт сахарной промышленности, получаемый при традиционной 

технологии производства. Он обладает высокими питательными качествами, но в сыром виде он быстро закисает, поэтому 

его необходимо консервировать. Одним из наиболее распространенных способов является сушка. Сушка свекловичного 

жома перегретым паром пониженного давления в импульсном виброкипящем слое позволяет повысить качество готового 

продукта за счет снижения температуры сушильного агента, тем самым сохранив значительное количество питательных 

веществ в исходном продукте. Для изучения кинетических и гидродинамических зависимостей процесса сушки 

разработана экспериментальная установка, позволяющая получать максимально точные и воспроизводимые результаты. 

В ходе работы было проведено множество экспериментов, по результатам которых были построены кривые сушки, кривые 

скорости сушки и кривые нагрева, по характеру изменения которых, сделаны соответствующие выводы. Для исследования 

взаимодействия различных факторов, влияющих на процесс сушки свекловичного жома, применяются математические 

методы планирования эксперимента. Математическое описание данного процесса может быть получено эмпирически. При 

этом его математическая модель имеет вид уравнения регрессии, найденного статистическими методами на основе 

экспериментов. В результате статистической обработки экспериментальных данных получены уравнения регрессии, 

адекватно описывающие процесс сушки свекловичного жома в импульсном виброкипящем слое пониженного давления 

на экспериментальной установке. Применительно к сушильной установке определены такие технологические режимы ее 

работы, которые обеспечивают минимум удельных энергозатрат процесса сушки, отнесенные на 1 кг испаренной влаги, и 

максимальное влагонапряжение сушильной камеры. 

Ключевые слова: сушка, свекловичный жом, виброкипящий слой, разряжение, перегретый пар, статистическая модель. 
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Summary.Beet pulp is the main sugar industry by-product obtained with traditional production technology. It has high nutritional 

qualities, but in its raw form it turns sour quickly so it must be preserved. One of the most common methods is drying. Drying of the 

beet pulp with superheated vapor of reduced pressure in the pulsating vibro-boiling layer allows to improve the quality of the finished 

product by lowering of the drying agent temperature, thereby retaining a significant amount of nutrients in the initial product. To study 

the kinetic and hydrodynamic dependencies of the drying process, an experimental apparatus was developed that makes it possible to 

obtain the most accurate and reproducible results. In the course of the work, a lot of experiments were carried out. Drying curves, 

drying rate curves and heating curves were made based on these experiments results. According to the nature of the changes the 

corresponding conclusions were drawn. To study the interaction of various factors affecting the beet pulp drying process, the 

mathematical methods of experiment planning are applied. A mathematical description of this process can be obtained empirically. At 

the same time, its mathematical model has the form of a regression equation, determined by statistical methods on the basis of 

experiments. As a result of statistical processing of experimental data, regression equations were obtained that adequately describe the 

beet pulp drying process in a pulsed low-pressure vibro-boiling layer in the experimental apparatus. With reference to this drying 

apparatus, such technological modes of its operation were determined that ensure a minimum specific energy consumption of the 

drying process per kilogram of evaporated moisture and the maximum drying chamber moisture stress. 

Keywords:drying, beet pulp, vibro-boiling layer, vacuum, superheated steam, statistical model 
 



Вестник ВГУИТ/Proceedings of VSUET, Т. 79, № 4, 2017 

32 
 

Введение 

Свекловичный жом – основной побочный 

продукт сахарной промышленности,  

получаемый при традиционной технологии 

производства. Жом используют на корм скоту 

в свежем, кислом и сухом виде. По питатель-

ности и содержанию сухого вещества высу-

шенный жом превосходит луговое сено 

и только немногим уступает овсу. Ведь прак-

тически все питательные вещества свеклы, 

кроме сахара, остаются в жоме. Однако при 

длительном хранении в сыром жоме накапли-

вается большое количество масляной кислоты. 

Он приобретает мягкую консистенцию и жи-

вотные отказываются его поедать. Во избежа-

ние этого жом необходимо консервировать. 

Одним из наиболее распространенных способов 

является сушка [1]. 

Целью работы является изучение влия-

ния режимных параметров на интенсивность 

протекания процесса сушки свекловичного 

жома перегретым паром пониженного давления 

в импульсном виброкипящем слое и определе-

ние наиболее рациональных параметров. 

Материалы и методы 

Предлагаемый способ сушки высоко-

влажных дисперсных материалов и установка 

для его осуществления позволяют повысить ка-

чество готового продукта за счет снижения тем-

пературы сушильного агента, тем самым сохра-

нив значительное количество питательных 

веществ в исходном продукте. Применение 

виброкипящего слоя улучшает перемешивание 

материала и тем самым в несколько раз повы-

шает величину коэффициентов тепло- и массо-

обмена, а также снижает энергозатраты [2–4]. 

Для изучения кинетических и гидроди-

намических зависимостей процесса сушки 

свекловичного жома разработана эксперимен-

тальная установка, позволяющая получать 

максимально точные и воспроизводимые  

результаты. 

Исходными положениями при проекти-

ровании и изготовлении установки является 

надежная герметизация, возможность опера-

тивногоконтроляи регулирования технологи-

ческих параметров в широком диапазоне, 

надежность и безопасность в работе [5, 6]. 

На рисунке 1 представлена схема  

разработанной установки, спроектированной 

методом 3D моделирования. 

 

Рисунок 1. Схема экспериментальной установки 

Figure1. The scheme of the experimental setup 

Позиции на чертеже: 1 – вентилятор среднего давления; 

2 – парогенератор; 3 – сушильная камера; 4 – газораспре-

делительная решетка; 5 – камерная диафрагма; 6 – шток; 

7 – устройство для загрузки материала; 8 – рециркуля-

ционный трубопровод; 9 – вакуумметр; 10 – конденсатор; 

11 – сборник конденсата; 12 – ресивер;13 – водокольцевой 

вакуум-насос; 14 – щит управления; 15 – измеритель-

регулятор температуры; 16 – хромель-капелевые термопары; 

17 – манометры типа; 18 – окно разгрузки; 19 – заслонка 

Кинетические закономерности процесса 

сушки свекловичного жома перегретым 

паром в импульсном виброкипящем слое 

Исследования по кинетике сушки проводятся 

в периодическом режиме на экспериментальной 

сушильной установке (рисунок 1). При этом 

влажность продукта определяется методом  

отбора проб. Для этого изготовлено специальное 

устройство, которое позволяет отбирать пробы 

без разгерметизации установки. Причем отбор 

проб производится по длине и высоте рабочей 

камеры с целью определения равномерности 

сушки продукта. Окончательную влажность 

жома определяем высушиванием продукта в  

сушильном шкафу при температуре 378 К согласно 

методике, предусмотренной ТУ ОСТ 18-22-81 

«Жом сушеный». 

Параметры процесса сушки в каждом 

опыте поддерживаются постоянными в интервале 

значений: температура перегретого пара на 

входе в рабочую камеру Тп = 393–453 K, давление 

в камере Рп = 40–100 КПа, скорость пара в ра-

бочей камере υп = 3–5 м/с. Амплитуда и частота 

колебаний газораспределительной решетки 

остаются неизменными и составляют соответ-

ственно а = 7 мм и f = 12,5 Гц, частота пульсаций 

колебаний решетки изменяется от fп = 0,0083 Гц 

(одна пульсация в две минуты) до fп = 0,04 Гц 

http://www.valleyflora.ru/62.html
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(одна пульсация в 25 секунд), начальная удельная 

нагрузка жома на решетку q = 8..24 кг/м2, 

начальная влажность жома
с

нW  = 216% по отно-

шению к сухим веществам. 

Угол наклона решетки  во всех опытах 

составляет 0, а угол направления вибрации 

 равен 90 и тоже остается неизменным. 

Кривые сушки, скорости сушки и  

кривые нагрева свекловичного жома в импуль-

сном виброкипящем слое при различных  

режимных параметрах процесса представлены 

на рисунках 2–5. 

 
(a) (b) 

Рисунок 2. (a) Кривые сушки Wс =f(τ) (1–4) и скорости сушки dWс/dτ =f(Wс) (1–4) свекловичного жома при 

различных температурах перегретого пара;(b)Кривые нагрева Tм =f(τ) свекловичного жома при различных 

температурах перегретого пара, K. 

Figure 2. (a) Drying curves Wc = f(τ) (1–4) and drying rate dWc /dτ = f (Wc) (1–4) of beet pulp at various temperatures of 

superheated steam;(b) Heating curves Tm = f(τ) of beet pulp at different temperatures of superheated stem, K.
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Рисунок 3. Кривые сушки Wс =f(τ) (1–4) и скорости 

сушки dWс/dτ =f(Wс) (1–4) жома при различном 

давлении внутри сушильной камеры, Па 1 – 100кПа, 

2 – 80кПа, 3 – 60кПа, 4 – 40кПа 

Figure 3. The drying curves are Wс = f (τ) (1–4) and the 

drying rate dWс /dτ = f (Wс) (1–4) pulp at different 

pressures inside the drying chamber,Pa 1–100 kРа, 2–

80 kРа, 3–60 kРа, 4–40 kРа 
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Рисунок 4. Кривые сушки Wс =f(τ) (1–3) и скорости 

сушки dWс/dτ =f(Wс) (1–3) жома при различной 

удельной нагрузке, кг/м2 

Figure 4. The drying curves Wс = f (τ) (1–3) and the 

drying rate dWс /dτ = f (Wс) (1–3) of pulp at different 

specific loads, kg / m2 
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Рисунок 5. Кривые сушки Wс =f(τ) (1–3) и скорости 

сушки dWс/dτ =f(Wс) (1–3) жома при различной 

скорости перегретого пара, м/с 

Figure5. The drying curves are Wс =f(τ) (1–3) and the 

drying rate dWс/ dτ = f(Wс) (1–3) of pulp at different 

superheated steam velocity, m / s 

Характер изменения кривых соответ-

ствует периодам постоянной и убывающей ско-

рости сушки. Причем конденсации перегретого 

пара на поверхности частиц не наблюдается. 

Это можно объяснить высокими коэффициен-

тами тепло-массообмена и высокой начальной 

влажностью жома, вследствие которой уже  

в самый начальный момент процесса происходит 

испарение влаги с поверхности частиц [7]. 

Увеличение температуры перегретого 

пара от 120 до 180 ºС при разряжении 60 кПа 

способствует возрастанию скорости сушки 

в первом периоде на 50%. При этом темпера-

тура продукта в этом периоде практически оди-

накова. Большее влияние на температуру про-

дукта, как и ожидалось, оказывает разряжение 

в сушильной камере. Так снижение давления 

от 100 кПа до 40 кПа позволяет снизить темпера-

туру продукта в первом периоде с 97 до 75 ºС, 

а конечная температура продукта не превышает 

70–75 ºС, что несомненно положительно сказы-

вается на качестве готовогопродукта. При этом 

необходимо отметить, что время высушивания 

в данном опыте незначительно изменяется. 

Это объясняется изменением гидродинамиче-

ской обстановки в камере при увеличении  

разряжения перегретого пара. 

Увеличение скорости движение перегре-

того пара также ускоряет процесс высушивания, 

что обусловлено увеличением виброкипящего 

слоя и, следовательно, удаление влаги с по-

верхности материала проходит наиболее ин-

тенсивно. 

При увеличении удельной нагрузки мате-

риала на поверхность газораспределительной 

решетки повышается сопротивление материала, 

что замедляет процесс сушки. 

Таким образом можно сделать вывод, 

что данный способ энергоподвода позволяет 

сохранить достоинства сушки перегретым па-

ром (высокие коэффициенты тепло – массооб-

мена, отсутствие кислорода) и при этом снизить 

температуру материала для повышения каче-

ства готового продукта. 

Обоснование выбора и пределов изменения 

входных факторов. 

Для исследования взаимодействия раз-

личных факторов, влияющих на процесс сушки 

свекловичного жома перегретым паром пони-

женного давления, применяются математиче-

ские методы планирования эксперимента [3]. 

Математическое описание данного процесса 

может быть получено эмпирически. При этом 

его математическая модель имеет вид уравнения 

регрессии, найденного статистическими мето-

дами на основе экспериментов. Математическая 

модель изучаемого процесса представлена 

в виде полинома второй степени 

 2

0 1 1

n n n

i i ii i ij i ji j i j
Y b b x b x b x x

  
      (1) 

где bо – свободный член уравнения, равный средней 

величине отклика при условии, что рассматриваемые 

факторы находятся на средних, «нулевых», уровнях; 

X – масштабированные значения факторов, которые 

определяют функцию отклика и поддаются варьированию; 

bij – коэффициенты двухфакторных взаимодействий, 

показывающие, насколько изменяется степень влияния 

одного фактора при изменении величины другого; 

bii – коэффициенты квадратичных эффектов, опреде-

ляющие нелинейность выходного параметра от рас-

сматриваемых факторов; i, j – индексы факторов; n – 

число факторов в матрице планирования. 

 

Выбираем следующие основные факторы, 

влияющие на процесс сушки свекловичного жома: 

Х1 – температура перегретого пара на входе 

в рабочую камеру, К;Х2 – давление перегретого 

пара в рабочей камере, кПа;Х3 – скорость пере-

гретого пара в рабочей камере, м/с;Х4 – удельная 

нагрузка свекловичного жома на газораспреде-

лительную решетку, кг/м3. 

Все эти факторы не коррелируемы между 

собой. Пределы изменения исследуемых факторов 

приведены в таблице 1 
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Таблица 1.  

Пределы изменения входных факторов 

Table1. 

Limits of change in input factors 

Условия планирования | 

Planning conditions 

Кодированное значение 

Coded value 

Значения факторов в точках плана |  

Values of factors in the points of the plan 

Х1 Х2 Х3 Х4 

tп, К 

ts, К 

Рп, кПа 

Рs, kРа 

Vп,м/с 

Vs, m/s 

qуд,кг/м2 

q,kg/m2 

Основной уровень |  

Basic level 
0 423 70 4 16 

Интервал варьирования |  

Variation interval 
Δ 15 15 0.5 4 

Верхний уровень |  

Top level 
+1 438 80 4.5 20 

Нижний уровень |  

Lowerlevel 
-1 408 60 3.5 12 

Верхняя «звездная» точка |  

The top “star” point 
+2 453 40 5 24 

Нижняя «звездная» точка |  

The lower “star” point 
-2 393 100 3 8 

Выбор интервалов изменения входных 

факторов обусловлен технологическими 

условиями процесса сушки свекловичного 

жома в активных гидродинамических режимах, 

возможностью уноса частиц материала из су-

шильной камеры, а также технико-экономи-

ческими показателями процесса. 

Критериями оценки влияния входных 

факторов на процесс сушки свекловичного 

жома являются: Y1 – удельные энергозатраты 

процесса сушки, отнесенные на 1 кг испарен-

ной влаги, (кВт×ч) /кг; Y2 – влагонапряжение 

сушильной камеры, кг/(м3∙с). 

Выбор критериев оценки Y обусловлен 

их наибольшей значимостью для процесса 

сушки свекловичного жома. Так, Y1 опреде-

ляет энергоемкость процесса и является важ-

ным показателем в оценкеего энергетической 

эффективности, Y2 определяет производи-

тельность процесса сушки и напрямую  

связан с его скоростью. 

Для исследования применяем центральное 

композиционное ротатабельное униформплани-

рование и полный факторный эксперимент 

ПФЭ 24. Число опытов в матрице планирования 

для четырех входных параметров равно 32. По-

рядок опытов рандомизировали посредством 

таблицы случайных чисел, что исключает влияние 

неконтролируемых параметров на результаты 

эксперимента. При их обработке применяем 

следующие статистические критерии: Кохрена, 

Стьюдента, Фишера. В результате получаем 

нелинейные уравнения регрессии, описыва-

ющие данный процесс: 

 
2 2 2

1 1 2 3 4 1 2 3

2

4 1 2 1 3 1 4 2 3 2 4 3 4

2.55 0.25 0.056 0.064 0.16 0.099 0.0125 0.05

0.184 0.025 0.05 0.094 0.0076 0.033 0.1

Y X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X

        

     
 (2) 

 
2 2 2

2 1 2 3 4 1 2 3

2

4 1 2 1 3 1 4 2 3 2 4 3 4

1.536 0.34 0.04 0.176 0.24 0.1457 0.07 0.07

0.01 0.047 0.05 0.12 0.0033 0.0008 0.06

Y X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X

        

     
 (3) 

 

В результате выполнения тридцати  

двух опытов получена информация о влиянии 

факторов и построена математическая модель 

процесса, позволяющая рассчитать удельные 

энергозатраты и влагонапряжение объема  

сушильной камеры внутри выбранных интервалов 

варьирования входных факторов. 

На рисунках 6-–10 показаны кривые  

равных значений выходных параметров, кото-

рые несут смысл номограмм и представляют 

практический интерес. 
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Рисунок 6. Кривые равных значений удельных 

энергозатрат от температуры перегретого пара на 

входе в камеру tп (К) и скорости перегретого пара в 

рабочей камере, (м/c): 1 – 2,35; 2 – 2,5; 3 – 2,65;4 – 2,8; 

5 – 2,95; 6 – 3,1; 7 – 3,25; 8 – 3,405; 9 – 3,56. 

Figure 6. Curves of equal values of specific energy con-

sumption from the temperature of superheated steam at the 

inlet to the chamber tр (K) and the superheated steam ve-

locity in the working chamber, (m / s):1 – 2.35; 2 – 2.5; 3 – 

2.65; 4 – 2.8; 5 – 2.95; 6 – 3.1; 7–3.25; 8–3.405; 9 – 3.56. 
 

 

Рисунок 7. Кривые равных значений 

влагонапряжения от температуры перегретого пара 

на входе в рабочую камеру tп (К) и давления 

перегретого пара (кПа): 1 – 0,988; 2 – 1,257;  

3 – 1,526; 4 – 1,795;5 – 2,064; 6 – 2,333; 7 – 2,602; 

8 – 2,871; 9 – 3,14. 

Figure 7. Curves of equal values of moisture stress from 

the temperature of superheated steam at the inlet to the 

working chamber ts (K) and the superheated vapor pres-

sure (kРа): 1 – 0.988; 2 – 1.257; 3 – 1.526;4 – 1,795; 5 – 

2.064; 6 – 2.333; 7 – 2.602; 8 – 2.871;9 – 3.14. 
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Рисунок 8. Кривые равных значений удельных 

энергозатрат от температуры перегретого пара 

на входе в рабочую камеру tп (К) и удельной нагрузки 

свекловичного жома на газораспределительную 

решетку, (кг/м2): 1 – 2,35; 2 – 2,5; 3 – 2,65; 4 – 2,8;5 – 

2,95; 6 – 3,1; 7 – 3,25; 8 – 3,405; 9 – 3,56. 

Figure 8. Curves of equal values of specific energy con-

sumption from the temperature of superheated steam at 

the inlet to the working chamber tn (K) and the specific 

load of beet pulp on the gas distribution grid, (kg / m2): 

1 – 2.35; 2 – 2.5; 3 – 2.65; 4 – 2.8; 5 – 2.95;6 – 3.1; 7–

3.25; 8–3.405; 9 – 3.56. 

 

 

Рисунок 9. Кривые равных значений 

влагонапряжения от температуры перегретого пара 

на входе в камеру tп (К) и скорости перегретого пара 

в рабочей камере, (м/c): 1 – 0,988; 2 – 1,257;  

3 – 1,526;4 – 1,795; 5 – 2,064; 6 – 2,333; 7 – 2,602;  

8 – 2,871;9 – 3,14. 

Figure 9. Curves of equal values of the moisture stress from 

the temperature of superheated steam at the inlet to the 

chamber ts (K) and the superheated steam velocity in the 

working chamber, (m / s): 1 – 0.988; 2 – 1.257; 3 – 1.526; 

4 – 1,795; 5 – 2.064; 6 – 2.333; 7 – 2.602;8 – 2.871; 9 – 3.14. 
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Рисунок 10. Номограмма для определения 
энергоёмкости процесса (Y1) и влагонапряжения 
процесса сушки (Y2) в зависимости от температуры 
и скорости перегретого пара 

Figure 10. A nomogram for determining the energy 
intensity of the process (Y1) and the moisture stress of 
the drying process (Y2) as a function of temperature and 
superheated steam velocity 

Определение оптимальных интервалов 

варьирования входных факторовЗадача опти-

мизации сформулирована следующим образом: 

найти такие режимы работы сушилки, кото-

рые бы в широком диапазоне изменения вход-

ных параметров процесса сушки доставляли 

минимум влагонапряжения сушильной камеры. 

На рисунках 11 и 12 представлены зависимости 

удельных энергозатрат и влагонапряжения 

от входных параметров удельных энергозатрат 

и максимум Общая математическая постановка 

задачи оптимизации представлена в виде  

следующей модели: 

 

1 2

1 1 2 3 4
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( ) ;
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Рисунок 11. Зависимость удельных энергозатрат 

сушильной камеры от входных параметров 

Figure 11. Dependence of the specific energy consumption 

of the drying chamber on the input parameters 
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Рисунок 12. Зависимость влагонапряжения 

сушильной камеры от входных параметров 

Figure 12. Dependence of the humidity of the drying 

chamber on the input parameters 

Таблица 2.  

Оптимальные интервалы параметров 

Table2. 

Optimal parameter intervals 

Yi 
Х1,К Х2,кПа Х3, м/с Х4,кг/м2 

min max min max min max min max 

Y1 393 408 80 40 3 3.5 16 20 

Y2 438 453 100 60 4.5 5 8 12 

В результате были получены рациональные 

интервалы изменения параметров: Х1 =418–428 К; 

Х2 =60–80 кПа; Х3 = 3,5–4,5 м/с; Х4 = 12–16 кг/м2. 

Для проверки правильности результатов 

был поставлен ряд параллельных экспериментов. 

Полученные результаты попадали в рассчитанные 

доверительные интервалы по всем критериям 

качества. При этом среднеквадратичная ошибка 

не превышала 6,1%. 
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Заключение 

Разработанная статистическая модель 

сушки свекловичного жома в среде перегретого 

пара пониженного давления может быть ис-

пользована при конструкторской разработке 

оригинальных конструкций сушильных установок 

и управляющей аппаратуры для высокоинтен-

сивного проведения процесса [8]. 

Решена задача оптимизации, которая поз-

волила выделить оптимальную область измене-

ния входных факторов по двум критериям по-

средством компромиссных решений. 
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