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Разработанная автоматизированная система 
аварийного останова газоперекачивающего аг-
регата является надежной и сравнительно недо-
рогой. Выгодность ее использования заключает-
ся в том, что она позволяет вовремя предотвра-
тить разрушение опоры скольжения  
газоперекачивающего агрегата, а значит, сокра-
тить расходы на ремонт ГПА, а также сэконо-
мить при подаче смазки. 
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продукта (горчичный жмых) – остаточное содержание влаги, %. Для исследования области оптимума был 
реализован план Рехтшафнера для трехфакторного эксперимента. На основании уравнений регрессий  
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С целью достижения безотходности при пе-
реработке семян горчицы необходимо стре-
миться к максимальному использованию отхо-
дов и побочной продукции [5]. Благодаря сво-
ему специфическому химическому составу се-
мена горчицы более стойкие при хранении,  
а содержание эфирного масла делает горчицу 
хорошим консервантом. При производстве гор-
чичного масла сопутствующей побочной про-
дукцией является горчичный жмых [4].  

Сельскохозяйственные животные хорошо 
поедают жмых в смеси с другими кормами (ре-
комендуется включать его в рацион до 15 % от 
общего количества концентратов). Но стель-
ным животным, отъемышам и подсосному мо-
лодняку жмых давать не следует в силу его 
токсичности. Получаемые на маслобойных за-
водах жмыхи отличаются меньшей ядовито-
стью, а иногда полностью безвредны.  

Процесс очистки горчичного жмыха от ток-
сичных соединений предусматривает техноло-
гические стадии: гидролиз синигрина до эфир-
ного горчичного масла; выделение эфирного 
горчичного масла отпаркой его из жмыха; суш-
ку жмыха, очищенного от токсичных соедине-
ний с последующим использованием его в ка-
честве кормового продукта [6].  

Для экспериментов был взят горчичный 
жмых, полученный от производства горчичного 
масла путем прессования и далее обработанный 
с учетом рекомендаций авторов путем гидролиза 
с целью выделения синигрина из жмыха и по-
следующего извлечения из него эфирного гор-
чичного масла [6]. Горчичный жмых подвергал-
ся сушке в разработанной авторами сушилке  
с кипящим слоем (представлена на рисунке). 

Сушилка с кипящим слоем содержит корпус 
1 с сушильной камерой 2 в форме усеченного 
конуса, в нижней части которой установлена 
воздухораспределительная решетка 3, через ко-
торую подается нагретый паровым калорифе-
ром 4 воздух от вентилятора 5. Давление возду-
ха под распределительной решеткой контроли-
руется посредством манометра. Конденсат, по-
лученный при тепломассобмене, выводится 
через патрубок 6. Загрузка обрабатываемого 
сырья осуществляется от транспортера в верх-
нюю часть 7 сушильной камеры 2, удаление го-
тового продукта производится из разгрузочного 
люка 8 посредством лотка 9 в емкость 10, а от-
работанных газов – от отводного патрубка 11. 

 
 

Автоматизированная сушилка с кипящим слоем 
 
Устройство работает следующим образом. 

С целью осуществления технологического про-
цесса запускали вентилятор 5 и паровой калори-
фер 4 для подачи нагретого воздуха через газо-
распределительную решетку 3. Далее производи-
ли загрузку влажного обрабатываемого материа-
ла в сушильную камеру 2 и пропускали через 
него нагретый до определенной температуры 
воздух. В процессе контроля технологического 
процесса корректировали температуру, а также 
скорость подачи воздуха для обеспечения посто-
янного эффекта псевдоожижения. Удаление го-
тового высушенного продукта производилось че-
рез разгрузочный люк 8 непрерывно – с верхнего 
уровня кипящего слоя и периодически – с возду-
хораспределительной решетки 3 для удаления 
комков. При недостаточном извлечении влаги из 
сырья технологический процесс повторяли до 
достижения требуемой влажности продукта. 

Благодаря тому, что верхняя часть сушиль-
ной камеры шире, чем нижняя, снижается рас-
ход сырья и повышается выход готового про-
дукта, так как мелкие частицы высушенного 
сырья потоком отходящего газа не выносятся за 
пределы устройства. 
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Анализ литературных данных, а также ре-
зультаты поисковых экспериментов позволили 
выделить три основных управляемых фактора, 
влияющих на качество выполнения операции – 

остаточное содержание влаги Y, выраженное  
в процентах (%). Факторы, их уровни и интер-
валы варьирования представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Факторы, их уровни и интервалы варьирования 
 

Факторы 
Уровни фактора Интервал 

варьирования, ε 0 –1 +1 

х1 – температура воздуха в калорифере, 0С 140 135 145 5 

х2 – расход воздуха, кг на кг влаги 20 18,8 21,2 1,2 

х3 – время сушки, мин 10 5 15 5 

 
В качестве выходного показателя был при-

нят выходной фактор, учитывающий качество 
выполнения операции – остаточное содержание 
влаги Y, выраженное в процентах. 

В соответствии с принятой методикой, для 
исследования области оптимума был реализо-
ван план Рехтшафнера для 3-х факторного экс-
перимента [2].  

На основании экспериментальных данных 
по предложенной программе [3] рассчитаны 
коэффициенты В0, Вi, Вij и Вii уравнения рег-
рессии: 

2
0 i i ij i j ii iy В В x В x x В x      .      (1) 

Значимость коэффициентов уравнения (1) 
оценивалась по критерию Стьюдента. Незна-
чимые коэффициенты удалялись и выполнялся 
повторный расчет коэффициентов регрессион-
ной модели [1, 2, 3]. В результате расчетов по-
лучено уравнение регрессии в кодированном 
виде: 

1 2 3 1 2 1 3

2 2 2
2 3 1 2 3

11,3 0,4 0,2 9,8 2,1 1,2

0,9 7,5 9,1 10,2 ,

Y х х х х х х х

х х х х х

      

     
    (2) 

Адекватность полученных математических 

моделей проверялась по критерию Фишера [2], 

 
2

2
адS

F
S y

 ,                          (3) 

где    22

1 1

1
N n

iq iS y y y N n
       
  – дис-

персия ошибки опыта;  22

1

N

ад i iS n y y 
 

  1N k   – дисперсия неадекватности мо-

дели, здесь: yi – случайная величина, рассчи-
танная по математической зависимости; yi – 
среднеарифметическое значение случайной ве-
личины; yiq – значение i-ой величины в q-ом 
опыте; n – число повторностей опыта; N – чис-
ло строк матрицы плана; k – число факторов. 

Получено, что при исследовании остаточ-
ного содержания влаги F = 1,1831. При этом 
F0,05>F (здесь F0,05= 2,599 – табличное значение 
критерия Фишера при уровне значимости 5 % 
[2]. Таким образом, математические модели 
адекватны результатам эксперимента. 

С помощью предложенной программы [3] 
были определены оптимальные значения фак-
торов (табл. 2). 

 
   Таблица 2 

Оптимальные значения факторов 
 

Фактор Оптимальное значение фактора 

х1 – температура воздуха в калорифере, ºС 0,02 / 140,1 

х2 – расход воздуха, кг на кг влаги 0,04 / 20,0 

х3 – время сушки, мин – 0,48 / 7,6 
 

           П р и м е ч а н и е : в числителе – в кодированном виде, в знаменателе – в раскодированном виде. 

 
Для анализа и систематизации полученную 

математическую модель второго порядка при-
вели к типовой канонической форме вида: 

2 2 2
11 1 22 2 ...s kk kY Y B Х B Х B Х     ,        (4) 

где Y – значение критерия оптимизации; Ys – 
значение критерия оптимизации в оптимальной 
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точке; Х1, Х2, …, Хk – новые оси координат, по-
вернутые относительно старых х1, х2, …, хk; В11, 
В22, …, Вkk – коэффициенты регрессии в кано-
нической форме.В результате расчетов, прове-
денных на ЭВМ, получены коэффициенты рег-
рессии в канонической форме В11, В22, В33, В44  
и значение критерия оптимизации в оптималь-
ной точке Ys. 

Уравнение регрессии (2), представленное  
в канонической форме, имеют вид: 

2 2 2
1 2 38,9 6,8 9,6 10,4s Х Х Х     ,       (5) 

Поскольку все коэффициенты при квадрат-
ных членах имеют положительные знаки, то 
поверхности откликов, описанное уравнением 
(2), представляют не что иное, как трехмерные 
параболоиды с координатами центров поверх-
ностей в оптимальных значениях факторов. 

В результате обработки экспериментальных 
данных получено, что для обеспечения мини-
мального остаточного содержания влаги (Y =  
= 9,2 %), необходимо принять следующие оп-
тимальные значения факторов: х1= – 0,1… + 0,1 
(139,5…140,5 0С), х2= – 0,1… + 0,1 (19,9…20,1 кг 
на кг влаги) и х3 = – 0,6… – 0,4 (7…8 мин). 

Получены оптимальные значения режимно-
конструктивных параметров автоматизирован-
ной сушилки с кипящим слоем, оказывающих 
влияние на качественные характеристики суш-
ки – остаточное содержание влаги в готовой 
продукции (горчичном жмыхе). 

Для того, чтобы обеспечить минимальное зна-
чение остаточного содержания влаги (˂9,2 %), 
необходимо принять следующие оптимальные 
значения факторов: температура воздуха в ка-
лорифере– 139,5 …140,5 0С, расход воздуха – 

19,9…20,1 кг на кг влаги, время сушки –  
7…8 мин. 

Таким образом, с помощью двумерных се-
чений были определены оптимальные интерва-
лы значения режимно-конструктивных пара-
метров автоматизированной сушилки с кипя-
щим слоем. 
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