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Оптимизация процесса сушки фильтрата  
послеспиртовой барды 
 
Исследованы взаимодействия различных факторов, влияющих на процесс сушки филь-
трата послеспиртовой барды. Получены рациональные условия проведения процесса 
сушки в распылительной сушилке. 
 
The interactions of various factors affecting the process of drying the filtrate distillery dregs 
are investigated. Rational conditions for the process of drying the filtrate distillery dregs in a 
spray dryer are obtained. 
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Утилизация послеспиртовой барды явля-
ется важной задачей, актуальность которой рас-
смотрена многими исследователями. При этом 
решаются задачи рационального использования 
вторичных ресурсов и повышения экологиче-
ской безопасности производства [1,2].  

Одним из таких путей может быть  
использование фильтрата барды как отдельно-
го продукта в процессе сушки. Для осуществ-
ления данного процесса предложено использо-
вать распылительный тип сушки, при этом 
время сушки составляет 1,5-2 с, а в сочетании 
с невысокой температурой сушки, порядка 
80  С, позволяет получить высококачествен-
ный порошкообразный продукт. Такой метод 
сушки не вызывает денатурацию белков, окис-
ления и потерь витаминов, которыми богат 
фильтрат барды. 

Для исследования взаимодействия  
различных факторов, влияющих на процесс 
сушки фильтрата послеспиртовой барды в рас-
пылительной сушилке, были применены мате-
матические методы планирования эксперимен-
та [1]. Описание данного процесса может быть 
получено эмпирически. При этом его матема-
тическая модель имеет вид уравнения регрес-
сии, найденного статистическими методами на 
основе экспериментов [2]. Математическая 
модель изучаемого процесса представляется в 
виде полинома второй степени:  
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где 𝑏𝑏0 – свободный член уравнения, равный 
средней величине отклика при условии, что 
рассматриваемые факторы находятся на сред-
них, нулевых, уровнях;  

𝑋𝑋 – масштабированные значения факто-
ров, которые определяют функцию отклика и 
поддаются варьированию;  

𝑏𝑏𝑖𝑖𝑗𝑗 – коэффициенты двухфакторных вза-
имодействий, показывающие, насколько изме-
няется степень влияния одного фактора при 
изменении величины другого;  

𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 – коэффициенты квадратичных эф-
фектов, определяющие нелинейность выход-
ного параметра от рассматриваемых факторов;  

𝑖𝑖, 𝑗𝑗 – индексы факторов;  
𝑛𝑛 – число факторов в матрице планиро-

вания.  
В качестве основных факторов [3], вли-

яющих на процесс сушки послеспиртовой бар-
ды, были выбраны: 

𝑋𝑋1 – температура сушильного агента, оС;  
𝑋𝑋2 – скорость сушильного агента, м/с;  
𝑋𝑋3 – скорость вращения диска распыли-

тельной сушилки, м/с  
𝑋𝑋4 – влажность сгущенного фильтрата 

барды, %.  
Все эти факторы совместимы и некорре-

лируемы между собой. Пределы изменения 
исследуемых факторов приведены в таблице 1. 
Выбор интервалов изменения входных факто-
ров обусловлен технологическими условиями 
процесса сушки послеспиртовой барды в  
распылительной сушилке и технико-
экономическими показателями процесса. 
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Т а б л и ц а  1  

Пределы изменения входных параметров 

Пределы изме-
нения входных 

факторов 

Кодированное 
значение 

Значение факторов 
в точках плана 

𝑋𝑋1 
𝑇𝑇в, 
оС 

𝑋𝑋2 
𝜈𝜈в, 
м/с 

𝑋𝑋3 
𝜈𝜈д, 
м/с 

𝑋𝑋4 
𝜔𝜔, 
% 

Основной  
уровень 0 70 10 160 65 

Интервал плани-
рования  Δ 5 1 20 5 

Верхний уровень +1 75 11 180 70 
Нижний уровень -1 65 9 140 60 
Верхняя “звезд-
ная точка”  +2 80 12 200 75 

Нижняя “звезд-
ная точка”  -2 60 8 120 55 

 
Критериями оценки влияния входных 

факторов на процесс сушки послеспиртовой 
барды были выбраны: 𝑌𝑌1 – удельные энергоза-
траты процесса сушки, к 1 кг испаренной вла-
ги, кВт ч/кг;  𝑌𝑌2 – влагонапряжение сушильной 
камеры, кг/(м⋅с);  𝑌𝑌3 – влажность готового про-
дукта, %. 

Выбор критериев оценки 𝑌𝑌 обусловлен 
их наибольшей значимостью для процесса 
сушки послеспиртовой барды. Так, 𝑌𝑌1 опреде-
ляет энергоемкость процесса и является важ-
ным показателем в оценке его энергетической 
эффективности, 𝑌𝑌2 определяет производитель-
ность процесса сушки и напрямую связан с его 
скоростью, 𝑌𝑌3 напрямую связан с качеством 
готового порошкообразного продукта. 

Для исследования было применено цен-
тральное композиционное ротабельное уни-
форм-планирование и был выбран полный 
факторный эксперимент 24 [1]. При обработке 
результатов эксперимента были применены 
следующие статические критерии: проверка 
однородности дисперсий  –  критерий Кохре-
на, значимость коэффициентов уравнений ре-
грессии  –  критерий Стьюдента, адекватность 
уравнений  –  критерий Фишера. В результате 
статистической обработки экспериментальных 
данных получены уравнения регрессии, адек-
ватно описывающие данный процесс под вли-
янием исследуемых факторов: 

 
𝑌𝑌1 = 3,28 + 0,11 ⋅ 𝑋𝑋1 + 0,1 ⋅ 𝑋𝑋2 + 0,098 ⋅ 𝑋𝑋3 + 0,067 ⋅ 𝑋𝑋4 + +0,007 ⋅ 𝑋𝑋1 ⋅ 𝑋𝑋2 + 0,005 ⋅ 𝑋𝑋1 ⋅ 𝑋𝑋3 +
+0,0112 ⋅ 𝑋𝑋1 ⋅ 𝑋𝑋4 + 0,0085 ⋅ 𝑋𝑋1

2 − 0,009 ⋅ 𝑋𝑋2
2 − 0,0065 ⋅ 𝑋𝑋3

2 − 0,014 ⋅ 𝑋𝑋4
2

𝑌𝑌2 = 9,94 − 0,23 ⋅ 𝑋𝑋1 − 0,094 ⋅ 𝑋𝑋2 − 0,208 ⋅ 𝑋𝑋3 + 0,204 ⋅ 𝑋𝑋4 + +0,01 ⋅ 𝑋𝑋1 ⋅ 𝑋𝑋2 + 0,105 ⋅ 𝑋𝑋1 ⋅ 𝑋𝑋3 −
+0,0112 ⋅ 𝑋𝑋1 ⋅ 𝑋𝑋4 − 0,0185 ⋅ 𝑋𝑋1

2 − 0,0048 ⋅ 𝑋𝑋2
2 − 0,0035 ⋅ 𝑋𝑋3

2 − 0,002 ⋅ 𝑋𝑋4
2     (3) 

𝑌𝑌3 = 9,13 + 0,39 ⋅ 𝑋𝑋1 + 0,386 ⋅ 𝑋𝑋2 + 0,387 ⋅ 𝑋𝑋3 − 0,25 ⋅ 𝑋𝑋4 + +0,031 ⋅ 𝑋𝑋1 ⋅ 𝑋𝑋2 + 0,032 ⋅ 𝑋𝑋1 ⋅ 𝑋𝑋3
−0,011 ⋅ 𝑋𝑋1 ⋅ 𝑋𝑋4 − −0,053 ⋅ 𝑋𝑋1

2 − 0,071 ⋅ 𝑋𝑋2
2 − 0,055 ⋅ 𝑋𝑋3

2 − 0,091 ⋅ 𝑋𝑋4
2

 
На рисунках 1-4 показаны кривые равных 

значений выходных параметров, которые пред-
ставляют научный интерес, позволяют опреде-
лять значения входных параметров в исследуе-
мой области значений и прогнозировать воз-
можные значения данных параметров вне её. 

 

 
Рисунок 1 - Кривые равных значений удельных энерго-
затрат, 𝑌𝑌1,   кВт·ч/кг ; от температуры сушильного 
агента, 𝑇𝑇,   К и скорости вращения диска сушильной 
установки 𝜈𝜈д,  м/с 

 

 
Рисунок 2 – Кривые равных значений влагонапряже-
ния сушильной камеры, , 𝑌𝑌1,   кг/м3·ч ; от температуры 
сушильного агента, 𝑇𝑇,   К и скорости вращения диска 
сушильной установки 𝜈𝜈д,  м/с 
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На рисунках 5-6 показаны номограммы 

для определения значений выходных парамет-
ров в исследуемой области значений. 

Общая математическая постановка задачи 
оптимизации представлена в виде следующей 
модели: 
𝑞𝑞 = 𝑞𝑞(𝑌𝑌1, 𝑌𝑌2, 𝑌𝑌3) → 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡 при 𝑥𝑥 ∈ 𝐷𝐷 (5) 

Определим область значений:  
𝐷𝐷: 𝑌𝑌1(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4) → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑌𝑌2(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4) → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥
𝑌𝑌3(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4) → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛

В таблице 2 сведены оптимальные интер-
валы изменения параметров 𝑋𝑋𝑖𝑖 для всех исследу-
емых выходных факторов. 

 

 
Рисунок 3 – Кривые равных значений влагонапряже-
ния сушильной камеры, 𝑌𝑌2,   кг/м3·ч ; от скорости су-
шильного агента 𝜈𝜈с.а.,   м/с и влажности упаренного 
фильтрата 𝜔𝜔,   % 

 
Рисунок 4 - Кривые равных значений влажности гото-
вого продукта, 𝑌𝑌3,   %; от скорости сушильного агента 
𝜈𝜈с.а.,   м/с и влажности упаренного фильтрата 𝜔𝜔,   % 

Согласно критерию оптимизации для 
принятия окончательного решения по выбору 

оптимальных режимов исследуемого процесса 
необходимо решить компромиссную задачу, 
накладывая оптимальные (таблица 2) интерва-
лы параметров 𝑋𝑋𝑖𝑖 друг на друга. 
 

 
Рисунок 5 – Номограмма для определения значений 
удельных энергозатрат 𝑌𝑌1,   кВт·ч/кг  и влажности гото-
вого продукта 𝑌𝑌3,   % 

 
Рисунок 6 – Номограмма для определения значений 
энергозатрат 𝑌𝑌1,   кВт·ч/кг  и влажности 𝑌𝑌3,   % 

Т а б л и ц а  2  

Оптимальные интервалы параметров 𝑋𝑋𝑖𝑖 

𝑌𝑌 
X1, оС X2, м/с X3, м/с X4, % 
min max min max min max min max 

Y1 60 65 8 9 120 140 55 62 
Y2 75 80 11 12 180 200 70 75 
Y3 77 80 10 11 11 200 57 65 

 

В результате были получены рациональные 
значения интервалов входных факторов:   

𝑋𝑋1 = 70 – 77 оС;  
𝑋𝑋2 = 9,5 – 11,5 м/с;  
𝑋𝑋3 = 160 – 180 м/с;  
𝑋𝑋4 = 58 – 68 %. 
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Для проверки правильности полученных 

результатов был поставлен ряд параллельных 
экспериментов, полученные результаты попада-
ли в рассчитанные доверительные интервалы по 
всем критериям качества. При этом среднеквад-
ратичная ошибка не превышала 5,2 %. 

Разработанные математические модели 
сушки фильтрата послеспиртовой барды могут 
быть использованы при конструкторской раз-
работке технологии распылительной сушки и 
управляющей аппаратуры для сушилок. 

Таким образом, решена задача оптими-
зации, которая позволила выделить рацио-
нальные интервалы изменения входных фак-
торов по трем критериям посредством ком-
промиссных решений. 
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